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EMBRIiYO URETIMINDE YAPAY ZEKA KULLANIMI
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Mustafa KAYMAZ> OZET. Insan ve hayvan embriyo iiretim asamalarinda 2000°’1i yillardan itibaren rol

almaya baslayan yapay zeka, son yillarda yapilan umut verici ¢aligmalarla en gézde
konulardan biridir. In vitro embriyo iiretiminde; mikromanipiilasyon, strus takibi,

Anlfara Unive_rsitesi \./.eteriner. _Fakiiltesi pedigri analizi, sperm morfolojisinin degerlendirilmesi, oosit ve blastosist kalitesinin
20511“1 ve Jinekoloji Anabilim Dal, degerlendirilmesi, fertilizasyonun degerlendirilmesi, hiicre takibi, ploidi tahmini,
nKara.

bagaril1 gebelik orani yiiksek embriyo se¢imi ve optimal protokollerin gelistirilmesi
dahil bir¢ok alanda uygulanma potansiyeline sahip yapay zeka, ayn1 zamanda in vivo
embriyo iiretiminde prosediirlerin hassasiyetinin artirtlmasiyla, yardimci iireme
teknolojilerinin (ART) verim ve erisebilirligini de artiracaktir. Bu derlemede
teknolojinin gelisen topluma en giincel getirisi olan yapay zekanin, embriyo {iretimi
asamalarinda rol aldig1 ¢alismalar konu alinmistir. Fare blastosistlerinin morfolojik
olarak otomatik smiflandirilmasi, grup icindeki bireysel insan spermatozoon
hareketliliginin es zamanli video iizerinden analiz edilmesi ve ineklerde boyun etiketi
ile hareket analiziyle Ostrus takibi gibi birgok farkli tiirle yapilan c¢alismalara
deginilmistir. Kiiresel olarak hem bugiiniin hem de yarmnimn s6z sahibi olan embriyo
iiretimi ve gelecegin mimar1 yapay zekayi birlestirerek yardime tireme teknolojilerine
yeni bir bakis agis1 kazandirmak ve sektoriin yakin gelecegine goz atmak
amaglanmigtir.
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ABSTRACT. Artificial intelligence, which has been taking part in human and animal
embryo production stages since the 2000s, is one of the most popular topics with
promising studies in recent years. Artificial intelligence, which has the potential to be
applied in many areas including micromanipulation, estrus monitoring, pedigree
analysis, evaluation of sperm morphology, evaluation of oocyte and blastocyst quality,
evaluation of fertilization, cell tracking, ploidy estimation, selection of embryos with
high successful pregnancy rates and development of optimal protocols in in vitro
embryo production, will also increase the efficiency and accessibility of assisted
reproductive technologies (ART) by increasing the precision of procedures in in vivo
embryo production. This review focuses on studies in which artificial intelligence, the
most recent contribution of technology to the developing society, and its role in embryo
production. In this review, we have touched upon studies with many different species,
such as automatic morphological classification of mouse blastocysts, simultaneous
video analysis of individual human spermatozoon motility within a group, and estrus
Makale atif tracking in cows with neck tag movement analysis. By combining embryo production,
which has a global say both today and tomorrow, and artificial intelligence, the architect
Kutlu, P. ve Kaymaz, M. (2024). Embriyo| ~ ©f the future, it is aimed to gain a new perspective on assisted reproductive technologies

iiretiminde ~ yapay —zekd kullammu,| ~ @nd tolook at the near future of the sector.
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GIRIS

Niifusun artis1 ve demografik olarak degisimiyle
birlikte, sigir eti ve siit talebinde ortaya g¢ikan artis,
hayvan  iiretiminin  siirdirtlebilirligini  gerekli
kilmaktadir. Ciftlik hayvanlari, kiiresel gida giivenligi
ve siirdiiriilebilirligi i¢in son derece 6nemlidir. Ciftlik
hayvanlarindan elde edilen {iriinlerin ve tarimsal
cevreye etkilerinin iyilestirilmesi icin kullanilabilen
1slah stratejilerinden en etkilisi tireme verimliliginin
yardimet lireme teknolojileriyle artirilmasidir (Davis ve
White, 2020). Uremenin merkezi rolii géz oniine
alindiginda, {ireme teknolojilerindeki gelismeler,
beklenen niifus artist ve iklim degisikliginin,
hayvancilik tiretiminde yaratti§1 zorluklarin iistesinden
gelmek igin biiylik 6nem arz etmektedir (Hansen,
2014).

Yardime1 iireme teknolojilerinin (ART) dogru
uygulanmasi, daha hizli ve hedefe yakin genetik
kazanimlar ile birlikte {iretim ortamina iyi adapte olmus
fenotip elde edilmesini de saglamaktadir (Davis ve
White, 2020). Suni tohumlama, siiperovulasyon,
multiple ovulasyon embriyo transferi (MOET), in vitro
fertilizasyon (IVF), klonlama ve intrastoplazmik sperm
enjeksiyonu gibi yardimci lireme teknolojileri, ortaya
¢ikiglarindan  glinimiize kadar verimini artirarak
gelismeye devam etmistir (Layek ve ark., 2022). Insan
ve hayvan reprodiiksiyon c¢aligmalarinda; 2000’li
yillarin bagindan itibaren yer edinmeye baslayan yapay
zeka (YZ), ART i¢in yeni bir kapt agmaktadir ve son
zamanlarda embriyo tiretim slirecinin
iyilestirilmesinde onemli bir rol edinmistir (Raimundo
ve Cabrita, 2021).

Yiizyilin en onemli teknolojik gelismesi olan
yapay zeka, toplumun yasam kalitesini, tretimini,
ulagimini, is yapma ve iletisim kurma seklini derinden
etkileyerek koklii degisikliklere sebep olmustur. Yapay
zekanin tip alanindaki ilk biiylik basarisi, molekiiler
tipta protein komplekslerinin tahmin edilmesiyle
baslamis olup yeni ilag hedefleri ve verilerin analizi ile
devam etmistir (Medenica ve ark., 2022). Yapay zeka,
bugiinii oldugu kadar yarini da etkilemektedir. Ayni
yorumu reprodiiktif biyoteknolojiler igin yapmak
yanlis olmayacaktir.Giin gectikge caligmalarin arttigi
bu alanda da yapay zekanin yardimei1 olma potansiyeli
g6z ard1 edilemez bir gercektir (Saragusty ve ark.,
2020).

Bu derlemede embriyo iiretimine yeni bir bakis
acist kazandirmis olan ve gelisim vadeden yapay zeka
odakli ¢aligmalara yer verilerek yardimci tireme
teknolojilerinin gelecegine daha yakindan bir bakis
amaglanmistir.

YAPAY ZEKA NEDIR VE NASIL CALISIR?

Dijital kiireselligin en 6nemli etkeni olmaya baglayan
yapay zeka, anlamasi Ve tanimlamasi gii¢ bir kavramdir
(Pirim, 2006). Fiziksel olarak zor islerin robotlara
devredilmeye baslamasi, disiinme islemini de
devredebilecegimizi boylece diisiinmeden cevaplara
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ulasip  problemleri  ¢6zebilecegimizi  akillara
getirmistir.  Bu amaglar dogrultusunda baslayan
caligmalar, fikirlerin ortaya ¢ikisindan yillar sonrasinda
bizleri diisiinebilen makinelere yani insan {retimi
yapay bir zekdya yonlendirmistir (Adas ve Erbay,
2022).

Yapay zeka fikrinin ilk ortaya ¢ikisindan
itibaren amag, zekice buldugumuz eylemlerin bir
makine tarafindan yapilmasidir. Bu kavram 1956
yazinda John McCarthy tarafindan ilk defa kullanilmig
ve yapay zekayi, ‘zeki makineler, 6zellikle de zeki
bilgisayar programlar1 yapma bilimi ve mithendisligi’
olarak tammlanmistir (Uzun ve ark., 2021). Insan
zekasmm yerine kullanilabilecek makineler yapmak
isteyen bilim insanlari, dili isleyen, sorulan soruyu
algilayan, analiz eden, Oncesinde aldig1 verileri
birlestirip iligkilendiren ve bu islemler sonucu cevap
verebilen bir programin zeki davranis gosterdigini 6ne
stirmektedir (Russel ve Norvig, 2010).

Yapay zekdnmn ¢alisabilmesi ig¢in insan
zekasinda da oldugu gibi bir veri girisi gereklidir.
Girilen veri, 6n isleme siirecinde sadece amaca uygun
kisimlar  kalana kadar filtrelenir.  Gelistirilen
algoritmalar bu veriyi tanimlar ve bir desene yerlestirir.
Gelistiren kisi tarafindan geri doniisler alarak kendini
iyilestirmeye baslayan yapay zeka deneme yanilma ile
O0grenme islemini gergeklestirir. Egitilen algoritma,
egitimde kullanilan girdiler harici verileri yorumlar,
sorunlar1 ¢6zer ve hatasi oldukc¢a gelismeye devam
eder. Yiklenen veri ne kadar fazlaysa yapilan hata
orant o kadar diismektedir. Ornegin goriintii tanima
tizerine kurulan bir YZ modeli igin binlerce
etiketlenmis ve tanmmi  yapilmig  goriintiiniin
yiiklenmesi  gereklidir. Modelin daha once hig
gormedigi bir gorintii iizerinden yorumlama yapmast
daha zor olacagindan miimkiin oldugunca g¢esitli
goriintii ile egitilmesi ¢aligma basarisini artiracaktir
(Gokalp, 2022).

Yapay =zekdnin c¢alisma prensibi ve Kkatki
sagladig alanlar g6z oniindebulunduruldugunda birgok
alt alan1 bulunmaktadir. Alt alanlarin her biri birbiri ile
i¢ ice ¢alismaktadir. Bunlar; Makine 6grenimi (ML),
derin 6grenme (DL), dogal dil isleme (NLP), bilgisayar
goriisii (CV) ve agiklanabilir yapay zeka (XAl) olarak
sayilabilir.

Makine 6grenimi, isleri kolaylastirma ve zaman
kazandirma amaciyla gelistirilmis algoritmalardir.
ileriye doniik tahmin yapabilmek igin yogun bir veriyi
isleyen algoritmalarin
oldugu geleneksel programlamadan farkli olarak,
makine Ogreniminde otomasyon mevcuttur Ve Veri
girdisi en az seviyeye disiiriilerek calisir. Makine
Ogrenimi, verileri islemeden ve programlamaya gerek
duymadan Ogrenme ve veri eldesini miimkiin
kilmaktadir (Gokalp, 2022).

Makine 6grenimi algoritmalarindan olan Karar
Agaci, tirev fonksiyonuna dayali tahmin modeli
gelistirmede kullanilan denetimli Ogrenme
yaklasimidir.  Bu model ile parametreler ve
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fonksiyonlarin ~ kombinasyonuyla kural tabanl
tahminler yapilabilmektedir. Rastgele orman denilen
model ise karar agacinin uzantisidir ve bircok karar
agacindan olusur. Karar agacinin bir diger uzantisi olan
gradyan artirma (gradient boosting), karar kuralindan
sonraki  tekrarlamay1r  olusturabilecek regresyon
fonksiyonuna sahip bir modeldir. Denetimli 6grenim
ile egitilen bir baska model olan lojistik regresyon,
farkli siiflar arasi dogrusal iligski kurabilmektedir.
Istatiksel ozelliklere dayanan yaklasimiyla destek
vektor makinesinden ayrilir (Danardono ve ark.,
2023). Destek vektor makineleri (SVM), eldeki
verilerin  smiflandirilmast  ve  regresyonu igin
kullanilmaktadir. ~ Siniflandirmalarda  dogrusal ve
dogrusalolmayan iliskiler kullanan model, denetimli
O0grenim ile egitilmigtir. Karar agaci ve rastgele orman
algoritmalarindan daha yiiksek dogruluga sahiptir. Bir
baska denetimli 6grenme ile egitilen istatiksel yontem
ise Bayes aglaridir. Bu model, verilerin iligkilerini
olasiliksal olarak grafige yansitmaktadir ve bu sekilde
sonuglarin yorumlanmasi daha kolaydir (Fernandez ve
ark., 2020).

Derin  Ogrenme, karmasik  problemlerin
islenmesi, analizi ve ¢oziimii igin insan zekasim taklit
eden makine 6grenmesidir. Kelime, ses ve goriintii
isleyebilen bu 6grenme modeli, algoritmay1 egitmek
icin kullanilan veriyi farkliliklarina gore isleyerek
Ogrenir. Verinin ¢oklugu, O6grenmeyi Ve sonucun
dogrulugunu artirmaktadir (Karakiiciik ve Eker,2018).
Makine o6greniminden farkli olarak, egitimde
girilmemis, yeni veri girdiginde calisabilmektedir ve
bunu temsil 6grenme teknigi sayesinde yapmaktadir.
Temsil Ogrenimi, noronlara benzer bir c¢alisma
prensibine sahiptir. Olusturulan yapay sinir aglari
(ANN) ile bir¢ok katmandan olusan siire¢ yiiriitiilerek
sonug alinir. Derin 6grenmede farkli amaglar igin farklt
yapay sinir aglari kullanilmaktadir (Louis ve ark.,
2021). Evrigimsel sinir aglari (CNN), karmagik ve
dogrusal olmayan veriler i¢in kullanilir ve girdisi tek
boyutlu goriintii, iki boyutlugériintii ya da video ve
hacimli goriintiller gibi ii¢ boyutlu olabilmektedir.
Gorilintii ve segilen bir filtre girdi olarak alinir ve
filtrelenmis goriintii ¢ikt1 olarak elde edilir. Nesne
algilama, gorinti ayristirma ve  smiflandirma
amaglartyla bu sinir aglart kullanilmaktadir. Ayni
zamanda konusma tanima, dogal dil isleme ve diger
siiflandirma  gorevleri igin  de kullanilmaktadir
(Chafai ve ark., 2023).

Bilgisayar goriisii ile bilgisayarin goriintiileri ve
videolar1 tanimasi saglanmaktadir. Cogunlukla CNN
tarafindan yonlendirilen bu sistem yiiksek sayida ve
birbirinden farkli sinir aglarindan olugmaktadir (Louis
ve ark., 2021). Goriintiler CNN igin uygun girise
dontistiiriilir ve kare Dboyutlarina  doldurulur.
Tanimlanan alan dist arka plan kaldirilir. Istenen
bolgelerin analizi i¢in segmentasyon uygulanir.
Goriintii analizi ve ¢iktilar sistem tarafindan verilir
(Diakiw ve ark., 2022). Kullanim alan1 oldukga genis
olan CV; hastalik teghislerinde ve radyoloji
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goriintiilerinin yorumlanmasinda, otomatik araglarda
yer ve yon tespitinde, uzaya gonderilen insansiz
araglarin ¢evresini algilamasinda ve gidalardaki
anomalilerin tespitinde tercih edilen yapay =zeka
sistemidir (Akar, 2024).

EMBRIiYO URETIiMi

Giintimiizde yardimci iireme teknolojileri, et ve siit
yetistiriciliginin vazgegilmez unsurlarindan biri haline
gelmistir. Kaynak yetersizliginden dolayi iilkeler arast
damizlik ithalati/ihracati yapilirken olast hastaliklarin
Onlenmesi, yaslanma, hastalik ve yaralanma gibi
sebeplerden yavru alamadigimiz hayvanlarin genetik
devamliligi, elit hayvanlardan yiiksek verimli yavru
alinmasi, genetik hastaliklar basta olmak {izere bulasici
hastaliklarin kontrol altina alinmasi ve nesli tiikkenme
tehlikesindeki irk ve tiirlerin genetik materyallerinin
saklanmasinda bu teknolojilerden faydalanilmaktadir
(Karasahin, 2017).

Dol verimi hayvan yetistiriciligindeki en dnemli
faktordiir. Dogrudan ve dolayli yoldan canlinin et, siit,
yapagi ve diger verimlerini etkiler. Dogustan veya
sonradan gelisen birgok hastalik ve anomali, yas,
cevresel faktorler ve yanlis besleme hayvanlarda
infertilittye neden olmaktadir. Infertilite, hayvanin
ciftlesme ve iireme yeteneklerinin dogustan ya da
sonradan gelisen bir durum sebebiyle bozulmasi veya
kaybolmasi olarak tanimlanabilir. Bu sebeple hayvanda
gebelik olusmaz veya olusan gebelik dogum ile
sonuglanmaz. Infertilite ve diisiik fertilite hem
hayvanin refah sorunlarma hem de birim hayvandan
alinan verimi diisiirerek ekonomik kayiplara neden
olmaktadir (Abraham, 2017). Yirminci yiizyila
gecildiginde iizerine diisliniilen problem sadece
strtiniin infertilitesi olmaktan ¢ikmus, stirii veriminin
iyilestirilmesi odak nokta olmustur. Yardimci tireme
teknikleri, yetistirici i¢in daha fazla kazancin anahtari
haline gelmistir. Bir disiden yillik alinan yavru
sayist ve siriideki elit hayvan sayisinin artirilmasi
icin kullanilan ART c¢alismalarmin da basar1 orani
artirtlmakistenmistir (Hafez, 2015).

Hayvan sayisinin artisiyla birlikte stiriide
verimin sirdiriilebilirligi zorlasmaya baglamistir. Bu
amag icin hormon kullanimmin yaygimlagmasi, dstrus
ve ovulasyonu manipiileedebilmemizi saglayarak disi
ve erkek gamet hiicrelerinin tiretimini de biz veteriner
hekimlerin kontroliine birakmaktadir. Sperm ve
oositlerin olusumlarini ve geligimlerini
gozlemleyebilmek, fertilizasyon olaymin da kontrol
edilebilmesini miimkiin kilmigtir. Embriyo iretiminin
her asamasinda takip ve miidahale edebilme giicii ART
icin biiytik bir ilerleme olup, evrimin bagrollerinden biri
haline gelebilmemize olanak saglamaktadir (Cengiz ve
Tohumcu, 2021).

Embriyo, in vivo ve in vitro olmak iizere iki
yontem ile tretilmektedir. In vivo iiretimde disinin
uterusunda iretilen embriyo, in vitro yontemde bu sefer
laboratuvar ortaminda tiretilir (Layek ve ark., 2022).
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In vivo embriyo iiretiminde oncelikle verim,
direng ve yas gibi dzellikler g6z 6niinde bulundurularak
donor segilir ve Ovsynch, Co-synch, Select synch ve
Heatsynch gibi protokollerle dstrus senkronizasyonu
saglanir. Tek ovulasyondan elde edilebilecek embriyo
sayisint artirmak i¢in siiperovulasyon uygulamasi
yapilir ve uygun zamanda disi hayvan tohumlanir.
Tohumlama 0. giin kabul edildiginde 7. glinde gelisen
inek embriyolar1 toplanmaya hazir haldedir. Embriyo
toplama islemi kisraklarda 7-8. giinlerde, koyunlarda 7.
giinde, kegilerde 6-7. giinlerde, kopeklerde ise
ovulasyon sonrast 9-11. giinlerde gerceklestirilir.
Uterus yikanarak toplanan embriyolar mikroskop
altinda aranir ve kullanim amacina uygun olarak ayrilir
(Luvoni ve ark., 2006; Kaymaz, 2019).

In vitro embriyo tiretiminde ise mezbahadan ya
da canli hayvandan ovum pick-up ydntemiyle oositler
toplanir ve kalite bakimmdan degerlendirilir. Daha
sonra maturasyon Kkiiltiirine alinan oositler (6rn;
Medyum 199+%5 serum), 38,5°C’lik ve %5 CO:
kosullarinda20 saat mature olur. Niikleer maturasyon
ve sitoplazmik maturasyon gergeklestikten sonra
fertilizasyona hazir hale gelen oosit, fertilizasyon i¢in
IVF ortamma alinir. In vitro embriyo kiiltiirde ilk
boliinmeden blastosist (BL) gelisimine kadar embriyo
icin destekleyici bir ortam hazirlanir. Embriyolar,
uygun 181 ve gaz kombinasyonlart kullanilarak 7 giin
stireyle inkiibe edilirler. Transfer islemine kadar hiicre
boliinmelerinin ve degisimlerin zamanlamasi dikkate
alinarak takip edilir (Kaymaz, 2019).

Uretilen embriyolarin yanlis degerlendirilmesi,
iyi kaliteli embriyolarin derecelendirmesindeki hatalar
sebebiyle kullanilmadan atilmas: ya da koti kaliteli
embriyolarin transferiyle basarisiz gebelik elde
edilmesi ve hayvanlarin strese sokulmasi istenmeyen
sonuglardandir  (Kara ve  Bekyiirek, 2019).
Embriyolarin degerlendirilmesinde giiniimiizde temel
alman sistem, Uluslararas1 Embriyo Teknolojileri
Dernegi (IETS) tarafindan 1998 yilinda uygulamaya
konulan iki basamakli kodlama sistemidir. Gelisim
evreleri 1-9 arasi numaralandirirken kalite 1-4 arasi
numaralandirilir (Rabel ve ark., 2023). Embriyolarin
gelisimlerinin ~ degerlendirmesi  yapilirken  bu
asamalarin zamanlamasi ve ne oranda gerceklestigine
bakilir. Gecikmeler olup olmadigi, kompaktlasmanin
ozellikleri ~ ve  blastosdl  varligt  morfolojik
degerlendirmede yol gosterici niteliktedir (Jahnke ve
ark., 2014). Embriyo kalite degerlendirmesi igin
kompaktlik, simetri, yogunluk, blastomerlerin rengi ve
sekli, vezikiilasyon gibi dejenerasyon belirtileri,
blastomerlerin ana hiicre kiitlesinden ekstriizyonu,
embriyolarin geriligi ve zona pellucidanin biitiinligii
gibi kriterler dikkate alinir (Rabel ve ark., 2023).
ZEKA

EMBRIYO URETIMINDE

KULLANIMI

YAPAY

Reprodiiksiyon alaninda teknolojinin yerinin ve veri
miktarinin artmasi, yapay zekaninbu alandaki geligimi
icin tegvik edici olmustur (Raimundo ve Cabrita, 2021).
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Senkronizasyon ve siiperovulasyon protokollerinde
preparatlarin  yanlis kullanimi, yardimeir {ireme
teknolojilerinin maliyeti, oosit ve embriyo kalitelerinin
stibjektif degerlendirilmesi, in vitro ortamda yapilan
manipiilasyonlar ve alanda uzman hekim yetistirme
siirecinin uzunlugu sebebiyle hatalar1 minimuma
diistirmek ve maksimum verimli iiretim saglayabilmek
icin daha giivenilir metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Veri analiz becerisi ve 0Ogrenme kapasitesi
diisliniildiigiinde yapay zeka gerek objektiflik gerek bir
orneklik konusunda ihtiya¢ duyulan ara¢ haline
gelmigtir (Salih ve ark., 2023).

Ostrusun  belirlenmesi ve uygun zamanda
tohumlama yapilmasi isletmelerin ekonomik gelirini
etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Gozlenebilen
Ostruslar haricinde sessiz ostruslar (silent heat)
yetigtiricinin isini zorlastirmaktadir. Bu asamada
Ostrusun belirlenmesi i¢in yapay =zeka destekli
sistemlerden yararlanilabilmektedir (Hemalatha ve
ark., 2021). Ostrusun belirlenmesinde &nemli bir
yaklagim kopeklerde vajinal sitolojinin derin 6grenme
algoritmalariyla analiz edilmesidir. Disi kopeklerden
alinan smear 6rnekleriyle yapilan ¢alismada, siiperfisial
hiicreleri, parabazal hiicreleri, intermediyer hiicreleri
ve eritrositleri tanimlayip bulunma oranlarma gore
siklusun  hangi evresinde oldugunun bilgisini
verebilen bir sistem gelistirilmistir. Daha hizli ve
bolgesel ¢alisan bu CNN algoritmasinda, dnce CNNile
hiicreler tanimlanir, sonra her hiicrenin sayisi
hesaplanir ve oranlara gore Ostrus evresi ¢ikti olarak
verilir. Manuel olarak yapilan vajinal sitoloji
analizinden ¢ok daha hizli olan bu yoéntem 5 saniyede
sonug vermesine ragmen heniiz %100 dogruluga
ulagsmamigtir (Calderénve ark., 2020).

Daha oOncesinde yapilan c¢alismalarda siit
parametreleri ile Ostrus arasinda giiglii bir iliski oldugu
saptanmigtir. Bu  bilgiden yola ¢ikarak, siit
parametreleri kullanilarak Gstrusun  belirlenmesini
amaglayan bir ¢alismada, siitiin yag, yagsiz kuru madde
(SNF), pH, yogunluk, 6zgiil agirlik, inegin yasi, beden
18181, sagim miktari, sagim sikligi ve inegin ki gibi
Ozellikleri 6strus tespiti i¢in kullanilmigtir. Karar agaci
smiflandiricis1  ile ¢alisan bu algoritmanin test
sonuglarinda %98 dogruluga ulasilmistir (Hemalatha
ve ark., 2021).

Ostrusun belirlenmesi amaciyla davranigsal ve
fizyolojik degiskenlerin izlenmesinde kameralar,
sensOrler veya tartt gibi farkli cihazlarla analiz
yapilmaktadir. Sicaklik ve yem tiiketimi gibi verileri
aktif alan kulak kiipeleri, boyun ve bacak tasmalari gibi
aktivite kaydediciler ve diger giyilebilir cihazlar ile de
Ostrus davramiglar1 izlenerek analiz edilmektedir
(Tekin ve ark., 2021). Davranig analizi {izerine
ineklerde yapilan bir ¢alismada, boyuna takilan etiket
yardimiyla 7 davranisin yapay zeka destekli analizi
lizerine Ostrus tespiti amaglanmistir. Etiket ti¢
dogrultudaki hareketleri algilar ve alanm farklh
bolgelerine konan sensorler ile davranig hakkinda
devamli bir veri girisi saglar. Analiz edilen davranislar;
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ylriime siiresi, ayakta durma siiresi, yatma siiresi,
adimlar, yer degistirme, ayakta durma sayisi1 ve ayakta
durma ile yiiriime arasi gecis siireleridir. Ostrusun
belirlenmesi i¢in gorsel gozlem ile karsilastirildiginda
bu c¢alismada basarili bir algoritma gelistirildigi
soylenebilmektedir (Wang ve ark., 2022).

Ovaryum uyarimmin basarisy, kontrollii ve
zamaninda yapilmasina baghdir. Bu uyarimin yanitini
tahmin etmek, protokolleri optimize etmek ve
kisisellestirmek  amaciyla  ¢esitli  algoritmalar
geligtirilmektedir (Bulletti ve ark., 2023). Ovaryum
uyariminin glinlilk y6netimi igin bir bilgisayar karar
destek sistemi gelistirilmistir. Sistem olusturulurken
ovaryumun sahibine dair bilgiler (ovaryum rezervi igin
yapilmis testler ve radyolojik goriintii raporlar1 gibi)
degerlendirme i¢in kullanilmaktadir. Bu bilgiler
1s18inda  sistem  Oncelikle uyarima devam edilip
edilmeyecegine  karar  verebilmektedir. Devam
etmiyorsa ya uyarim durdurulur ve prosediiriin diger
asamasina gecilmekte ya da iglem iptal edilmektedirir.
Eger devam ediliyorsa, takip edilecek giin say1s1 ve doz
ayarlamalarma karar verilmektedir (Letterie ve Mac
Donald, 2020).

Oositlerin  kalitesi ve gelisim potansiyeli,
yardimcei iireme teknolojilerinin bagarisini etkileyen en
onemli  faktdrlerden  biridir. Dogru  oosit
degerlendirmesi, basarili  fertilizasyon, embriyo
gelisimi ve basarili gebelik elde edilmesi i¢in gereklidir
(Targosz ve ark., 2023). Oosit degerlendirmesi
yaparken metafaz Il (MIl) evresi oositlerin niikleer
maturasyonu agisindan 6nemli bir unsurdur (Jiang ve
Bormann, 2023). Targosz ve ark. (2021) insan
oositlerinde yaptiklar1 ¢alismada amag, derin 6grenme
algoritmalarmin oosit ayriminda kullanilabilecegini
kanitlamaktir. Oositlerin metafaz | (M), MII, profaz |
(PI) evreleri, dejenere hiicreler ve morfolojisi bozulmus
hiicrelerin degerlendirilmesi igin 71 farkli algoritmanin
performansi karsilagtirilmistir. Zona pellucida, berrak
sitoplazma, ilk polar cisim, perivitellin bosluk,
germinal vezikiil ve kumulus hiicreleri gibi morfolojik
ozellikler hedef secilmistir. Insan oositleri ile bu
konuda yapilmis en biiyiik ¢aligmalardan biri olan
caligmada kiiresel Olgekte en basarili algoritmanin
DeepLab-v3-ResNet-18 modelinin varyantlarindan biri
oldugu ortaya konmustur.

Kumulus ekspansiyonu, oosit maturasyonunun
onemli gostergelerinden biridir ve genellikle daha
yiiksek oosit gelisim kapasitesi ile iligkilidir. Kumulus
ekspansiyonunu degerlendirmek i¢in birgok yontem
tanimlanmis olsa da higbiri altin standart olarak kabul
edilmemekle birlikte bu yontemler, 6znel ve zaman
alicidir. Bu konuda degerlendirme yapabilmek igin,
Alxpansion isimli DL modeli olusturulmustur.
Mezbahadan gelen ovaryumlar iizerinde yapilan
caligmalarla gelistirilen Alxpansion, degerlendirme
icin kumulus alan 6l¢iimiinii  yaparak basariyla
genislemeyi hesaplamigtir. Kumulus genisglemesi baz
almarak 0-4 arast skorlama yapilmistir. Bu
algoritmanmn gelecekte in vitro embriyo iiretim
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laboratuvarlarinda oosit kalite degerlendirmesi igin
faydali bir ara¢ olarak kullanilabilecegini sdylemek
yanlig olmayacaktir (Raes ve ark., 2023).

Yardimer iireme teknolojilerinde yapay zeka
kullanma fikri ortaya ¢iktiktan sonra yapay zekanm ilk
uygulama buldugu alan sperm analizleriyle ilgili
olmustur. Sperm kalitesinin fertilizasyon ve bagaril
gebelik ile iligkili oldugu yapilan c¢alismalarla
kanitlanan bir gergektir (Dimitriadis ve ark., 2022).
Yardimei iireme teknolojilerinde kullanilacak kaliteli

sperm secilirken, morfolojik ozelliklerin
degerlendirilmesi onemli bir faktordiir. Mirsky ve
ark.’nin  (2017) gelistirdikleri modelde, insan

spermatozoasint 'iyi' veya 'koti' olarak siniflandirmak
amaciyla hem hiicrenin 3D morfolojisini hem de
icerigini gbz Oniinde bulundurarak kantitatif faz
haritalarindan sperm hiicre baglarin1 dijital olarak izole
edebilen ve sperm basi morfolojisini tanimlayan
ozellikleri elde eden algoritma tasarlanmistir. Destek
vektdor makinesi ile birlikte interferometrik faz
mikroskopisi kullandiklar1 ¢alismada %88'in iizerinde
dogruluk payi elde etmislerdir.

Mendizabal-Ruiz ve ark. (2022), yaptiklart
calismada bireysel spermatozoon hareketliligini gergek
zamanli olarak tanimlayabilen, 6l¢ebilen ve izleyebilen
bir algoritma gelistirmistir. Bu ¢alisma, CV kullanan
6zel bir yazilim, Sperm Kimligi veya Tanimlamasi
(SiD)’nin,  bireysel  spermatozoon  hareketlilik
modellerini ger¢ek zamanlh olarak tanimlayabildigini,
izleyebildigini ve Olcebildigini gostermektedir. SiD
admi verdikleri algoritma, istenen Ozellikteki insan
spermatozoasinin se¢im siirecinde yardimci olabilecek
bir arag olarak diistiniilmektedir.

Fertilizasyonun degerlendirmesi, IVF siirecinde
normal fertilize olmus embriyolarin sayisinin ve
kalitesinin degerlendirildigi agsamadir. Normal sekilde
fertilize olan bir embriyoda, sitoplazma ic¢inde 2
proniikleusun ~ (PN)  varligt  gozlemlenmelidir.
Proniikleuslarin dogru bir sekilde sayilabilecegi kisa
bir zaman araligi oldugundan, fertilizasyonun
degerlendirmesi kritik 6nem tagir (Dimitriadis ve ark.,
2022). Zhao ve ark. (2021), proniikleer evre insan
embriyolarinin segmentasyonu icin CNN
gelistirmiglerdir. Time lapse imaging ile elde edilen
embriyo goriintiilerinden sitoplazma, zona pellucida ve
proniikleuslarin  morfokinetik ~ modellerine  dair
inceleme  yapmuslardir.  Yapay zekd  destekli
yontemlerle analiz edilen sitoplazmik hareketler %97,
proniikleuslar %84, zona %79 dogrulukla tespit
edilmis. Morfolojik parametreleri kullanan insan
degerlendirmesi ve tahminiyle karsilastirildiginda,
yapay zeka tabanli yontemler ortalama %210 daha
yiiksek dogruluk gdstermistir.

Yardime1 iireme teknolojilerinden en iyi verimi
alabilmek ve canli gebelik oranim yiiksek tutmak igin
retilen embriyonun hassas bir sekilde, objektif
degerlendirilmesi 6nemlidir (Raimundo ve Cabrita,
2021). Yapay zekd sisteminin degerlendirmede
kullanilmas1 i¢in  Oncelikle kiiltiir kaplarindaki
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embriyolar tanimlanir, tespit edilir ve ilgilenilecek
alanlar olusturulur. Veri girisi ile algoritma gelistirilir.
Farkli 6grenme bicimleri kullanilabilirken degisen
mikroskobik goriintiilerin otomatik olarak verilmesi
icin CNN tercih edilir. Embriyo degerlendirme
sistemlerinde CNN kullanimi, goriintiilerin otomatik
analizi ve belirli zamandaki gelisim asamalarini
etiketleyerek daha hassas ve standart kalitede
degerlendirme saglayabilmektedir (Si ve ark., 2023).
Yapay zekd algoritmalarinin veri giriginin insanlar
tarafindan yapildigi ve analizlerde uzmanlarin bilgi
birikiminin kullanildigr unutulmamalidir. Bu sebeple
algoritma egitiminde kullanilan verinin dogrulugu
sonucun da dogrulugunu direkt olarak etkilemektedir.
Ideal, %100 dogruluk veren bir makine 6grenimi igin
insan miidahalesinin ortadan kalkmasi gerekmektedir
(Zaninovic ve Rosenwaks, 2020).

Ik baslarda yapilan caligmalarda, gériintiiden
cok veri girisi ile algoritmalar gelistirilmistir. Matos ve
ark. (2014), yaptiklart c¢alismada, belirli 6lgiimler,
dokular ve diger blastosist 6zelliklerini kullanan bir
ANN uygulayarak, fare BL'lerinin otomatik morfolojik
smiflandirmasinin %95 dogrulukla elde edilebilecegini
gostermistir. Yapilan 6lgtimler: en kiiciik ve en biiyiik
embriyo capi, en kiigiik ve en biiyiik zona pellucida
¢ap1, embriyo alani, zona pellucida alani, 6lii hiicre ve
canli hiicre alani, embriyo renk yogunlugu ve zona
pellucida renk yogunlugudur. Bu c¢alismadaki yapay
zekd algoritmast sigir embriyolarina da basariyla
uygulanmuistir.

Khosravi ve ark. (2019), time-lapse izleme
(TLM) gorintiileri tizerinden insan blastosistlerinin
kalite degerlendirmesini %98 dogrulukla yapabilen
STORK adli yapay zeka sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistemde blastosistler, gelisim hizlar1 ve geligim
asamalarinin zamanlamasi gozlemlenerek iyi ve koti
kaliteli olarak siniflandirilmigtir. STORK ile annenin
yasina dair veriler karar agaci ile birlestirilip algoritma
haline getiriliginde ise gebelik oran1 tahmini i¢in de
kullanilabilecek bir arag haline gelmektedir.

Feyeux ve ark. (2020), yaptiklart ¢alismada,
blastosist ~ekspansiyonunu tanimlamak i¢in zona
pellucida kalmhigint 6lgmek {izere bir segmentasyon
aract kullanarak blastosist asamasina kadar otomatik
yorumlama yapacak bir yazilim gelistirmislerdir. Insan
embriyosunun gelisim asamalarimi tanimlayabilmek
icin goriintideki gri seviyelerinin standart sapmasini
kullanmiglardir. Caligmada uzmanlarin yorumlariyla
eslesen sonuglar elde edilmistir.

Embriyonun  ploidi  durumu,  hiicredeki
kromozom setlerinin sayisin1 tanimlar. Embriyonun
saglikli geligebilmesi igin kritik bir faktdr olmasi
nedeniyle ART i¢in 6nemli bir unsurdur. Daha once
yapilan calismalarda embriyonun &ploid olmasinin,
kalitesi ve implantasyon yetenegi ile iligkili oldugu
gosterilmistir (Zaninovic ve Rosenwaks, 2020). Bu
alandaki ilk caligsmada, tek bir blastosist goriintiisiiniin
analizi dogrultusunda 6ploidi tahmini icin gelistirilen
yapay zeka modelinin adi, Embriyo Siralama Akilli
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Siniflandirma Algoritmasi(Embryo Ranking Intelligent
Classification Algorithm -ERICA)’dir. Performansi bu
konudaki uzmanlarla karsilagtirilan ERICA, Onemli
Ol¢iide daha iyi tahmin potansiyeli gostermistir.
Calismanin  sadece insan embriyolar1 iizerinde
yapilmasina ve genis c¢apli olmamasma ragmen
geligtirilen  algoritmanin  gelecekte bu konuda
uzmanlara yardimci olma potansiyeli gbz ardi
edilemeyecek o6l¢iidedir (Chavez-Badiola ve ark.,
2020).

Rajendran ve ark. (2023) tarafindan yapilan
calismada hizlandirilmig insan blastosist goriintiileri ve
anne yasma dair bilgilerle bir embriyonun ploidi
durumunu tahmin potansiyeline sahip Blastosist
Degerlendirme Ogrenme Algoritmasi (BELA) isimli
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin ¢aligma sekli
diistiniildiigiinde is akist bozulmadan degerlendirme
yapilmasi s6z konusu oldugu i¢in potansiyel olarak IVF
prosediirlerinde daha iyi basari oranlarina ulagilmasi
beklenmektedir.

Intrasitoplazmik sperm enjeksiyonu (ICSI),
fertilizasyonun tek bir spermin direkt olarak oosite
enjeksiyonu ile gergeklesmesidir. Bu uygulama g¢ok
kiigiik bir alanda hassas hareketler ile yapilmasi
gerektiginden kapsamli egitim ve el becerisi
gerektirmektedir (Palermo ve ark., 1992). Oositin sabit
tutulmasi1 ve enjeksiyonun dogru yere yapilmasi ile
oositin zarar gdrmesi Onlenmektedir. Prosediiriin
hassasiyeti goz oniinde bulunduruldugunda insan hatasi
ve diger risklerin azaltilmasi konusundaki ihtiyag, akla
otomasyonu getirmektedir. Bu amagla yapilan
calismalarda, enjeksiyon i¢in en uygun yeri saptamada
CNNmodellerinden yararlanilmigtir. Yaklasik 14 bin
gorsel ile en uygun sperm enjeksiyonu yerini bulmak
i¢in algoritma egitilmis ve polar cisim ile enjeksiyonun
en basarilt oldugu bolge arast iliski hesaplamasi
yapilmistir. Testlerde polar cisim saptanarak %99
dogrulukla sperm enjeksiyonunun konumu
belirlenebilmistir. Bu sekilde yazilim modelleriyle
oosit  konumlandirmasi,  robotik  teknolojiyle
mikroenjeksiyona olanak saglamistir (Jiang ve ark.,
2023).

Otomasyon denildiginde akla gelen yapay zeka
uygulamalarindan olan robotik kollar, bir¢ok alanda
kullanilmak i¢in ¢aligmalarda yer verilen konulardan
biridir. CV’nin iki ve {i¢ boyutlu goriis saglamasi

sebebiyle intrastoplazmik sperm enjeksiyonu ve
dondurma islemlerine embriyonun seg¢imi igin
tamamen otomasyonu amaglayarak  yapilan

caligmalardan birinde, dondurma igin en uygun
embriyonun CV ile saptanarak otomatik olarak
payetlere ¢ekilecegi bir sistem gelistirilmistir. Optimal
kontrol teorisi (LQR) ile her bir embriyo i¢in yeterli
medium aspire edilir ve hacim kontrol altina alinir.
Sonuglara bakildiginda %95,2 basar1 oraniyla ¢oklu
embriyo se¢iminde manuel yontemden (%84 basari
orani) daha verimli ¢aligtig1 ortaya konmustur (Zhang
ve ark., 2016).
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YAPAY ZEKA UYGULAMALARINDAN
GELECEKTEBEKLENENLER

Dili anlama ve cevap verme, Ogrenme, interaktif
problem ¢6zme, modelleme ve robotik gibi beceriler
yapay zekdnin hayatimizin bir pargasi olmasini
saglamaktadir. Gilivenligimiz, saghgimiz, kisisel
verilerimiz gibi ¢ok 6nemli unsurlar1 akilli sistemlere
birakacak diizeye gelmeye basladigimiz igin gelecekte
en basitinden en karmasigina her igin bir pargasi
olacagini sylemek yanlis olmayacaktir (Pannu, 2015).

Embriyo iretimindeki yapay zeka
uygulamalarinin  ¢ogunda gelistirilen algoritmalar
yiiksek basari oranlari elde etmis olsa da kisith veri girisi
ile yapilmis olup sahada heniiz yeterince c¢aligma
bulunmamaktadir. Her klinigin ekipmani, ekonomik
acidan yeterliligi ve calisanlarinin egitim diizeyinin ayni
olmamasi bunun sebepleri arasindadir. Bu nedenle
dogru ve giivenilir veri ile gelistirilen algoritmalarin,
kliniklerde deneme siirecinden gegerek egitimlerini tam
anlamiyla bitirmeleri ve hata orani gz ardi edilebilecek
seviyeye geldikten sonra embriyo iiretimi siirecinde
kullanilmalar1 6nerilmektedir (Si ve ark., 2023).

Oosit degerlendirme, sperm degerlendirme,
hiicre takibi, en yiiksek basarili gebelik oranima sahip
embriyonun se¢imi, genetik testler ve mikro
manipiilasyon gibi bir¢ok alanda YZ destekli modellerin
calismalar1 yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar heniiz her
tiir i¢in test edilmemis olup ¢ogunlugu smirl veri ile
gerceklestirilmistir.  Devam  eden  gelisme  ve
giincellemelerle  yakin  bir  gelecekte  oositin
secilmesinden transfer edilecek blastosist asamasina
ulagsmasina kadar gegen siirecte hicbir miidahale
yapilmadan embriyo gelistirilebilecegini séylemek
yanlis olmayacaktir. Hassas robotik midahaleler,
uzaktan cerrahi, karma gerceklik (MR) ile tamamen
otomatiklesmis prosediir sayesinde fiziksel
simirlamalarin - ortadan kalkmasi, yakin  gelecekte
beklenen gelismelerdendir. Yapay zekd ve robotik
miihendisligi ile IVF siirecinin tamamen otomatik,
egitilebilir ve tek adimli bir cihazla basarilabilecegi 6n
goriilmektedir (Abdullah ve ark., 2023).

Yapay zeka destegiyle gelistirilen ART’deki
otomasyon, uzmanlarin roliini degistirmeyi veya
calmay1 degil onlara yardimci olmay1 amaglamaktadir.
Yapay zeka uygulamalarinda son karar her zaman
insanda olacaktir. Uygulamalarda tekrara dayali islerde
insanin etkinliginin azaltilarak otomasyonun saglanmasi
ve daha kritik noktalarda insanlarin ¢alismasi tegvik
eden yapay zekd uygulamalari, prosediirlerin
objektiflestirilmesi, standardize edilmesi ve hassasiyetin
artmast ile ART verim ve erigebilirliginin de artigini
amaclanmaktadir. Uzmanlarin fazla zaman alan ve is
yikii yiiksek olan uygulamalart yapay zekaya
birakmasiyla i tanmimlarmin  degismesi  de
ongoriilmektedir. Gelecek igin gosterdigi potansiyel
sebebiyle YZ destekli ART, son yillarda ticari alanda da
ivme kazanmaktadir (Zaninovic ve Rosenwaks, 2020).
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SONUC
Embriyo iiretimi, saglikli hayvan ve saglikli gida tiretimi
icin en Onemli faktorlerden biridir. Ovaryum

uyarimindan itibaren {iretimin uzman kontroliinde ve
hatasiz olmasi, dengeli ve iyilestirilmis yetistiricilik ile
birlikte gelecekte hastaliktan ari bir toplumu vaat
etmektedir. Toplum sagligin1 merkezine alan veteriner
hekimlerin, reprodiiksiyon alaninda gelisim ve
ilerlemesinde siiphesiz ki en biiyiikk yardimei, yapay
zekd olacaktir. Akilli sistemlerin etkinliginin ve
kullanim alanlarinin  yayginlasmasi gdz Oniinde
bulunduruldugunda, yapay zekanin sundugu firsatlar
dogru degerlendirerek neredeyse her sorunun ¢dziimiine
ulasmak miimkiin olmaktadir. Arastirmacilar etik
sinirlar igerisinde, yenilik¢i yaklagima sahip oldugu ve
egitim saglandigi miiddetge prosediirlerde hatanin
minimum seviyede, basari oraninin ise maksimum
seviyede olabilmesi miimkiindiir. Giincel teknolojinin
bizlere sagladigi hizmetlerin embriyo {iretimi ile
birlegsmesi sonucu, ulasilabilecek yenilik¢i hayvancilik,
cografi olarak yetistiricilige uyumlu topraklarimizdan
tist diizeyde verim kazanmamiza olanaksaglayacaktir.
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