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Abstract

This article gives general information about the “Fundamentals of Human Vision System”.

The study has been realized within the scope of a Ph.D. lesson which is lectured by Asst. Prof. Dr. Emin Taner
ELMAS. The name of this Ph.D. lesson is “Medical Engineering and Advanced Biomechanics” and taught at the
Major Science Department of Bioengineering and Bio-Sciences at Igdir University, Turkey. Ismail
KUNDURACIOGLU is a Ph.D. student and he is one of the students taking this course. This article has been
prepared within the scope of this Ph.D. lecture, as a part of one of his (Ismail KUNDURACIOGLU) homework
assignment tasks which was prepared using the summary translation of Reference [1]: Book Chapter 11. [1], [2],
(31, [41. [51. [6]. [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24],
[25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35]., [36]. [37], [38], [39]. [40], [41], [42]. [43]. [44].
[45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54].

Keywords: Vision, Vison System, Optics, Optics of the Eye, Human Vison System, Lens, Cataract, Intraocular
Pressure (IOP), Photoreception, Transduction, Retina, Thermodynamics, Energy Transfer, Fluid Mechanics, Heat
Transfer, Mathematics, Medical Technique, Medical Engineering, Medicine, Biomechanics, Biomechanical
Analysis, Bioengineering, Health Science.

Introduction

1. Gorme Mekanizmasinin Temelleri

Gorsel alg1, duyusal bilginin biiyiik bir kismini olusturur ve beynin 6nemli bir boliimiinii mesgul eder. Bebeklerde gorsel
zeka, dil becerilerinden 6nce gelisir, bu da gérme sisteminin kritik roliinii gdsterir. Goérme siireci, optik dzellikler, retina
tizerindeki 151k algilama ve beynin gorsel korteksindeki islem asamalarindan olusur. Insan gozii, gelismis optik araglara
kiyasla daha diistik ¢6zliniirliik sunmasina ragmen, retinanin foton algilama kapasitesi oldukga iistiindiir. Retina, genis bir
151k hassasiyeti araligini kapsar ve milyonlarca renk tonunu ayirt edebilir. Gorme yalnizca gozle degil, beyindeki sinyal
isleme siirecleriyle tamamlanir.
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Goz kiiresinin islevleri arasinda 15181 kirilmasi (kornea, lens), odaklama (zoniil lifleri), 1g1k miktarinin diizenlenmesi (iriS
ve pupil) ve gorsel bilgilerin beyne iletimi (retina, optik sinir) yer alir. Koroid, retinaya oksijen saglayarak ve 1siy1
diizenleyerek kritik bir rol oynar. Goz igindeki sivilar 15181n kirilmasini etkilerken, lensin yapisi odaklanmayi saglar.

Iris, gdziin 151k yogunluguna uyum saglamasina yardimei olur. Gz rengi, melanin pigmentinin 15181 emme veya yansitma
sekline baglidir. Pupilin capi 151k kosullarina gore degiserek retinay1 korur. Ayrica goz kaslari, hareketleri senkronize bir
sekilde kontrol eder ve mesafe algisina katki saglar. Goz kaslari, insan viicudundaki en hizli tepkileri veren kas
gruplarindan biridir. [1], [2], [3], [4], [5], [6]. [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [24], [15], [16], [17], [18], [19], [20],
[21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42],
[43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54].

Method, Findings and Discussion

2 Goziin Optigi

2.1 Goziin Kirma Giicii

Goziin odak uzakligi (f), goz kiiresinin ¢apiyla dogru orantili olmali ve sonsuz uzakliktaki nesneler, retinada keskin ve
net bir sekilde odaklanacak bi¢cimde ayarlanmalidir. Bu mesafe yaklagik 25 mm olarak tahmin edilir ve 50 mm’den daha
uzaktaki nesneler net goriilebilir. Genglerde en yakin net goriis mesafesi yaklagik 100 mm’dir. G6z, optik olarak kalin bir
mercek gibi ¢aligir. Kalin mercekler i¢in lens denklemi su sekilde ifade edilir:

1 ny/n; 1 nl/n2+1 1

0 i i’ o i f

e n,=1 (hava),

e n,=1.33 (sulu madde),

e 0 nesne mesafesi,

e [ gorintd mesafesidir.
Sonsuz mesafedeki bir nesne igin: =X = 2

i  f2
Goz homojen bir kiire olmadigindan, farkli kirilma indislerine sahip bilesenler icerir. En biiyiik kirtlma etkisini yaratan
kornea, merkezi ince (550 pum) ve kenarlar1 daha kalindir (650 um). Lens ise akomodasyon i¢in degistirilebilir bir ¢ift
disbiikey yapiya sahiptir ve kirtlma indisi merkezde en yiiksek (1.408) olacak sekilde degisir. Ana kirilma, hava/kornea
arayliziinde meydana gelir. Kornea egriligi (\( R = 7.7 \) mm) ve lens denklemi kullanilarak:
nq

= R
fi e ——

ortalama kirllma indisi n,=1.336 kabul edildiginde, f;=23 mm bulunur. Buna gore,
f2 = f1 x n, = 31mm ve kirma giicti 43 dpt

Sonsuzdaki nesneler retinanin 31 mm G&tesine diiserken, lens ek 15 diyoptri kirma giicli saglayarak odak noktasini 24
mm’ye getirir. Akomodasyon sirasinda lensin egriligi artar, kirtlma giicii yiikselir, f, kisalir ve f; azalir. Genglerde en
yakin odaklanabilen mesafe 80-100 mm civarindadir. Go6ziin 6niindeki ve igindeki odak uzakliklarimin farkli oldugu
unutulmamalidir. [1]

2.2 Akomodasyon

Goziin, farkl1 mesafelerdeki nesneleri net bir sekilde gormesini saglayan yetenegine akomodasyon denir. Akomodasyon,
lensin egriliginin degigsmesiyle kirma giicliniin ayarlanmasini icerir. Akomodasyon genisligi (AA), yakin nokta ve uzak
nokta arasindaki kirma giicii farki olarak tanimlanir:

1 1

AA =
dyakln duzak

Emetrop (normal goriislii) geng bireylerde uzak nokta sonsuz, yakin nokta ise 0.08 m olarak kabul edilir. Bu durumda:

L osmt—0=125dpt
008m o oM = tewap
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Yaslh ve miyop bireylerde, yakin nokta 0.33 m olabilir. Bu durumda akomodasyon genisligi:

1 L S
033m oom T = 2ap

Akomodasyon yetenegi yasla birlikte azalir ve genellikle 50 yas civarinda tamamen kaybolur. Bu nedenle 40 yagindan
sonra okuma gozliikleri yaygin olarak kullanilir. Sekil 1, akomodasyon genisliginin yasa bagli degisimini gostermektedir.

12
2
= g |
<
<] ]
4 _|
0 T T T
li] 20 40 60

Yag
Sekil 1: Yasa bagli olarak akomodasyon genisligi.

Akomodasyon, silier kas ve zoniiler liflerin etkilesimi ile gergeklesir. Goz dinlenme halindeyken, silier kas gevser,
zoniiler lifler gerilir ve lens diizleserek daha diisiik kirma giicii saglar. Bu durumda lensin kirma giicii 15 dpt civarindadir.
Yakindaki nesneleri net gérmek i¢in, silier kas kasilir, zoniiler lifler gevser ve lens daha yuvarlak bir sekil alarak kirma
glictini artirir.

Presbiyopi, yasa bagli olarak akomodasyon yeteneginin kaybolmasidir. Lens zamanla sertlesir ve esnekligi azalir,
bdylece silier kasin kasilmasi lensin sekil degistirmesini yeterince saglayamaz. Yasla birlikte lens lifleri dis kisimdan
eklenerek merkeze dogru ilerler, bu da lensin sertlesmesine ve kalinlagsmasina neden olur. Arastirmalar, lensin
sertlesmesinin protein yapisindaki degisimlerden kaynaklandigimi gostermektedir. Yasla birlikte lensin kirilma indisi
gradyani da degisir ve merkezde daha yogun bir yap1 olusur. Bunun sonucunda akomodasyon mekanizmasi giderek daha
az etkili hale gelir. Presbiyopiye yonelik cerrahi ¢ziimler {izerine arastirmalar devam etmektedir. [1]

2.3 Cozme Glcu

Rayleigh kriterine gore, optik ¢dziiniirliik igin iki nesne (a ve b), difraksiyon desenlerinin sifirinci derece yogunluk
maksimumu ile birinci yogunluk minimumu cakistiginda ayr1 olarak algilanabilir. Dairesel acikliklar igin difraksiyon
deseni Airy disklerinden olusur. Bu durumda Rayleigh kriteri, iki nesnenin ayrilabilecegi minimum ag1 (a,;,) olarak
ifade edilir. Gz i¢in ortalama degerler kullanilir: Pupil ¢ap1 2r=5 mm, Dalga boyu A=550 nm, G&ziin kirilma indisi
n=1.4. Bu verilerle, minimum a¢1 su sekilde hesaplanir:

Burada f=24 mm. Sayilar yerine kondugunda, retinada iki nesneyi ayri olarak algilayabilmek i¢in minimum mesafe
dmin=2.3 um olarak bulunur.

Bu deger, retinanin en yiiksek reseptdr yogunluguna sahip merkezi bolgesi olan foveadaki koniler arasindaki ortalama
mesafeyle ortiismektedir. Foveal koniler son derece kiigliik olup yaklagik 2.5-3 um araliklarla diizenlenmistir. Bu
nedenle, goziin optik ¢oziiniirliigii ile foveadaki 151k reseptérlerinin dagilimi olduk¢a uyumludur. Iki nesnenin ayri olarak
algilanabilmesi i¢in, goriintiilerinin en az bir reseptdr boslugu iceren iki farkli reseptdre diismesi gerekmektedir ki bu da
yaklasik 5 um’lik bir mekéansal ¢oziiniirliige karsilik gelir (Sekil 2).
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Sekil 2: Goziin ayirma giicii.

2.4 Gorsel Keskinlik (Visual Acuity)

Gorme uzaklig1 (go) 25 cm oldugunda, nesneler gergek boyutlarinda algilanir ve en dogal goriiniimlerine sahip olur. Bu
mesafe, nesnelerin ne oldugundan farkli algilanmadigi, en net ve keskin sekilde goriildiigii noktadir. Daha kisa
mesafelerde nesneler orantisiz sekilde biiyiitilmiis gorliniirken, daha uzak mesafelerde ise normalden daha kiigiik
algilanir. Bu nedenle, 25 cm’lik mesafe, insan gozii igin optimal odaklanma noktasi olarak kabul edilir ve en net goriis
mesafesi olarak tanimlanir. Bir nesne boyu (G) ve mesafesine (g) bagh olarak gérme agisi su sekilde ifade edilir:

£=—
g

En net gdrme agis1 ise: gy = gi Bir agisal biiyiiklik e=1°, retinada 300 pm ytiksekliginde bir goriintiiye karsilik gelir.
0

Gorsel keskinlik (a) ise gérme agisinin tersine esittir:
a=-
€

Eger bir Landolt halkasindaki bosluk (Sekil 3a) 1’ acis1 altinda tanimabiliyorsa, gorsel keskinlik a=1 olur. Bu, retinada
5 um mesafelik bir ayrimi ifade eder.

5pum

a)

Landolt halkasi

BERNIRE

Sekil 3: (a) Gorme keskinligi, Landolt halkasinda 1’ boslugun algilanmasiyla tanimlanir. (b) Vernier keskinligi, gérme
keskinliginden daha hassas bir dl¢limdiir.

Gorsel keskinlik, bir goriintiiniin retinadaki konumuna ve 151k seviyesine bagl olarak degisir. Keskinligin en yiiksek
oldugu bolge, koni reseptdrlerinin yogunlastigi foveadir ve bu bdlgeden uzaklastikga gorme keskinligi giderek azalir.
Gorsel keskinlik genellikle 20/40 gibi bir oranla ifade edilir. Buradaki ilk deger, gérme problemi olan bir bireyin belirli
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bir mesafedeki en kiigiik harfleri okuyabildigi mesafeyi (metre veya fit cinsinden) gosterirken, ikinci deger ise aym
satirin normal gérme yetisine sahip bir kisi tarafindan okunabilecegi mesafeyi temsil eder. Kesir orani kiigiildiik¢e, gérme
yetisi de o derece zayiflamig demektir. [1]

Vernier keskinligi ise, gorsel keskinlikten daha yiiksek bir algilama seviyesini temsil eder ve bir nesnenin kenarlarindaki
ince kaymalar1 fark etme yetisiyle tanimlanir (Sekil 3b). Bu, géziin mekansal ayrim yapma kapasitesini ortaya koyan
onemli bir gorsel iglevdir. Bu keskinlik, gorsel keskinlikten yaklagik alti kat daha yiiksektir ve reseptdr yogunlugu ile
aciklanabilecek fiziksel siirlardan daha iyidir. Vernier keskinliginin bu denli yiiksek olmasi, reseptor alanlarinda
fizyolojik bir etkilesim (gelistirme veya baskilama) olduguna dair ilk isaretlerden biridir. [1]

2.5 Lens Kusurlar1 (Lens Aberrations)
GOz merceginde en yaygin olarak karsilasilan kirilma kusurlari, miyopi (uzaktaki nesneleri net gdrememe) ve
hipermetropi (yakindaki nesneleri bulanik gérme) olarak bilinir. Bu optik bozukluklar, genellikle uygun diyoptriye sahip
gozliikler veya kontakt lensler ile kolaylikla diizeltilerek net goriis saglanabilir. Miyopide, sonsuz uzakliktaki bir
nesnenin odak noktasi retina 6niinde yer alir. Eger 0,4y, retinada net bir goriintliniin olustugu nesne uzakligiysa, lens
denklemi su sekilde ifade edilir:
1 N 1 1 D

Omax I’ fe ¢
Burada D,, goziin kirilma giiciidiir. Sonsuz uzakliktaki nesnelerin net bir sekilde retinaya odaklanabilmesi igin bir
dagitict lens kullanilir. Bu durumda lens denklemi su hale gelir:

1+1_1+1_D + D
o i f, fu ¢ Y

Burada: f;;, dagitict lensin odak uzakligidir. Dy;, dagitici lensin kirilma giiciidiir. Bir lens sisteminde toplam kirilma
giicti, bireysel lenslerin kirilma giiglerinin toplamidir. Bu nedenle, gerekli dagitici lensin kirilma giicii su sekilde bulunur:

1

Dg = —
Omax
Hipermetropide, belirli bir minimum nesne uzakliginda (0,,;,) net bir goriintii retinada olusur, ancak daha yakin nesneler
i¢in goriintli goziin arkasinda olusur. Bu durumda, goriintiiniin retinaya geri tasinmasi i¢in bir yaklastirici lens gereklidir.
Diizeltici lens olmadan minimum mesafede lens denklemi su sekildedir:

1 1 1
+-=—==D,
Omin l e
Diizeltici lensle birlikte denkleme su formu alir:
! + 11 D, + D
9o i fe e cl

Burada D.,;, yakinlastiric1 diizeltici lensin kirilma giictidiir ve su sekilde hesaplanir: Son denkleme g,=0.25m (en net
goriis mesafesi) degerini koyarsak:
1 1 1
Dy=—- =4 -

Jo Omin Omin

Optik ve fizik kitaplarinda genellikle {i¢ ek lens kusurundan bahsedilir:
1. Kuresel aberasyon (spherical aberration)
Kromatik aberasyon (chromatic aberration)
Astigmatizm
Kiiresel ve kromatik aberasyon g6z optiginde genellikle 6nemli bir rol oynamaz.
Astigmatizm, korneanin genellikle kiiresel olmayan bir sekle sahip olmasindan kaynaklanir ve miyopi veya
hipermetropi ile birlikte sik¢a goriiliir. Bu tiir kusurlar, diizeltici lenslerin uygun sekilde tasarlanmasiyla ayni
anda duzeltilir.

e 0w

Miyopi ve hipermetropi icin lazerle yapilan diizeltmeler, ozellikle fotorefraktif keratektomi (PRK) ve laserle
desteklenmis interstisyel keratomileusis (LASIK) olarak kargimiza ¢ikar. [1]
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2.6 Katarakt

Katarakt, gz merceginin zamanla saydamligin1 kaybetmesi sonucu 1s1gin retinaya ulasmasini engelleyen ve gdrme
yetisini ciddi sekilde bozan bir hastaliktir. {lerlemis vakalarda tamamen opak hale gelen lens, net gériisii imkansiz kilar
ve korliige neden olabilir. Ancak modern cerrahi teknikler sayesinde, dogal lensin yapay bir lensle degistirilmesiyle bu
durum tedavi edilebilir.

Kataraktin Nedenleri
e  Bazi katarakt tiirleri, genetik mutasyonlarla dogrudan iliskilidir ve kalitsal olarak aktarilabilir.
e Diyabet, géz travmalari, Onceki gdz ameliyatlar1 ve cesitli goz hastaliklar1 katarakt olusumuna zemin
hazirlayabilir.
e Yasa bagli dejenerasyon her zaman tek etken olmasa da lens liflerinin zamanla bozulmasi hem odaklama
yetisinin kaybina hem de lensin matlagmasina yol acar.

Katarakt genellikle ilerleyici bir hastaliktir. Lensin saydamlig1 azaldikca 151k, diizensiz bir sekilde sagilarak goriisi
bulaniklastirir ve renk algisini soluklastirir. Bu fenomen, 15181in mikroskobik partikiiller tarafindan dagitildigr Mie
sacilmasi olarak bilinir. [1]

Son aragtirmalar, kataraktin temel nedenlerine dair 6nemli bulgular ortaya koymustur. G6z mercegi, ¢evresindeki vitreus
ve akdz humordan daha yiiksek bir kirilma indeksine sahip olmali ve ayni zamanda goriiniir 1518a kars: saydamligim
korumalidir. Bu o6zellik, mercekte yiliksek konsantrasyonda bulunan kristalin adi verilen 6zel proteinler sayesinde
saglanir. [1]

e  iki ana protein vardir: A ve B.

e Bu proteinler normalde birbirine yapisma egilimindedir. Ancak, protein C ad1 verilen bir “saperon” protein bu
yapismay1 engeller.

e Lens icinde protein C miktar1 sinirlhidir. Eger bir nedenle bu protein tiikenirse, protein A ve B’nin birikmesi
sonucu lens bulaniklagir.

Bu bilgi, biyokimyasal veya farmasdotik bir tedavi gelistirilmesine yonelik umut vermektedir. Ancak su an i¢in kataraktin
tek tedavisi cerrahi mudahaledir.

Katarakt cerrahisi, dort adimda gergeklestirilen bir iglemdir:

1. Kaesik ve Torba Acilmasi

Kornea iizerinde 3 mm uzunlugunda bir kesik agilarak lensin i¢indeki vitreus malzemeyi igeren kapsiiler torbaya erisilir.
Lensin torbasi, devamli kavisli kapsiilorheksi (CCC) ad1 verilen dairesel bir hareketle agilir. Bu islem, paslanmaz gelik
bir bigak ve cimbiz yardimiyla gergeklestirilir.

2. Niikleusun Parcalanmasi ve Temizlenmesi

Lensin c¢ekirdek kismi (niikleus), ultrasonik teknikler veya bazen femtosaniye lazerle parcalanir. Bu isleme
fakoemiilsifikasyon denir ve artiklar kii¢iik bir pompa yardimiyla temizlenir.

3. Yapay Lens Yerlestirilmesi

Katarakt ameliyat1 sirasinda, dogal lens ¢ikarildiktan sonra, hastanin gérme ihtiyacina gore hesaplanan kirilma giictine
sahip bir yapay lens yerlestirilir. Plastik yaylar, yapay lensi sabitler ve yerinde tutar. Ancak bu yapay lensin kirilma giicii
ameliyat sonrasinda degistirilemez, bu nedenle dnceden dogru hesaplanmasi biiyiik 6nem tasir.

4. Korneanin Kapanmasi

Kornea, kendiliginden kapanabilen bir yontemle kapatilir, bu nedenle dikislere gerek duyulmaz. Gorme tekrar
saglanirken, akomodasyon yetenegi kaybolur. Ameliyat sirasinda enfeksiyon risklerinin dnlenmesi igin steriliteye dikkat
edilmesi gerekmektedir. Nepal’de, diisiikk maliyetli ve yiiksek kaliteli katarakt cerrahisi saglamak amaciyla alternatif bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontem su adimlar igerir:

1. Kiigiik bir bigakla lensin ¢evresine bir sklerokornea tiineli agilir.

2. CCC yontemiyle kapsiil agilir.

3. Lens ¢ekirdegi, kiigiik bir olta kancas1 kullanilarak kapsiiler torbadan tamamen ¢ikarilir.
4. Yapay lens yerlestirilir ve kendiliginden iyilesen tiinel kapatilir.

Bu yontemin ana farki, fakoemiilsifikasyon isleminin atlanmasidir. Bunun yerine, iyi bir mikroskop ve kii¢lik bir balik
kancasi diginda 6zel ekipman gerektirmez. [1]
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2.7 Goz I¢i Basinel (IOP)

G0z i¢i basinct (Intraokiiler Basing - IOP), goz kiiresi i¢indeki sivilarin olusturdugu basingtir ve ortalama olarak 27 hPa
(yaklasik 10-21 mmHg) seviyesinde bulunur. Bu basing, géziin yapisal biitiinliigiinii korumasi ve optik sistemin saglikli
bir sekilde calisabilmesi i¢in kritik bir denge unsurudur. Goz i¢i basing, sulu sivinin (akdz hiimor) iiretimi ve drenajt
arasindaki denge sayesinde korunur. [1]

e AkOz hiimdr, siliyer cisim tarafindan {iretilir ve goéziin 6n kamarasina salgilanir. G6z i¢i basincinin normal
aralikta olmasi, goz kiiresinin kiiresel seklini korumasina ve g6z igindeki tiim yapisal bilesenlerin yerinde
kalmasina yardimei olur. Ancak bu dinamik denge bozuldugunda, basincin asir1 ylikselmesi veya diismesi ¢esitli
g0z hastaliklarina yol agabilir. Ak6z hiimér, seffaf bir sividir ve %981 sudan olusur.

e Kornea, lens, retina ve vitreus hiimor gibi kan dolagimina erisimi olmayan gbz dokularina besin ve oksijen
saglar.

Ako6z hiimor, iris arkasindaki siliyer cisimden kanin siiziilmesiyle salgilanir ve trabekiiler ag araciligiyla Schlemm kanali
iizerinden dolagim sistemine geri doner. Diisiik IOP durumunda kornea sisebilir, yiiksek olmas1 durumunda retina hasari
riski dogar. Bu nedenle géz muayenelerinde IOP &lgiimii 6nemlidir. Normal IOP degerleri 13 hPa ile 27 hPa arasindadir.

e Hipertoni: Basincin 27 hPa'nin iizerine ¢ikmasidir.
¢ Hipotoni: Basincin 6.5 hPa'nin altina diigmesidir.

IOP Olcuim Yontemleri
Tonometre Kullanimi:
1. Kornea, konik bir prizmayla diizlestirilir. Bu islem 6ncesinde topikal anestezik uygulanir.
2. Korneay1 diizlestirmek igin gereken kuvvet (F) olgulur ve indente edilen alan (A) kullanilarak i¢ basing
hesaplanir: p=FA
3. Standart bir A = 3.06 mm? alan1 kullanilir.

Ancak dl¢iimler, kornea kalinlig1 ve esnekligi gibi faktorlerden etkilenebilir.
e Kalin kornea: Yanlis yiiksek degerler.
e Ince kornea: Yanls diisiik degerler.

Bu hatalar, ultrasonla kornea kalinliginin dlgiilmesi ve tonometri okumasinin diizeltilmesiyle giderilebilir. [1]

Temassiz Yontem:
e Hava ifleme (air-puff) tonometri: Pulsed hava basinciyla korneanin sapmasi 6lgiiliir. Hizlidir ancak hata payi
ylksektir (6rnegin, gdz kapaklar1 veya kirpikler hava darbesini soniimleyebilir).

Hipertoni ve Gorme Alani Testi
Hipertonide, optik sinir veya retina hasart meydana gelebilir, bu da gérme alaninin daralmasina yol agar. Gérme alant,
perimetre ile test edilir. [1]

e Perimetre: I¢inde beyaz bir yarim kiire bulunan bir cihazdir.

e  Bir goz kapatilir ve diger gbz, yarim kiirenin tepesindeki bir 1518a odaklanir.

e  Yarinm kiirede farkli konumlarda ve yogunluklarda 1giklar yakilir. Hasta, 15181 algiladiginda bir diigmeye basar.

Sonug, goziin 151k duyarlili§ina gore renklendirilmis bir gorme alan1 haritasidir:

e Normal bir gozde, gérme alan1 dikeyde 130°, yatayda 180°-200° arasidir (Sekil 4).
e  Kor nokta: Optik diskte (optik sinirin ve kan damarlarinin retina ile birlestigi yer) olusur.
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Sekil 4: Normal bir goziin dikey ve yatay yondeki gérme alani.

Glokom Haritalamasi:
e  Glokomlu bir gdzde duyarliligin azaldig1 bolgeler kahverengi olarak gosterilir.
e Hastalik ilerledik¢e bu bolgeler siyahlasabilir ve kor nokta genisleyebilir.
e Normal Tansiyon Glokomu (NTG): Normal IOP degerlerinde gelisen glokomdur ve optik siniri etkiler. Nedeni
tam olarak bilinmemektedir.

Retina ve Optik Sinir incelemesi
Retina hasarlari, oftalmoskop kullanilarak incelenebilir.
o  Tlk versiyonlar, 15181 odaklamak igin yarim kiiresel veya parabolik bir ayna kullaniyordu.
e  Modern versiyonlar, aynay1 veya prizmay1 kullanarak daha genis bir retina alan1 goriintiiler.

Gorunum Yontemleri:
1. Dogrudan Oftalmoskop: Retinay biiyiitiilmiis (yaklasik 15 kat), sanal ve dik bir goriintii olarak sunar.
2. Dolayli Oftalmoskop: Retinay1 gergek, ters ¢cevrilmis bir goriintiiyle sunar (yaklasik 8 kat biiyiitme).
3. Taramali Lazer Oftalmoskop: G6z bebegini bilyiitmeden bile fundusun net goriintiisiinii saglar.

Glokom Tedauvisi
e Hasar geri dondiiriilemez: Ganglion hiicreleri ve sinir lifleri yenilenmez. Bu nedenle cerrahi miidahale, hasari
onarmaktan ¢ok ilerlemeyi durdurmay1 hedefler.
e Tedavi Yontemleri:
o Tlaglarla IOP diisiiriilebilir.
o Cerrahi, akdz hiimoriin drenajini artirabilir (ekstra filtrasyon veya yapay implant ile).
o Mikrostentler: Akdz hiimor ¢ikisini artirmak icin biyouyumlu mikrostentler test edilmektedir.

Ancak glokom tedavisi, katarakt tedavisine kiyasla daha az basarilidir. Glokom nedeniyle tamamen kor olmus hastalar,
epiretinal veya subretinal mikroelektrot dizileri gibi implantlar sayesinde siirli gérme kazanabilirler. Goziin 6n
kamarasini dolduran akdz hiimoér, siliyer cisim tarafindan iretilerek iris ve lens arasindaki dar agikliktan geger ve goz
bebegi yoluyla 6n kamaraya ulasir. Buradan, iris ile korneanin birlestigi bélgede bulunan drenaj agisina yonlenir. Sulu
stvi, trabekiiler ag yoluyla Schlemm kanalina tasmnarak episkleral damarlara geri emilir. Gz igi basincint diisiirmek
amaciyla kullanilan stent implantlari, akéz hiimoriin disa akig hizini artirarak basincin dengelenmesine yardimer olur. [1]

3 Fotoreseptorler ve Transdiksiyon
3.1 Retina Yapisi
Retina, goziin arka kisminda bulunan, 15132 duyarli hiicrelerin yer aldig1 ince bir dokudur. Gorsel bilgiyi toplayarak
sinirsel uyarilara doniistiiren retina, géziin en 6nemli yapilarindan biridir. Retina, birka¢ katmandan olusur ve her katman,
gorme siirecinde belirli bir islevi yerine getirir. Retina yapisinin temel bilesenlerini ve islevlerini anlamak, gérme siirecini
daha iyi kavrayabilmek i¢in 6nemlidir. Retina, katmanlardan olusur:

e Pigment epitel tabakasi: Retina ile goziin dis yapilari arasinda bulunan bu tabaka, 15181 emerek 15181n geri

yansimasini engeller. Ayrica gorsel pigmentlerin yenilenmesine yardimci olur.
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Fotoreseptorler: Cubuklar (rod hiicreleri) ve koniler (koni hiicreleri), 15181 algilayan hiicrelerdir. Cubuklar, diisiik
1sikta gorme (skotopik gorme) igin, koniler ise renkli gérme ve yiiksek 1sik kosullarinda net goriis igin
gereklidir.

I¢ niikleer tabaka: Bipolar hiicreler, yatay hiicreler ve amakrin hiicrelerinin bulundugu katmandir. Bu hiicreler,
gorsel sinyalleri isleyip ileten noronlar olarak gorev yapar.

Ganglion hiicreleri tabakasi: Retina katmanlarinin en i¢ kisminda yer alir. Ganglion hiicreleri, gorsel bilgiyi
beyne ileten sinir hiicreleridir. Bu hiicrelerin aksonlari, optik siniri olusturur.

Sine yapilar: Retina iizerinde sinyallerin islenmesinde yardimci olan yapilarin bulundugu tabakalardir. Bu
yapilar, 151k ve karanlik arasindaki kontrasti arttirmaya yardimei olur. [1]

Retina Pigment Epitelinin Roll

Retina pigment epitelinin ana fonksiyonu, fotoreseptorler tarafindan isik emilimi i¢in gerekli molekiilleri
saglamak ve 151k olmayan kismi emerek geri yansimasini 6nlemektir.

Melanin yogunlugu sayesinde bu epitel, 15181n ¢ogunu emer ve retinanin 1sikla zarar gérmesini engeller.

Retina pigment epitelinin absorbe ettigi 151k mitkkemmel degildir; 6rnegin, flash fotograflarda kirmiz1 géz etkisi
gorulebilir.

Koroid, retinay1 besleyen damarlar ve kapillerler igerir; oksijen ve besin saglar, atik maddeleri toplar ve retina
arkasini sogutur. [1]

Fotoreseptorlerin Calisma Prensibi

Retina, karmasik bir yapiya sahip olup, her hiicre tiirii belirli bir islevi yerine getirir.

Isik, koni hiicrelerinde trikromatik renk duyarliligiyla, rod hiicrelerinde ise aydinlik/karanlik duyarliligiyla
emilir.

Isik, fotoreseptorlerde hiperpolarizasyon yaparak, retinalin distal kismindan proksimal kismina dogru ilerler. Bu
sinyaller, horizontal, bipolar ve amacrine hiicreler tarafindan islenir ve son olarak gangliyon hiicreleri (G)
aksiyon potansiyeli Uretir.

Bu aksiyon potansiyelleri, optik sinir araciligiyla beyne iletilir ve gorsel igleme baslar.

Miiller hiicreleri, retina agindaki diger hiicreler arasinda bulunur ve retina metabolizmasina destek olur. [1]

Rod ve Koni Dagilimi

Retina iizerinde yaklasik 120 milyon rod hiicresi ve sadece 7 milyon koni hiicresi bulunmaktadir, yani oran
yaklasik olarak 20:1'dir.

Koni hiicreleri, d6zellikle fovea bolgesinde yiliksek yogunluktadir. Fovea merkezi, goziin en yiiksek gorsel
keskinlik bolgesidir ve yaklasik 1.5 mm ¢apindadir. Fovea'nin merkezindeki koniler, dis bolgelere gére daha
ince olup, yaklagik 150,000-200,000/mm? yogunlugundadir. Fovea, goziin optik ekseninde yer alir ve yiiksek
gorsel keskinlik saglar.

Fovea disinda, koni yogunlugu hizla azalir. Rod hiicreleri ise foveanin i¢ kisminda bulunmaz; yogunluklari,
parafoveal bolgede artar, sonra makula disinda azalir. [1]

No6ron Liflerinin Konumu ve Kér Nokta

Retina iizerindeki ndron lifleri, retina proksimal tarafinda yer alir, bu da bir kor nokta olusmasina neden olur.
Ancak, fotoreseptdrlerin 11k emilimi ve besin alimi igin epitel katmanla temas etmesi ¢ok daha 6nemli
oldugundan, bu katman distal tarafta bulunur.

Retina pigment epitelinin 151k emme kapasitesi, sinir liflerinin 151k emme kapasitesinden ¢ok daha yiiksektir, bu
nedenle epitelin distal tarafta bulunmasi gerekmektedir.

Bu yapi, 151810 retina iizerinde nasil algilandigini ve beyne nasil iletildigini anlamamiza yardimei olur. [1]

3.2 Duyarhlik ve Adaptasyon

Goz, farkli 151k kosullarina uyum saglayarak gorme duyarliligini optimize eder. Bu siireg, fotoreseptor hiicreleri olan
gubuklar (rodlar) ve koniler (konlar) tarafindan yonetilir. Cubuklar diisiik 151k kosullarinda monokromatik gérme
saglarken, koniler parlak 1gikta renkli gérme yetenegi sunar. [1]

Gozin toplam 151k duyarlilign araligi oldukc¢a genistir ve tek bir fotonun algilanmasindan milyonlarca fotonun
islenmesine kadar degisebilir. Gorme sisteminin bu genis dinamik aralifi, géz bebeginin biyiyilip kiigiilmesi,
fotoreseptdr hiicrelerindeki kimyasal siirecler ve sinirsel giiglendirme mekanizmalari ile saglanir. [1]
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Sekil 5: Cubuk ve konilerin zamana bagli olarak karanlik adaptasyonu.

Sekil 5'de, rod ve konilerin karanlik adaptasyonu zamanla nasil degistigi gosterilmektedir. Adaptasyon baglangict
hizlidir, ilk 5-8 dakika ic¢inde duyarlilik 500 kat artar. Ardindan, 20-30 dakika iginde daha yavas bir adaptasyon
gerceklesir ve duyarlilik bir 2000 kat daha artar. Bu hizli diisiisiin ilk nedeni konilerdir. Ancak konilerin duyarlilig
diizlesmeye baslar ve ek duyarlilik artis1 rodlar tarafindan saglanir. Kohlrausch kirilmasi: Bu, gozdeki iki gorsel sistemin
varligimin erken bir gostergesidir. Duyarliligi artirmak igin {i¢ strateji izlenir: pupilin genisletilmesi, rodlarin gorsel
pigmentlerinin yeniden dretilmesi ve ndrolojik guclendirme. [1]

Karanlik ve Aydinhik Adaptasyonu

Aydinlik bir ortamdan karanlhiga gegildiginde, goz baslangigta ¢evresini goremez. Ancak, cubuk hiicreleri devreye girerek
diisiik 151k seviyelerine karsi duyarliligi artirir. Adaptasyonun ilk 5-8 dakikasinda duyarlilik 500 kat artarken, 20-30
dakika iginde 2000 kata kadar yiikselir. Adaptasyonun erken asamasinda koniler etkilidir, ancak daha uzun siirecte
gubuklar devreye girerek goziin karanlik ortamlara uyumunu saglar. Bu siirecte, Kohlrausch kirilmasi olarak adlandirilan
bir nokta, ¢ubuklarin baskin hale geldigi gecis anmi ifade eder. Tablo 1'de skotopik ve fotopik gorsel sistemlerin temel
ozellikleri kargilastirilmaktadir. [1]

Tablo 1: Fotopik ve skotopik gorsel sistemin ana 6zellikleri.

Ozellik Fotopik (Giindiiz) Skotopik (Gece)
Ahci Koniler Cubuklar

Renk Trikromatik Monokromatik
Pigment Rodopsin Rodopsin
Duyarhhik Diisitk Yiksek

Kullanim Giin 15181 Alacakaranlik
Konum Fovea Fovea diginda
Keskinlik (Acuity) Foveada yuksek Genel olarak diisiik

Gorme adaptasyonu, 15181 dalga boyuna da baghidir. Purkinje Kaymasi olarak adlandirilan olgu nedeniyle, diisiik 151k
kosullarinda mavi tonlar daha parlak goriiniirken kirmizi tonlar daha soluk algilanir. Bu durum, ¢ubuk hiicrelerinin
duyarlilik maksimumunun 500 nm’de, konilerin ise 555 nm’de olmasindan kaynaklanir.[1]

Duyarhhg Etkileyen Faktorler
- Yaglanma: Fotoreseptor hiicrelerinin hassasiyet kaybetmesi, adaptasyon siirecini yavaglatir.
- Vitamin A Eksikligi: Cubuk hiicrelerindeki rodopsin tiretimi azalir ve gece gérme yetisi diiger.

- GOz Hastaliklar1: Glokom veya retinal dejenerasyon gibi hastaliklar, duyarlilik ve adaptasyon mekanizmalarini olumsuz
etkileyebilir.

Bu mekanizmalar sayesinde g6z, parlak giin 1s18inda ve diisiik 151kli ortamlarda gevresine uyum saglayarak optimum
g6rmeyi strdurdr. [1]
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3.3 Fototransduksiyon

Fototransdiiksiyon, 1s1gin retina hiicrelerinde bulunan fotoreseptorler (¢ubuklar ve koniler) tarafindan elektriksel
sinyallere doniistiiriilmesi siirecidir ve gdrme sisteminin temelini olusturur. Cubuklar disiik 151k kosullarinda ¢aligirken,
koniler renkli goriisii saglamak icin devreye girer. Her iki fotoreseptor tiirii de, 15181, iclerinde bulunan goérsel pigmentler
olan rhodopsin ile algilar. Rhodopsin, opsin adli bir protein ile 1518a duyarli retinal molekiiliiniin birlesmesinden olusur.
Isik, retinal molekiiliinii uyararak 11-cis formundan all-trans formuna doniismesine yol agar. Bu doniisiim, opsinden
ayrilmasina neden olur ve fototransdiiksiyon siirecini baglatir. Aktivasyona gegen retinal, opsinle birlesmis halde kalir,
ancak transducin adli bir G-protein molekiilii aktive oldugunda retinal, opsinden ayrilir. Bu olay “bleaching” (beyazlama)
olarak bilinir. [1]

Bu siirecte, transducin molekiilleri aktif hale gelir ve cGMP seviyelerini diisliriir. ¢cGMP'nin azalmasi, Na+/Ca++
kanallarinin kapanmasina yol agar. Kanallarin kapanmasi hiicreyi hiperpolarize eder ve membran potansiyelini -70
mV'ye distiriir. Bu degisiklik, fotoreseptor hiicrelerinden sinir hiicrelerine iletilen elektriksel sinyalleri baglatir. [1]

Fototransdiiksiyon, ii¢ ana kimyasal dongiiden olusur: Rhodopsin dongiisii, transducin dongiisii ve fosfodiesteraz (PDE)
dongiisii. Bu dongiiler, fototransdiiksiyonun temel bileseni olan cGMP'nin par¢alanmasina yol agar. Karanlikta, ¢ubuklar
depolarize olur (yaklasik -30 mV) ve Nat+/Cat++ kanallar1 agiktir. Isik algilandiginda ise, bu kanallar kapanir ve hiicre
daha negatif bir potansiyele, yani -70 mV'ye geger. Bu degisim, glutamat salinimimin azalmasina yol agar ve bipolar
hiicreler aksiyon potansiyelleri iiretmeye baslar. [1]

Konilerde ise mavi, yesil ve kirmizi 15181 algilayan ii¢ farkli opsin tiirii bulunur. Her koni tiirii, belirli bir 151k dalga
boyuna duyarlidir ve bu, renkli gormeyi saglar. Farkli opsin tiirlerinin ayni anda aktive olmasi, ara renklerin
algilanmasina imkan verir. Bdylece, 151k sinyalleri, retina hiicrelerinden beyne dogru iletilir ve gorsel algilamay1
saglar.[1]

3.4 Retina Sinyal Isleme

Retina, gorsel sinyallerin islenmesinde dnemli bir rol oynar ve bu siireg, retina igindeki hiicreler arasinda karmagik bir
etkilesimle baslar. Fotoreseptor hiicreler (¢ubuklar ve koniler), 15181 algilar ve bu bilgiyi elektriksel sinyallere doniistiiriir.
Isik, fotoreseptorlerdeki rhodopsin gibi gorsel pigmentlerle emilir ve hiicrelerin hiperpolarizasyonuna yol agar. Bu
degisim, sinyali bipolar hiicrelere ileterek islemeyi baslatir. [1]

Bipolar hiicreler, aldiklar1 sinyalleri ganglion hiicrelerine iletir. Ganglion hiicreleri ise aksiyon potansiyelleri iireterek
bilgiyi beyne iletir. Retina, kontrast algisini artirmak i¢in yatay ve amakrin hiicreler gibi ara hiicreler aracihigiyla lateral
baglantilar kurar. Yatay hiicreler, bipolar hiicreler arasinda yan inhibisyon yaparak gorsel kontrasti giiclendirirken,
amakrin hiicreleri, rod bipolar hiicrelerini ganglion hiicrelerine baglar. [1]

Fovea, yiiksek mekansal ¢oziiniirliik saglayan bir bolgedir; burada her koni hiicresi, tek bir bipolar ve ganglion hiicresine
baglanir. Bu 1:1 baglanti, beynin input konumlarini tam olarak kaydetmesini saglar ve yiiksek gorsel keskinligi destekler.
Fovea digindaki bolgelerde ise birden fazla fotoreseptor bir ganglion hiicresine baglanir, bu da mekansal ¢oziiniirliigii
diistiriir ancak 1sik-karanlik kontrastlarini daha hassas algilamay1 saglar. Bu fenomen, Sekil 6'da gosterilmektedir; burada
fovea icinde (a) her koni hiicresinin bir bipolar ve ganglion hiicresine baglandigi, dis kisimlarda ise (b) birden fazla rod
hiicresinin bir ganglion hiicresine baglandig1 gosterilmektedir. [1]

n

a) Foveanin igi b) Foveanin disi
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Sekil 6: Bipolar hiicreleri gdstermeyen basitlestirilmis bir versiyonda foveanin igindeki (a) ve disindaki (b) reseptor
alanlari.

Rodlar, diisiik 1s1kta (skotopik) gdrmeyi saglarken, koniler daha ¢ok renkli gérme ve giindiiz (fotopik) goérme islevini
iistlenir. Fovea, rod hiicrelerinden yoksundur ve burada konilerin yiiksek yogunlugu bulunur. Fovea'daki 1:1 baglanti, bu
bolgedeki yiliksek gorsel keskinligi destekler. Bipolar hiicreler, yalnizca rod veya konilerden gelen inputlart alacak
sekilde 6zellesmistir, her ikisinden de almazlar. Bipolar hiicreler, aksiyon potansiyelleri yerine gradyan potansiyelleri
uretir. [1]

Retina, 151k ve karanlik arasinda ayrim yapabilmek i¢in iki antagonistik sistemi kullanir. ON ve OFF bipolar hiicreleri,
151k ve karanlik sinyallerini ayr1 ayr isler, boylece beyin bu bilgileri daha ayrintili ve hassas bir sekilde analiz edebilir.
Isik algilandiginda glutamat konsantrasyonu azalir, bu da ON ve OFF hiicrelerinin farkli sekilde tepki vermesini saglar.
Bu siireg, 151k-karanlik kontrastlar1 ve detaylar1 daha etkili bir sekilde algilayabilmemize olanak tanir. Retina sinyal
iletimi siireci, 151k ve karanlik arasindaki ayrimlar1 yaparak ve lateral inhibisyon mekanizmalariyla kontrastlar artirarak
gorsel bilgiyi isler ve beynimize iletilmek tizere hazirlar. [1]

3.5 Alic1 Alanlar

Retina iizerindeki her bir néron (fotoreseptdr, bipolar, amakrin, yatay, ganglion) bir gérme alanini kapsar. Bu alan,
ndronun aktivitesini degistiren 151k uyaricisinin etkiledigi bolgedir ve bu bdlge o néronun alict alani olarak adlandirilir.
Fotoreseptorlerin alict alanlari, dogrudan 151k noktasina odaklanirken, retina katmanlarindaki diger hiicrelerle baglantilar
kurularak daha karmagsik hale gelir. Alict alanlarin boyutu, retina iizerindeki konumla orantilidir; fovea bdlgesinde
kiiciiktiir, ancak eksantrik bolgelerde biiyiir. Bipolar hiicrelerin alic1 alami genellikle yuvarlak sekildedir. Ancak alici
alanin merkezine uygulanan 151k uyarisi, ¢evresine carpan 1§181n tersine bir etki yaratir. Ornegin, ON-center hiicresinin
merkezine 151k uygulandiginda, bu hiicre aktive olurken, ¢evresine 11k ¢arptiginda bu hiicre devre disi kalir ve OFF-
center hiicreleri uyarilir. Bu etkilesim yatay hiicrelerin isleviyle gerceklesir. Alict alanlarin merkez ve ¢evresi arasindaki
bu antagonizma, gorsel sinyallerin dogru bir sekilde iletilmesini saglar. [1]

Ganglion hucrelerinin de merkez-¢evre antagonizmasina sahip alict alanlar1 vardir. Ancak bipolar hiicrelerden farkli
olarak, ganglion hiicreleri aksiyon potansiyellerinin frekansini arttirarak ya da azaltarak tepki verirler. ON ve OFF
ganglion hiicreleri, bu merkezin ve ¢evresinin yanitlarina gore farkli sekilde aktive olur. Yanal inhibisyon, kontrasti
artirma amaci giider ve gorsel algiy1 iyilestirir. Bu siireg, merkez ve gevre arasindaki sinirda kontrasti artirarak ¢evresel
detaylarin daha net algilanmasin1 saglar. Yanal inhibisyon, retina diizeyinde gorsel kontrastin énemli bir 6gesidir ve
gorsel algi i¢in kritik bir rol oynar. [1], [2], [3], [4], [5]. [6], [7]. [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18],
[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36]. [37], [38]. [39], [40],
[41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54].

Conclusion

Goz, ¢evremizdeki diinyay1 algilayabilmemiz igin olduk¢a karmasik ve etkili bir organ olup, gorsel bilginin toplanmasi
ve islenmesi siirecinde sayisiz biyolojik mekanizmanin birlesiminden olusur. Isigin fotoreseptor hiicreleri tarafindan
algilanmasi, retina hiicreleri arasindaki etkilesimler ve sinyal iletimi, gorsel sistemin temel iglevlerini yerine getiren kritik
adimlardir. Fototransdiiksiyon siireci, 1s1¢in retina {izerindeki fotoreseptorler tarafindan kimyasal sinyallere
donistiriilmesiyle baglar ve bu sinyaller retina sinir hiicreleri araciligiyla beyne iletilir. Retina igindeki her bir hiicre tipi,
farkli islevlere sahip olup, 1s1k ve karanlik arasindaki farklar1 daha hassas bir sekilde algilamamiza yardimci olur. Retina
sinyal igleme siireci, fotoreseptor hiicrelerinin 1s18a verdigi yanitlarin daha karmasik ve entegre bir bigimde islenmesini
saglar. Bu igleme siirecinde, alici alanlar, yanal inhibisyon ve merkezi ¢evre etkilesimleri gibi faktorler, gorsel kontrasti
artirarak daha keskin bir gorsel algi olusturur. Retina igindeki sinyal iletimindeki bu ince mekanizmalar, gorsel algimizin
dogrulugunu, netligini ve kontrast hassasiyetini biiyiik dlciide etkiler. Ozellikle fovea gibi gorsel netligin en yiiksek
oldugu bolgelerde, bu sistemlerin mitkkemmel uyumu, gorsel keskinligin saglanmasinda kritik bir rol oynar. [1]

Fovea disinda ise, 1s18a duyarli rod hiicrelerinin etkisiyle, diisiik 151k kosullarinda daha hassas bir goriis saglanirken,
koniler renk algisini yonlendirir. Bu farkli hiicre tiirlerinin is birligi, ¢evremizdeki diinya hakkinda zengin, ayrintili ve
dinamik bir gorsel algi olusturur. Ayrica, retina igindeki yatay ve amakrin hiicrelerinin birbirleriyle kurdugu yan
baglantilar, gorsel isleme siirecinde kontrasti artiran 6nemli bir rol oynar. Bu siireg, yalnizca gorsel netligi degil, aym
zamanda 151k ve karanlik arasindaki gegislerin dogru algilanmasimi da saglar. Goziin bu kadar hassas ve entegre bir
sekilde calismasi, sadece gorsel algiyr degil, aym zamanda gorsel sinyalleri isleyip beyne ileten norolojik yapilart da
etkiler. Gz ve retina iizerine yapilan ¢aligmalar, gérme bozukluklar: ve g6z hastaliklarinin nasil meydana geldigine dair
yeni anlayislar kazandirmakta ve bu sorunlarin tedavisine yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesinin 6niinii agmaktadir.
Goziin gorsel isleme kapasitesinin daha iyi anlagilmasi, yalmzca tip alaninda degil, aym1 zamanda yapay zeka ve gorunti
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isleme teknolojilerinde de yeni ilerlemelere yol agabilir. Bu nedenle, goéziin karmasik isleyisi {izerine yapilacak
derinlemesine arastirmalar, gorme biliminin sinirlarimi genisletmek ve gdrme yetisini etkileyen hastaliklarin tedavisinde
o6nemli adimlar atmak i¢in bilyiik bir potansiyele sahiptir. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. [8], [9], [10], [11], [12], [13],
[14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]. [35],
[36], [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54].
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