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0z

Yapay zeka (YZ), son yillarda biyomedikal alanlarda, ézellikle de yardimci tireme teknikleri (YUT) icinde énemli bir yer
edinmistir. YUT, infertilite tedavisinde kullanilan yéntemleri kapsar ve siireclerin optimize edilmesiicin YZ' nin entegrasyonu
buyik bir potansiyele sahiptir. YZ kullanimi, sperm analizi, oosit kalitesinin degerlendirilmesi ve embriyo secimi gibi kritik
asamalarda 6nemliiyilestirmeler saglamaktadir. Ayrica, bu stireclerin daha hassas ve dogru bir sekilde yonetilmesine olanak
tanirken, kisisellestirilmis tedavi yaklasimlarinin uygulanmasini da kolaylastirir. YZ destekli sistemler, infertilite tedavisinde
basari oranlarini artirabilir, maliyetleri diistirebilir ve klinik sonuclari iyilestirebilir. YOT alaninda YZ' nin entegrasyonunun,
gelecekte daha verimli ve etkili tedavi stireclerinin gelistirilmesine katki saglayacagi 6ngorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yapay zeka, Yardimci Ureme Teknikleri, Embriyoloji.

Abstract

Artificial Intelligence (Al) has gained significant importance in biomedical fields in recent years, particularly in Assisted
Reproductive Technology (ART). ART refers to the methods used in infertility treatment, and the integration of Al in this
field holds great potential for optimizing processes. The use of Al has led to significant improvements in critical stages such
as sperm analysis, oocyte quality assessment, and embryo selection. Al enables more precise and accurate management
of these processes while facilitating the implementation of personalized treatment approaches. Al-assisted systems can
increase success rates in infertility treatment, reduce costs, and improve clinical outcomes. It is believed that the integration
of Al'in ART could contribute to the development of more efficient and effective treatment processes in the future.
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Giris

Yardimar reme teknikleri (YUT), ciftlerin cocuk sahibi olma
hayallerini gerceklestirme yolunda modern tibbin en biyik
basarilarindan biri olmustur. Bu tekniklerin temel taslarindan
biri olan in vitro fertilizasyon (IVF), ilk kez 1978 yilinda
ingiltere'de Louise Brown'in dogumu ile basariya ulagsmistir.
Bu tarihi olay, Greme tibbinda ¢igir agmis ve sonraki yillarda
hizla gelisen pek cok yeniligin 6nlint agmistir (1). IVF ve diger
YUT yéntemlerindeki hizli teknolojik ilerlemeler, diinyada
milyonlarca cift icin umut 151§1 olmustur.

IVF strecleri, yumurtalarin laboratuvar ortaminda doéllenmesi,
embriyo gelisiminin izlenmesi ve rahme transfer edilmesi gibi
oldukca hassas ve karmasik adimlari igerir. Strecin basarisi,
genetik analizlerden laboratuvar ortamindaki kiiltlr kosullarina
kadar bircok faktorden etkilenir. Ancak, bu silreclerde dogru
kararlar vermek icin ihtiyac duyulan bilgi miktari ve analitik
gereksinimler giderek artmaktadr. iste bu noktada, teknolojik
gelismelerin 6nemi bir kez daha 6ne ¢ikmaktadir. Calismalar
neticesinde yapay zeka (YZ) gibi ileri teknolojiler, yalnizca
gunlik yasamin degil, ayni zamanda saglik ve biyoteknoloji
alanlarinin da bir parcasi haline gelmistir. Yapay zekanin
kokenleri 1942'de Isaac Asimov'un Runaround adli hikayesinde
tanimladigi ve bilim insanlarina ilham veren Robotik U¢ Yasasi'na
kadar uzanir; bu yasalar, robotlarin insanlara zarar vermemesi,
emirleri uygulamasi ve kendi varliklarini korumasi prensiplerini
icerir (2). 1956 yilinda ise Dartmouth Konferansi’nda John
McCarthy ve meslektaslari tarafindan resmi olarak tanitilan YZ,
tipta da bircok yeniligin 6nclisii olmustur (3). Bu yeniliklerden
biri de YUT alaninda uygulanmaya baslayan yapay zeka
destekli sistemlerdir. Yapay zekanin YUT'deki kullanim alanlari
oldukca cesitlidir. Embriyo seciminden sperm analizine, oosit
degerlendirmesindengenetiktestsonuclarininyorumlanmasina
kadar bircok asamada YZ, siirecleri hizlandirmakta. Ornegin, YZ
destekli zaman atlamali goriintiileme sistemleri, embriyolarin
gelisim asamalarini analiz ederek implantasyon sansi en
ylksek embriyoyu belirlemeye yardimar olabilir. Ayni sekilde,
yapay zeka algoritmalar sayesinde, genis veri setleri analiz
edilerek hastaya 6zel en uygun tedavi protokolii olusturulabilir
(4). American Society of Reproductive Medicine (ASRM) ve
European Society of Human Reproduction and Embryology
(ESHRE) gibi prestijli kuruluslarin yillik toplantilarinda YZ tizerine
yapilan arastirmalarin arttigi gorilmektedir (5). Calismalarda
ve kongrelerde temel konular, yapay zeka destekli sistemlerin
yalnizca slreclerin etkinligini artirmakla kalmayip, ayni
zamanda maliyetleri diisiirerek daha fazla ciftin bu hizmetlerden
yararlanmasini saglamayi amacladigini géstermektedir (6,7).
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Yapay Zeka Tiirleri

Yapay zeka, farkli teknikler ve yaklasimlar iceren genis bir disiplin
olup, belirli gorevleri yerine getirmek veya problemleri ¢c6zmek
amaciyla tasarlanmis cesitli tiirlere ayrilir. Bu tlrler, yapay zekanin
temel uygulama alanlarini ve algoritmalarini sekillendiren spesifik
modeller ve yontemler tzerinden siniflandirlir. Yapay zekanin
en yaygin kullanilan tirleri, problem ¢6zme yaklagimlarina ve
uygulama alanlarina gore kategorize edilir (8).

Goriintii isleme (Image Processing)

GOruntl isleme, dijital goriintilerin analiz edilmesi ve
islenmesiyle ilgilenir. Bu alan, gorintli verilerini optimize
etmek, anlamli bilgiler elde etmek ve diger sirecler icin
hazirlamak amaciyla ¢esitli algoritmalar ve teknikler kullanir.
GOruntid isleme, analiz edilecek goriintliye ve amaca badli
olarak gesitli alt alanlara ayrilir. Bunlar;

Ozellik cikarma (Feature Extraction): Ozellik cikarma, bir
goruntiden anlamli ve faydali bilgilerin elde edilmesi strecidir.
Bu surec, goriintilerin temel bilesenlerini tanimlayarak analiz
ve siniflandirma icin gerekli bilgileri saglar. Ornegin, bir yiiz
tanima sisteminde burun, g6z ve agdiz gibi belirgin 6zelliklerin
tespit edilmesi, sistemin yuzleri tanimasini mimkin kilar.
Ozellik cikarma islemi sirasinda, kenarlar, dokular, renk
dagihmlari veya sekiller gibi gortintiiyu tanimlayan unsurlar
analiz edilir. Zaman atlamali goriintileme sistemleri,
blastomer simetrisi veya fragmantasyon oranlarini belirlemek
icin hicrelerin kontur bilgilerini ¢ikarabilir. Bu amacla sikca
kullanilan teknikler arasinda, kenar tespiti icin Canny ve Sobel
algoritmalar, gorintudeki renk ve parlakhk dagilimlarini
incelemek icin histogram tabanh analiz ve belirli nesnelerin
cevresini belirlemek icin kontur cikarimi gibi yontemler
yer alir. Bu yodntemler, gorlntlnin karakteristik yapisini
ortaya koyarak daha sonraki islemler icin temel olusturur.
Embriyoloji laboratuvarinda 6zellik ¢ikarma, insan goziinin
degerlendiremeyecegi ince detaylarn ortaya koyarak objektif,

hizli ve dogru kararlar alinmasina olanak saglayabilir.

Segmentasyon (Segmentation): Segmentasyon, bir goriintuy
anlamli ve ayristinlabilir bolgelere ayirma islemidir. Bu islem,
goriinttdeki farkli alanlarin daha iyi analiz edilebilmesi ve
yorumlanabilmesi icin kullanilir. Ornegin, bir tibbi gériintiide,
timorltd dokunun saghkh dokudan ayrilmasi segmentasyon
teknikleriyle gerceklestirilir. Bu sayede, belirli bir bolgeye
odaklanilarak gorunti  Uzerinde daha ayrnintili inceleme
yapilabilir. Segmentasyon islemi icin kullanilan yontemler

arasinda K-means algoritmasi, Watershed algoritmasi ve U-Net



gibi teknikler yer alir. K-means, goriintliyl benzer &zelliklere
sahip gruplara ayirirken, Watershed nesneler arasindaki sinirlari
belirler. U-Netise karmasik segmentasyon problemlerini ¢czmek
icin tasarlanmis bir derin 6grenme modelidir. Segmentasyon
teknikleri, embriyoloji laboratuvarinda yiksek dogruluk ve
hiz gerektiren degerlendirme sureclerini otomatiklestirerek
embriyo seciminde objektif kriterler saglayabilmekte.

Filtreleme (Filtering): Filtreleme, goriintl isleme sirecinde,
goruntu kalitesini artirmak veya belirli bir 6zelligi vurgulamak
amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu islem, gurilti azaltma,
keskinlik artirma veya belirli bir bolgeyi 6ne cikarma gibi
hedeflere yonelik olarak uygulanir. Ornegin, Ortalama
filtresi (Mean Filter), goruntideki guriltuyu azaltmak icin
sikca kullanilan bir yontemdir. Gaussian filtresi, goriintly
yumusatarak daha plriizsiiz bir goriinim saglar. Laplacian
filtresi ise gorintiideki kenarlari daha belirgin hale getirerek,
nesnelerin sinirlarini daha net bir sekilde ortaya cikarir. Bu
teknikler, goruntulerin islenebilirligini artirarak daha ayrintih
analizler yapilmasina imkan tanir.

GOorlintl isleme, tip, glivenlik ve tarim gibi pek cok sektorde
onemli bir yere sahiptir. Tip alaninda ultrason goériinttsiinden
embriyo ya da folikll sinirlarinin tespiti, segmentasyon ve

ozellik ¢cikarma yontemlerinin etkili kullanimini gerektirir (9-11).
Bilgisayar goriisii (Computer Vision)

Bilgisayar goriisli, makinelerin dijital goruntileri ve videolar
analiz ederek anlamli bilgiler ¢ikarabilmesini saglayan
bir teknolojidir. Bu sistem, yapay zeka ve goriintl isleme
teknikleriyle gorsel verilerin  yorumlanmasini  amacglar.
Bilgisayar gorist, embriyoloji laboratuvarlarinda o6zellikle
goruntuanalizine dayali sireclerin otomasyonu ve dogrulugun
artirilmasi i¢cin de kullanilmaktadir. Bu teknoloji, embriyo
degerlendirmesinden sperm analizi ve oosit secimlerine kadar
bircok alanda yardimai olabilir. Analiz edilen veri tiirline ve

islevine gore li¢ temel bashk altinda uygulama alanlar:

Obje Tanima (Object Recognition): Obje tanima, bir gortintiide

yer alan nesnelerin tespit edilmesi ve siniflandirimasi
islemidir. Bu teknoloji, makinelere nesneleri tanima yetenegi
kazandirarak, insan miidahalesine gerek kalmadan analiz
yapiimasini saglar. Ornegin bir mikroskop kamerasiyla elde
edilen goriintilerde, bilgisayar goriisu algoritmalari embriyolari
tanimlayabilir ve blastomerlerin boyutlarini, simetrisini veya
fragmantasyon oranini 6lcebilir. Bu sayede, embriyo kalitesinin
degerlendirilmesi daha hizli ve objektif bir sekilde yapilir. Obje
tanima, yapay zeka algoritmalarinin yardimiyla nesnelerin

boyut, renk ve sekil gibi 6zelliklerinin analizini saglar.
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Yuiz Tanima (Facial Recognition): Yiiz tanima, dijital goriintilerde
veya videolarda yuzlerin tespit edilmesi ve taninmasi islemidir.
Ornek olarak sistem, yiiz tanimadaki gibi, oosit veya embriyonun
yuzeyindeki belirgin 6zellikler (6rnegin zona pellucida'nin
dizglinligi veya sitoplazma icindeki grandiilasyonlar)
algilanabilir. Baska bir yapay zeka modelinde ise, sitoplazmadaki

belirli desenleri taniyarak olgun oositleri secebilir.

Hareket Algilama (Motion Detection): Hareket algilama,
bir video veya goriintide meydana gelen hareketlerin
tespit edilmesini saglar. Bu teknoloji, genellikle birden fazla
kare arasindaki farklari analiz ederek hareketli nesneleri
belirler. Ornegin, bilgisayar goriisii tabanli bir sistem,
sperm hareketliligini analiz ederek hiz, yon ve motilite gibi
parametreleri 6lcebilir. Bu, spermin fertilizasyon potansiyelinin
objektif olarak degerlendirilmesine olanak tanir.

Bilgisayar  gorusu,

goruntilerin ~ yorumlanmasini  ve

anlamlandinimasini  amaglamaktadir.  Bilgisayar  gorisi
teknolojisinin embriyolojilaboratuvarlarinda verimliligi artirmak
ve sonuclari standart hale getirmek icin nasil kullanilabilecegini
gostermektedir. Gelecekte, bu uygulamalarin yayginlasmasiyla
birlikte

kazanmasi beklenmektedir (12,13).

laboratuvar slreclerinin daha fazla otomasyon

Yapay sinir agi (Artificial Neural Network, ANN)
Yapay sinir aglari, insan beynindeki sinir hiicrelerinin isleyisini
taklit eden matematiksel modellerdir. Bu aglar, girdi ve ¢ikti
arasindaki karmasik iligkileri 6grenir ve tahmin yapar. ANN’ler,
blylk veri setlerini islemek, model olusturmak ve cesitli
alanlarda karar destek sistemleri gelistirmek icin kullanihr.
Embriyoloji laboratuvarlarinda da bu teknolojiler, 6zellikle
goruntl analizi ve karar verme siireclerinde fayda saglar.
Yapay sinir agi uygulamalari, model tiiri ve islevselligine gore
3 temel baslikta toplanir, bu basliklar;

GCok katmanli algilayicilar (Multi-layer Perceptrons, MLP):
Birden fazla katmandan olusan sinir aglan. Bu yapi, verinin
karmasik Ozelliklerini 6grenebilmesini saglar. Embriyoloji
MLP,
potansiyelini tahmin etmek icin kullanilabilir. Ornegin,

laboratuvarlarinda embriyolarin  implantasyon

embriyonun gelisim asamalarini, hiicre simetrisini ve
fragmantasyon oranini analiz ederek bir embriyonun transfer
edilip edilmeyecegine karar verilebilir. Bu yontem, embriyo

secim strecini daha objektif hale getirir.

Tek katmanh algilayicilar (Single-layer Perceptrons): Tek bir
katmandan olusan basit sinir aglaridir. Embriyoloji laboratuvarinda
tek katmanlialgilayicilar, sperm morfolojisinin temel siniflandirmasi
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veya oositlerin olgunluk durumlarinin belirlenmesi gibi gorevlerde
uygulanabilir. Ornegin, bir spermin normal veya anormal olarak
siniflandinimasi bu tiir bir modelle yapilabilir. Bu yontem, hizli ve
dustik maliyetli analizler icin idealdir.

Geri yayilim (Backpropagation): Ogrenme siirecinde hata
diizeltme mekanizmasi. Sistem, tahmin ettigi deger ile gercek
sonu¢ arasindaki farki hesaplar ve bu farki azaltmak icin
agdaki baglantilari kullanir. Embriyoloji laboratuvarlarinda
geri yaylhm mekanizmasi, embriyo secim modellerinin
dogrulugunu artirmak icin kullanilir. Ornegin, bir yapay sinir
agi, embriyo implantasyon basarilarini tahmin etmek icin
egitildiginde, geri yayilim yardimiyla hata oranini azaltir ve
daha dogru tahminler yapar. Bu, embriyo seciminde daha

glivenilir kararlar alinmasini saglar.

Yapay sinir aglari, embriyoloji laboratuvarlarinin analiz streclerini
hizlandirmak, standart hale getirmek ve dogrulugu artirmak icin
glclu bir arag olarak kullanilabilir. Bu teknolojiler, laboratuvarin
dijital dontistiim slirecine 6nemli katkilar sunar (14).

Makine 6grenimi (Machine Learning, ML)

Makine o6grenimi, makinelerin verilerden 6grenmesini ve
zamanla performansini iyilestirmesini saglar. Bu teknoloji,
algoritmalar ve modeller kullanarak veri setlerindeki desenleri
kesfeder. Embriyoloji laboratuvarlarinda, makine 6grenimi,
veri analizi, karar destek sistemleri ve slire¢ optimizasyonu
gibi bircok alanda uygulanabilir. Makine 6grenimi yontemleri,
O0grenme tiriine ve veri isleme stratejisine gore 3 basliga
ayrilmistir. iste bu ayrimin temel ézellikleri:

Denetimli 0grenme (Supervised Learning): Etiketli verilerle
ogrenme modelidir. Model, giris verileri ile beklenen ciktilar
arasindaki iliskileri ©6grenerek gelecekteki tahminler icin
kullanilir. Ornegin embriyo gériintiilerine dayali implantasyon
potansiyelinin tahmin edilmesi bu yénteme &rnek verilebilir. iyi
kalitede embriyolar (ylksek implantasyon potansiyeli) ve disik
kalitede embriyolar (diistikimplantasyon potansiyeli) etiketlenerek
bir model olusturabilir. Bu model, yeni embriyo goriintilerini analiz

ederek hangi embriyonun secilecegine yardimc olabilir.

Denetimsizdgrenme (Unsupervised Learning): Etiketlenmemis
verilerle 6grenme modelidir. Sistem veriler arasindaki gizli
desenleri veya gruplamalari kesfeder. Ornek olarak oosit veya
sperm hiicrelerinin gruplandiriimasi, denetimsiz 6grenmenin
bir uygulamasi olabilir. Farkli oositlerin olgunluk seviyelerine
gore otomatik olarak gruplandiriimasi saglanabilir. Bu,
laboratuvar personelinin zaman kazanmasina ve daha

standart bir degerlendirme yapilmasina olanak tanir.
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Pekistirmeli &grenme (Reinforcement Learning): Odil ve
ceza mekanizmalari ile 6grenme modeli olarak tanimlanir.
Model, belirli bir hedefe ulasmak icin en iyi stratejiyi dgrenir.
Ornegin, bir algoritma, belirli sicaklik ve gaz seviyelerinin
embriyo gelisimine olan etkilerini analiz ederek ideal kosullar
belirleyebilir. Odil mekanizmasi, en iyi gelisimi saglayan
parametreleri optimize etmeyi hedefler.

Makine 6grenimi, laboratuvar sireclerini hizlandirmak, analiz
dogrulugunu artirmak ve bireysel uzman yorumlarindan
kaynaklanabilecek hatalari azaltmak icin gug¢li bir aractir.
Denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme yontemleri,
embriyoloji laboratuvarlarinda hem rutin analizlerde hem
de slire¢ optimizasyonunda devrim niteliginde degisiklikler
yaratabilir (15,16).

Konvolisyonel sinir agi (Convolutional Neural Network, CNN)

Konvolisyonel sinir agi, 6zellikle gorinti isleme ve bilgisayar
gorisi icin kullanilan bir yapay sinir agi tirtdir. Bu adlar,
goruntilerin  siniflandirilmasinda  ve analizinde etkilidir.
Konvollsyonel siniragi, agin yapisal bilesenlerine veislevlerine

gére ayrilmistir. iste bu aynmin detaylar:

Konvolisyonel katmanlari (Convolutional Layers): Girdiden

ozellik cikaran katmanlardir. Konvolisyonel katmanlari,
girdiden anlamh &zellikler ¢ikarmak icin filtreler kullanir. Bu
katmanlar, gorlntideki kenarlar, dokular ve sekiller gibi
onemli desenleri 6grenir. Embriyo gorintilerindeki hicre
sayisinin otomatik tespiti, konvollisyonel katmanlarinin etkili
bir kullanimina ornek olabilir. Bu katmanlar, hiicre sinirlarini

algilayarak embriyo morfolojisi hakkinda bilgi saglayabilir.

Havuzlama katmanlari (Pooling Layers): Goruintiideki 6zelliklerin
boyutunu kuculltmek ve dnemli bilgileri korumak icin kullanilir.
Genellikle maksimum veya ortalama degerler alinarak bilgi
yogunlastirili. Havuzlama katmanlar, embriyo veya oosit
goruntilerinin boyutunu klcultlip analiz stirecini hizlandirabilir.

Tam baglantili  katmanlar (Fully Connected Layers):
Siniflandirma ve karar verme islemlerini gergeklestiren
katmanlardir. Embriyolarin

implantasyon potansiyelinin

siniflandinlmasi, tam baglantii  katmanlarin embriyoloji

laboratuvarindaki bir uygulamasidir.

Konvolisyonel sinir agi, goriintli tabanl analizlerin hassasiyetini
artirarak insan hatalarini azaltir. Hucrelerin siniflandiriimasi,
embriyo secimi ve kiltir parametrelerinin optimizasyonunda
kullanilan bu yontemler, laboratuvar stireclerinin daha verimli
ve objektif hale gelmesine olanak saglar (17).



Derin 6grenme (Deep Learning)

Derin 6grenme, yapay zekanin bir alt daldir ve ¢cok katmanl
sinir aglan kullanarak blyik veri setlerinden 6grenir. Bu teknik,
karmasik verilerden anlamli bilgileri ¢cikarmak icin kullanihir. Derin
o0grenme tekniklerini kullanilan sinir agi tiirlerine ve bu tirlerin
islevlerine gore siniflandirmak mimkiinddr, bu 6zellikler;

Derin sinir aglari (Deep Neural Networks, DNN): Birden

fazla katmandan olusan sinir aglandir. Cok katmanh

yapilari sayesinde, girdilerden c¢ikarilan 0zellikleri daha
karmasik seviyelerde analiz edebilir. Bu aglar, farkli embriyo
parametrelerini analiz ederek, hangi embriyonun transfer icin

uygun oldugunu tahmin edebilir.

Tekrarlayan sinir aglar (Recurrent Neural Networks, RNN):
Zamansal verileri isleyen sinir aglandir. Ornegin, zaman
atlamali (time-lapse) gorintiler kullanilarak embriyonun
gelisim hizi ve diizeni analiz edilebilir.

Generatif adversarial aglar (Generative Adversarial Networks,
GAN): Yeni veri ornekleri olusturan sinir aglari embriyo ya
da sperm goruntilerini simile ederek egitim veri setlerini
genisletmek icin kullanilabilir. Bu, makine &6grenimi
modellerinin daha fazla veriyle egitilmesini ve sonuclarinin
iyilestirilmesini saglar.

Derin 0grenme, embriyoloji laboratuvarlarindaki stiregleri
otomatiklestirerek hem zaman hem de maliyet tasarrufu saglar.
Zaman atlamali goriintli analizi, embriyo secimi ve veri seti
genisletme gibi uygulamalar, laboratuvar verimliligini artirirken

uzman yorumlarina olan bagimliligi da azaltir (18-24).
Sperm Analizinde Yapay Zeka Uygulamalarn

Sperm analizi, infertil ciftlerin degerlendirilmesinde ilk adimdir
ve sperm motilitesi ile morfolojisinin degerlendirilmesi,
potansiyel fertilizasyon kabiliyetini belirlemek icin kritik
Oneme sahiptir. Manuel ydntemlerle yapilan sperm hareketlilik
degerlendirmeleri, ayni ejakilatlarin hareketlilik parametreleri
%30-60 oraninda
varyasyonlar bildirilmistir. Bu baglamda, YZ sistemlerinin

subjektif olarak degerlendirildiginde

tanitilmasi,
objektif bir yol saglamayabilir (25). Bilgisayar destekli
(Computer-Aided Sperm Analysis, CASA)
sistemleri, sperm hicrelerini degerlendirir. Bu sistem sperm

sperm hareketliligini degerlendirmede daha

sperm analizi

konsantrasyonunun (CASA-Conc), sperm motilitesi (CASA-
Mot) ve sperm morfolojisinin (CASA-Morph) belirlenmesini
saglar, ancak otomasyon derecesi sistemler arasinda
degisiklik gosterebilir. CASA sistemi, faz-kontrast mikroskop,

video kamera ve 0zel yazilima sahip bir bilgisayardan
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olusur. Baslangicta yardimcar treme teknikleri kliniklerinde
spermatozoalarini degerlendirmek icin gelistirilmis olan
bu sistem, 1986 yilinda Hamilton Thorne sirketi tarafindan
aygir spermatozoalari icin kullanilmis ve daha sonra diger
hayvan tirleri icin de uyarlanmistir (26). CASA sistemleri ve
modaiilleri, sadece sperm hareketliligi ve konsantrasyonunu
degil, ayni zamanda morfoloji, DNA parcalanmasi (CASA-
DNAf) ve membran butinligu gibi daha az rutin olarak
degerlendirilen diger parametreleri de belirlemeye olanak
tanimaktadir. Ayrica, hasta boyu, toplam testis hacmi, toplam
testosteron ve ejakiilat hacmi verileri kullanilarak kromozomal
anormalliklerin tahmininde buyuk oranda dogruluk elde
edildigi bildirilmistir (27). CASA sistemi kullanilarak 1002
hastadan alinan sperm 6rneklerinin verileri degerlendirilmis
ve belirli anormal morfolojik formlarin kromatin paketlenmesi
ve DNA parcalanma anormallikleri spermatozoalarin ICSI
sirasinda kullanilmasi, fertilizasyon, embriyo gelisimi ve diisiik
oranlari lizerinde etkili oldugu raporlanmistir (28).

Girela ve arkadagslari, sperm sayisi ve hareketliligini cevresel
faktorler ve yasam tarzina gore tahmin edebilen iki sinir ag
gelistirmistir. Bu yontem, pahali testlere ve erken teshis icin
Erkek
iyilestirmek amaciyla, yapay zeka teknikleri kullanilarak semen

yararl olabilecegini distinmuslerdir. infertilitesini
ozelliklerini tahmin eden bir model gelistirilmistir. 123 saglkl
gonullu Gzerinde yaptiklari calismada, sperm konsantrasyonu
ve hareketliligi anket verileriyle yiiksek dogrulukla tahmin
edilmistir (29). Sahoo ve Kumar (2014), insan fertilizasyon
oranini tahmin etmek icin bes yapay zeka teknigi kullanmis
ve sekiz 6zellik secme yéntemi uygulamislardir. Ozellik secim
yontemleri, yapay zeka tekniklerinin dogruluk oranini artirarak
%94 dogruluk gibi yiksek performans elde edilmesini
sagladigini bildirmislerdir (30). Sperm kalitesinin tahminine
yonelik YZ yontemleri ile ilgili glincel yayinlar ve calismalar,
yapay zekanin sperm analizi ve fertilizasyon oranlarinin tahmini
konusundaki potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu ydntemler,
sperm motilitesinin ve morfolojisinin daha hassas ve objektif
bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimakta ve klinik

uygulamalarda 6nemli bir yer edinecegdi distinilmektedir.

Oosit Kalitesi Degerlendirmede Yapay Zeka
Uygulamalari

Oosit kalitesi, Yardimcr Ureme Teknikleri déngdilerinin basari
orani icin kritik 6neme sahiptir, ancak oosit kalitesini dogru
bir sekilde degerlendirmek icin yontemler hala eksiktir.
YZ teknolojisinin blylk miktarda veriyi, 6zellikle video ve
goruntuleri analiz edebilme yetenedi, oosit degerlendirmede
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dzellikle fayda saglayabilir. iyi egitilmis bir model, hizl
hesaplama hizi ve yiiksek dogruluk sunarak embriyologlara
daha objektif oosit secimi yapmalarinda yardimci olabilir. Oosit
degerlendirmesi icin gesitli yapay zeka modelleri gelistirilmis
olup, bunlarin bazilar iyi performans gosterdigi bildirilmistir
(31). Oositlerin degerlendirilmesi ve secimi icin cesitli stratejiler
gelistirilmistir. Ancak, normal morfolojideki oositlerin andploidi
olasiligi gibi sinirlamalar, kesin standartlarin ve yontemlerin
elde edilmesi icin daha fazla calismaya ihtiya¢c oldugunu
bildirilmistir. Cavalera ve arkadaslar (2024), fare oositlerinin
in vitro maturasyon sirecindeki sitoplazmik hareket hizlarini
partikil goruintu velosimetri (PIV) yontemi ile analiz etmislerdir.
Elde edilen veriler,yapay siniragi kullanilarak degerlendirilmis ve
gelisimsel olarak yeterliveya yetersiz oositleri %91,03 dogrulukla
belirleyebilen bir model gelistirdiklerini bildirmislerdir. Bu
yéntem, YUT kliniklerinde oosit seciminde non-invaziv ve
ylksek dogruluklu bir yaklasim sunarak, gebelik sonuglarini
iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir (32).

Embriyo Gelisimi ve Seciminde Yapay Zeka
Uygulamalari

Geleneksel embriyo  seciminde genellikle  morfolojik
degerlendirmelere dayanilir. Bu degerlendirme, embriyonun
pronukleer asamasindan blastomerlerin sayisi, simetrisi ve
fragmentasyonu gibifaktorleri gozlemlemeyiicerir (33). Embriyo
seciminde genellikle subjektif gelisimsel ve morfolojik 6zellikler
kullanilir. Geleneksel olarak embriyo degerlendirmenin amaci,
embriyolar implantasyon potansiyeline gore siralamaktir. Bu
baglamda, YZ modelinin her embriyo icin yaptigi tahminlerin
sayisal degerleri sinirl Gneme sahiptir; &nemli olan, embriyolarin
siralamasinin implantasyon olasiligiyla uyumlu olmasidir (34).
Embriyo transferi slrecinde, embriyolarin degerlendirilmesi
ve secilmesi, basarili bir gebelik elde etmek icin kritik
oneme sahiptir. Bu slreg, hangi embriyolarin rahme transfer
edilecegini belirlemeyi icerir. Ancak, geleneksel embriyo se¢im
yontemlerinin, dongl basina elde edilen klinik gebelik orani
genellikle disuk kalmaktadir; bu oran yaklasik olarak %30
civarindadir. Bu durum, her 100 embriyo transferinden sadece
30'unun basarili bir sekilde gebelige yol actigini gosterir.
Geleneksel yontemler, embriyolarin kalitesini belirlemede ve
en iyi embriyoyu se¢mede sinirlamalar yasayabilir, bu da klinik
basari oranlarini etkileyebilir. Bu nedenle, embriyo seciminde
daha etkili yontemler ve teknolojiler gelistirmek, gebelik
oranlarini artirmak icin dnemli bir hedef olmaktadir (35). Yapilan
cahismalarda cesitli deneysel yontemler gelistirilmistir, bunlar
arasindazaman-lapse goriintiileme, matematiksel veistatistiksel
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araclar ve bilgisayar destekli puanlamalar bulunmaktadir.

(TLG), gelisim
asamasi ve morfokinetikleri hakkinda strekli bilgi saglayarak

Time-lapse  goruntileme embriyolarin
embriyo degerlendirmesine katkida bulunan bir sistemdir.
TLG, geleneksel embriyo kultir ydntemlerine modern
optik sistemler ekleyerek embriyo gelisimini diizenli olarak
goruntiler ve yakalar. Bu teknoloji, embriyo gelisimindeki
degisimleri stirekli ve objektif bir sekilde izlemeyi sadlar,
boylece iki pronikleusun gorinimini kagirma olasiligini
ortadan kaldinr ve embriyolarin dogru degerlendirme
oranini artirir. TLG, embriyo gelisimi icin stabil bir dis ortam
sunar ve gelisim siirecini daha dogru bir sekilde kaydederek
embriyolarin gelisim potansiyelini tahmin etmeyi mimkin
kilar.Bu sayede, yliksekkaliteli tek embriyo secimiyaparakklinik
gebelik ve canli dogum oranlarini artirilabilecegi bildirilmistir
(36). Embriyonik gelisim sirasinda, blastomerlerin tamamen
boliindigu zamanlar ve bu siirecteki asamalar, embriyonun
gelisim potansiyelini éngérmede kritik 6neme sahiptir.
Arastirmalar, basarili implantasyon gdsteren embriyolarin
2-htcreli, 3-hiicreli, 4-hicreli, 5-hiicreli ve 8-hiicreli asamalara,
implantasyon gostermeyen embriyolardan daha hizli gectigini
ortaya koymustur. Bu bulgular, hizli bélinme oranina sahip
embriyolarin daha yuksek implantasyon potansiyeline sahip
oldugunu gosteren geleneksel morfolojik degerlendirmelerle
uyumludur. Bu baglamda arastirmacilar bu déngtlerin kayit
altina alindigi ve hesaplandigi yapay zeka modellerinin gebelik
oranlarinda etkileyebilecegini bildirmislerdir (37,38). Baska
calismada Zou Yaoyu ve arkadaslari, euploid embriyolarin
boliinme siiresinin aneuploid embriyolarinkinden anlamh
derecede uzun oldugunu bulmuslardir. Ayrica, euploid
embriyolarin tim gelisim asamalarindaki bélinme sirelerinin
daha
gostermislerdir (39). TLG kultirinde embriyolarin duzenli

aneuploid embriyolarinkinden erken oldugunu
olarak goriuintilenmesi, embriyolarin diizenli olarak is1ga
maruz kalma riskini artirabilir. Bazi calismalar, kisa dalga boylu
Isiga uzun slre maruz kalan embriyolarin anomali gelistirme
olasiliginin daha ytiksek oldugunu belirtmistir. Ancak, diger
calismalar TLG inklbatoriinde bulunan embriyolarin normal
fertilizasyon oranive embriyoimplantasyonoraniilegeleneksel
inklibatorde bulunan embriyolarin oranlari arasinda belirgin
bir anomali bulunmamistir (40). Sonuc olarak TLG kullanilarak
yapilan embriyo dinamikleri degerlendirmesi, laboratuvar
ve klinik doktorlar agisindan embriyo seciminde bilimsel
ve objektif veriler saglayarak daha iyi kararlar verilmesine

yardimci olabilecegi distiiniilmektedir (41).



Santos Filho ve arkadaslari yar otomatik derecelendirme
blastokist
gerceklestiren bir model gelistirmislerdir. Model, i¢ hiicre kiitlesi

ile insan goruntilerinin - morfolojik analizini
(ICM) ve trofektoderm (TE) kalitesini degerlendirmek icin iki
destek vektor makinesi (SVM) siniflandiricisi kullanmislardir.
Sonug olarak bu yontemle daha hassas ve objektif bir embriyo
degerlendirmesi yapilabilecegini raporlamiglardir (42). insan
blastokistlerinin trofektoderm (TE) bolgesini belirlemek icin
tam otomatik bir yontem gelistirilmis. Bu yontem, Retinex
algoritmasini kullanarak goriinti  kalitesini artirmis ve TE
bolgelerini %87,8 dogruluk oraniyla tespit ettigini bildirmislerdir
(43). Bu gelismelerle, transfer edilecek embriyoyu se¢cme
stirecinde embriyo morfolojisi acisindan objektif ve nicel bir
degerlendirme saglanabilecegini disliniimustir. Ancak, bu
alandaki yapay zeka algoritmalari ve yontemler tzerinde daha
fazla calisma ve dogrulama gereklidir.

Sonug

Sonug olarak, yapay zeka yardimci Greme teknikleri alaninda
ileri yeni teknikler ve tedavi yontemleri yaratma potansiyeline
sahiptir. YZ, sperm analizi, oosit kalitesi degerlendirmesi ve
embriyo secimi gibi cesitli alanlarda 6nemli iyilestirmeler
saglayabilir. Sperm analizi, sperm motilitesini ve morfolojisini
degerlendirerek ylksek kaliteli spermleri se¢meye yardimci
olabilir.Bilgisayar desteklispermanalizsistemleri (CASA) ve cesitli
YZ teknikleri, sperm kalitesini daha dogru bir sekilde tahmin
etmek icin gelistirilmistir. Oosit kalitesinin degerlendirilmesi,
YUT basari oranini artirmada kritik bir rol oynadigi bildirilmistir.
YZ, oositlerin gelisimini izleyerek ve kaliteyi degerlendirerek
en iyi fertilizasyon potansiyeline sahip olanlari secebilir. Ayrica
kisisellestirilmis yaklasimlar, yapay zeka tekniklerini kullanarak
bireysellestiriimis tedavi planlari olusturmayi hedefler. Ozellikle,
infertilite tedavisinde, hastalarin 6zel ihtiyaclarina gore
tedavi yontemlerini optimize eder. Bu yaklasimlar, buyik veri
setlerinden elde edilen desenleri ve bilgileri kullanarak her
hastaya 6zgli ¢cézimler sunabilir. Kisisellestirilmis yaklasimlar,
YZ 'nin uygulama alanlarindan biridir ve bireylerin spesifik
tedavi ihtiyaclarina odaklanmayi hedeflemektedir.

Embriyo degerlendiriimesi ve secimi, YUT laboratuvarlarinda
YZ uygulamalari i¢in dogal bir baslangi¢ noktasidir. Embriyo
seciminde subjektif gelisimsel ve morfolojik 6zellikler
kullanilirken, YZ destekli algoritmalar bu siireci daha objektif
ve nicel hale getirebilir. Time-Lapse gorintiileme ve cesitli
YZ yontemleri, embriyo morfolojik analizleri icin 6nemli
veriler sunabilir. YZ' nin, YUT déngiisiindeki tiim verileri

butlinlestirerek daha iyi sonuglar elde etme potansiyeli
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oldugu dustinlilmektedir. Genetik testlerle normal embriyolari
anormal embriyolardan ayirt edebilme potansiyeli, maliyetleri
dusurebilir ve anormal dogum oranlarini azaltabilir. Gelecekte,
YZ ‘nin kalite kontroll ve kultlr sistemlerinin izlenmesi gibi
pratik uygulamalari da degerlendirilebilir. Derin 6grenme
ve diger son teknoloji makine 6grenimi algoritmalar hala
baslangic asamasindadir ve daha fazla arastirmaya ihtiyag
Mevcut temel sinirlamalari,

duymaktadir. calismalarin

egitilen modelin  performansini, uygulanabilirligini ve
kullanim alanlarinin genisletilmesini dnemli dlctide etkileyen
verilerin niceligi ve kalitesinden kaynaklanmaktadir. Biyik
Olcekli randomize kontrolli calismalar ve algoritmalarin
dis gecerliligini test etmek icin daha ileri arastirmalar
gerekmektedir. YZ uygulamalari hala nispeten sinirlidir ve
genellikle yari otomatiktir. Kisisellestirilmis teshis ve tedavi
yontemleri ve otomatik YZ destekli Gireme sistemleri hakkinda
daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. YZ, basit ve tekrar
eden gorevlerin Ustesinden gelerek zaman ve emek tasarrufu
saglarken, kullanicilarin modellerinin tahminlerini dikkatli bir

sekilde degerlendirmesi 6nem arz etmektedir (44- 46).
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