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Methoden der Kinstlichen Intelligenz (KI) werden zunehmend in der klinischen Forschung
eingesetzt. Es existieren auch erste Beispiele fliir Anwendungen in der Krankenversorgung.
Daher sollten Arztinnen und Arzte mit den Chancen und Limitationen der eingesetzten
Methoden vertraut sein. Das Institut fiir Medizindidaktik der Universitat Bonn hat hierfiir das
Projekt flr ,Kiinstliche Intelligenz in der Lehre der Augenheilkunde und Radiologie” (KI-
LAURA) entwickelt. ,Die zentrale Projektidee besteht darin, ein anwendungsorientiertes
Lernangebot fiir Medizinstudierende zu bieten, durch das die Lernenden fundierte,
praxisnahe Kompetenzen im Umgang mit Kl im Bereich der Bildgebung erwerben”, betont
Professor Tobias Raupach, Direktor des Instituts flir Medizindidaktik. Die Fachrichtungen, bei
denen der technologische Wandel bereits weit fortgeschritten ist, haben hierfiir ein neues
Curriculum entwickelt. Die Radiologie und Neuroradiologie des Universitatsklinikum Bonns
bietet den Studierenden Einblick in die Mdglichkeiten der KI fir die Befundung von
Computertomographie- und Magnetresonanztomographie-Aufnahmen. Im Fachbereich der
Ophthalmologie werden den Studierenden KI-Anwendungen am Beispiel der
altersabhangigen Makuladegeneration (AMD) und der diabetischen Retinopathie (DR)
erlautert.

Alltagsrelevante Bildgebungsmodalitdaten in der Augenheilkunde

Um in spdteren Seminaren innovative Kl-Algorithmen kritisch hinterfragen zu kdénnen,
werden die Studierenden zundchst mit zwei wichtigen, da sehr alltagsrelevanten
Bildgebungsverfahren in der Augenheilkunde vertraut gemacht. Das erste Beispiel ist die
Fundusfotografie, die ein Bild ahnlich der klinischen Funduskopie liefert und somit optimal
geeignet ist, Einblicke in die Kernkompetenzen eines Ophthalmologen zu geben. Zunachst
sollen die Studierenden lernen, anhand welcher Kriterien eine qualitativ gute
Fundusfotografie erkannt werden kann. AnschlieBend wird erldutert, wie sie einen
physiologischen Normalbefund der Fundusfotografie von dem einer DR unterscheiden und
diese in Ihre Krankheitsstadien einteilen kénnen.

Abbildung 1:
Fundusfotografie des rechten
Auges eines 25 jahrigen
gesunden Mannes (EIDON,
Centervue Padua Italia).




Als zweite Bildgebungsmodalitdit wird die optische Koharenztomographie (OCT)
nahergebracht. In eLearning-Videos wird zunachst anhand der OCT das Vorwissen aus dem
Studium vertieft und der Aufbau der Netzhaut wiederholt. Im Anschluss lernen die
Studierenden, wie bei der AMD verschiedene OCT-Biomarker dargestellt werden und
spezifisch pathologische Flissigkeit innerhalb der Netzhaut der jeweiligen Schicht
zugeordnet werden kann. Professor Frank Holz, Direktor der Universitats-Augenklinik Bonn,
erlautert: ,Bildgebende Verfahren der Netzhaut wie die optische Koharenztomographie
kdnnen in kurzer Zeit durchgefiihrt werden und stellen mit Ihren groRen Datensdtzen eine
optimale Grundlage fir KI-Anwendungen dar”.
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Machine learning und Deep Learning in der Augenheilkunde: Beispiele aus der
Universitats-Augenklinik Bonn

Mit diesem Vorwissen werden dann in interaktiven Seminaren und Lehrvideos den
Studierenden die theoretischen Grundlagen und Funktionsweisen von KI-Algorithmen
erlautert. Ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Interpretation und Validierung der
Algorithmen gelegt. Die Studierenden sollen die haufig verwendeten Kennzahlen
kennenlernen und dadurch in der Lage sein, Ergebnisse verschiedener KI-Algorithmen
miteinander vergleichen zu konnen. AnschlieBend wird an einem praktischen Beispiel
,Erkennung der DR mithilfe eines Deep learning Ansatzes” dieses Basiswissen vertieft. Hier
konnen die Studierenden auch selbst aktiv werden und verschiedene Fundusfotografien in
den Algorithmus einspeisen. So kann spielerisch erlernt werden, welche Qualitdt der
Aufnahmen der Algorithmus benétigt und wie vertrauenswiirdig die erzielten Ergebnisse
sind. Dr. Maximilian Wintergerst fuhrt aus: ,KI-Anwendungen werden zukinftig immer
besser auch mit suboptimaler Bildqualitdt umgehen kénnen. Dies kdnnte beispielsweise die
Nutzung von  Smartphone-basierten  Fundusfotografien  zur  Diagnostik  von
Augenerkrankungen erleichtern und somit eine erschwingliche Moglichkeit fiir Bildgebung
und Telemedizin in Entwicklungslandern bieten”. Seit 2019 hat die Universitats-Augenklinik
Bonn in Kollaboration mit dem Sankara Eye Hospital in Bangalore, Indien, ein
telemedizinisches DR-Screening mittels Smartphone-basierter Fundusfotografie in und um
Bangalore etabliert. Hierbei kénnten die entwickelten Algorithmen in Zukunft eingesetzt
werden.



Abbildung 3:

Fundusfotografie des linken
Auges eines 42 jahrigen Mannes
mit diabetischer Retinopathie. Zu
sehen sind: Harte Exsudate,
cotton wool spots, vereinzelt
Punkt- und Fleckblutungen sowie
periphere Laserherde (Clarus,
Karl Zeiss Meditec, Jena,
Deutschland).

Die Studierenden sollen ebenfalls lernen, welche Schritte flir einen Machine Learning Ansatz
notwendig sind. Mit ihren neu erworbenen Kenntnissen tber die OCT-Untersuchung wird
zunachst das ,,Data pre-processing” simuliert. Hierflr werden die Lerninhalte an einem
praktischen Beispiel vorgestellt, fiir das an der Universitdat Bonn von PD Dr. Maximilian Pfau
und Leon von der Emde ein Kl-Algorithmus entwickelt wurde. Dieser Algorithmus erlaubt es,
nach einer OCT-Untersuchung automatisch die Sehfunktion vorherzusagen. Der innovative
KI-Ansatz erméglicht es anhand von OCT-Aufnahmen, die Funktion von Stabchen- und
Zapfen-Photorezeptoren, die jeweils verantwortlich fiir das Nacht- beziehungsweise
Tagsehen sind, zu kartieren. Hierdurch werden den Patienten zeitaufwendige funktionelle
Tests erspart und dennoch die Funktion der Netzhaut genau eingeschatzt. Zudem fanden die
Bonner Forscher heraus, dass Lasionen bei der AMD sich ganz unterschiedlich auf das Nacht-
und Tagsehen auswirken konnen. Im Vergleich zu Deep Learning Ansatzen anderer
Arbeitsgruppen konnte auch der Machine-Learning Ansatz hervorragende Ergebnisse liefern.
Hier wird deutlich, dass nicht immer ein schwer zu interpretierender Deep Learning Ansatz
gewahlt werden muss.
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Abbildung 4:

Vorhergesagte Sensitivitats-Kartierung.

Auf der Grundlage der Fundusautofluoreszenz (FAF), der Infrarotreflexion (IR, nicht gezeigt) und der
optischen Kohdrenztomographie (SD-OCT) kénnen die mesopische sowie die dunkeladaptierte (DA) Cyan-
und DA-Rot-Sensitivitat zuverlassig vorhergesagt und topographisch abgebildet werden. Die Pfeile im FAF-
Bild zeigen die Position der SD-OCT-B-Scans an. Fir alle drei Testarten werden Angioskotome adaquat
vorhergesagt. Dariiber hinaus wird auch die zentrale stabchenfreie Zone korrekt vorhergesagt, wie der
deutliche cyan-rote Sensitivitatsunterschied an der Fovea zeigt (Exzentrizitat von 0°, mittleres B-Bild).
Regionen mit erhéhtem FAF und fehlenden duBeren und inneren Photorezeptorsegmenten (oberer und
unterer SD-OCT-Scan) zeigen bei allen drei Testarten eine reduzierte Funktion. Insgesamt scheint das Ausmaf}
der Dysfunktion der blauen Sensitivitat jedoch das Ausmal der roten Sensitivitdt zu ibersteigen.
(Nachgedruckt aus von der Emde et. al: Artificial intelligence for morphology-based function prediction in
neovascular age-related macular degeneration; Scientific reports 9:1132; veréffentlicht [2019] Springer
Nature)

In Seminaren werden anschlieBend gemeinsam Starken und Schwéchen der verschiedenen
vorgestellten KI-Algorithmen verglichen und diskutiert und mogliche Anwendungsbereiche
skizziert. Die Seminare sollen ebenfalls neben der Theorie praktische Beispiele des
verwendeten Codes bieten. Die Veranstaltungen werden durch interaktive Quizze
ausgeschmiickt, die es den Studierenden erlauben, ihre Lernfortschritte nachzuverfolgen.

Ausblick: Zukiinftige Entwicklungen der Kl speziell in der Augenheilkunde

Wahrend sich die Aufnahme und Eingliederung von Kl im klinischen Ablauf noch in der
Anfangsphase befindet, ist der auf wissenschaftlichen Konferenzen vorgestellte Fortschritt




bereits grofl. Zukinftig konnte die KI nicht nur bei Diagnosen sondern auch bei der
Therapieentscheidung eine Hilfestellung bieten. Den Studierenden wird in den Seminaren
des KI-LAURA-Projekts ein erster Einblick in diese aktuellen Entwicklungen und
Problematiken geboten. Letztendlich sollen die Studierenden ermutigt werden sich weiter,
beispielsweise im Rahmen einer Promotion, an der Schnittstelle von KI und Ophthalmologie
zu engagieren. Die Kursmaterialien sind auf der Kl-Campus-Website [https://ki-
campus.org/courses/ki-laura] kostenfrei fur alle Interessierten verfligbar.
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