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ICINDEKILER

Dijital Fizyoloji ...cccvevveiiiiiieee e
Ebru YALCIN

Veteriner Fizyolojide 3B Goriintiileme ve Davrams-Etoloji
Mliskisi: Dalgalanan Asimetri ve Dijital Morfometri
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"Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin,
bulgularin, sonuglarn, tablo, sekil, resim ve her tiirlii icerigin
sorumlulugu yazar veya yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararast
telif haklarima konu olabilecek mali ve hukuki sorumluluk da
yazarlara aittir."



DIJITAL FIiZYOLOJi

Ebru YALCIN!
1. GIRIS

Dijital fizyoloji, canlilarin fizyolojik islev ve siire¢lerini
sensorler, bilgisayar tabanli analizler, yapay zeka ve biiyiik veri
gibi dijital teknolojilerle inceleyen ve uygulayan bir yaklasimdir.
Bu sayede fizyolojik veriler dijital olarak toplanabilir, islenebilir
ve yorumlanabilir. Dijital doniislim veteriner hekimlikte de
arastirma, klinik uygulama, egitim ve saha c¢aligmalarin
etkileyerek hayvan saghiginin uzaktan ve ger¢cek zamanl
izlenmesini ve karmasik verilerin daha iyi anlagilmasint miimkiin
kilmistir (Zhao vd., 2025). Ayrica davranigsal verilerin de dijital
yontemlerle toplanip analiz edilebilmesi, etoloji ile fizyolojinin
kesisiminde yeni ¢calisma alanlar1 olusturmustur (Zhao vd., 2025).
Bu bolimde dijital fizyolojinin tanimi ve gelisimi, veteriner
fizyolojideki uygulamalari, egitimdeki rolii, kullanilan araglar,
gelecekteki potansiyeli ve karsilagilan zorluklar ele alinacaktir.
Bunun yaninda, dijital davranis izleme, yapay zeka ile davranis
orlntalerinin analizi ve etolojik 6lcutlerin ndrofizyolojik verilerle
birlestirilmesi gibi basliklarla etoloji ile baglantis1 da
degerlendirilecektir.

2. DIJITAL FIZYOLOJININ TANIMI VE
TARIHSEL GELISiMi

Dijital fizyoloji, fizyoloji biliminin dijital teknolojiyle
birlesmesini ifade eder. En basit haliyle, fizyolojik olaylarin
dijital araclarla 6lgilmesi, modellenmesi ve analiz edilmesidir.
Kalp atim hizi, kan basinci veya beyin aktivitesi gibi yasam
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belirtileri sensorlerle gergek zamanli kaydedilir, sayisal veriye
doniistiiriilir ve bilgisayar ortaminda degerlendirilir (Demir,
2025).  Dijital  fizyolojinin  gelisimi,  dijital ~ saghk
teknolojilerindeki ilerlemeyle paralel ilerlemistir. 20. ylizyilin
ortalarinda  analog  Ol¢iimler  agirhiktayken,  bilgisayar
teknolojilerinin yayginlagsmasiyla veri toplama ve analiz siiregleri
giderek dijitallesmistir. 1960’larda giyilebilir kalp monitorleri ve
telemetri sistemleri fizyolojik sinyallerin uzaktan izlenmesini
miimkiin kilmig, 1970’lerden itibaren bilgisayar destekli analizler
fizyoloji aragtirmalarinda daha standardize kayit ve istatistiksel
degerlendirme saglamistir. 1990’larda One ¢ikan “fizyom”
(physiome) girisimleri ise organizmalarin kapsamli dijital
fizyolojik modellerini gelistirmeyi hedeflemistir. Son 25 yilda
yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilleme, biyosensorler, hizli veri
isleme ve yapay zeka yaklagimlari fizyolojiye daha giiclii bigimde
entegre olmustur.

Bu doniigiimle birlikte dijital fizyoloji laboratuvarlar1 da
yayginlasmstir. Tiirkiye’de Bursa Uludag Universitesi Veteriner
Fakultesi bunyesinde kurulan KUTLAB (Dijital Fizyoloji
Laboratuvari) bu yaklasimi destekleyen bir  Ornektir.
KUTLAB’da fizyolojik stresin morfolojik yansimalar1 sayisal
olarak olclilmekte, etolojik gozlemler morfometrik verilerle
iligkilendirilmekte ve yapisal analizler biyokimyasal ve
molekiiler verilerle birlikte yorumlanmaktadir (KUTLAB -
Knowledge Under Transformation, ty.). Bu o&rnek, dijital
fizyolojinin yalnizca veriyi dijital ortama aktarmak degil, farkli
biyolojik diizeyleri biitiinciil bir ¢ercevede birlestirmek anlamina
geldigini gosterir.

3.  VETERINER FIZYOLOJI  ALANINDA
DIJITALLESMENIN YERI

Veteriner hekimlikte fizyoloji, hayvanlarin viicut
islevlerini anlamanin temelidir ve dijitallesme bu alana 6nemli



yenilikler kazandirmaktadir. Hayvanlarin rahatsizliklarini sozlii
olarak ifade edememesi ve tiirler arasi farkliliklar nedeniyle,
fizyolojik gostergelerin dijital takibi hastaliklarin erken fark
edilmesi ve tedaviye yanitin izlenmesi agisindan biiylik avantaj
saglar (Wang vd., 2020).

Gilintimiizde evcil hayvanlardan ¢iftlik hayvanlarina kadar
bircok tiir i¢in dijital takip sistemleri gelistirilmigtir. Akilli
tasmalar ve deri alt1 sensorler; viicut sicakligi, kalp atim hiz1 ve
aktivite diizeyi gibi parametreleri stirekli izleyerek saglik
durumundaki degisimleri erken donemde yakalayabilir. Toplanan
veriler yapay zeka destekli yazilimlarla analiz edildiginde,
hayvanin normal fizyoloji ve davranig Oriintiisiinden sapmalar
otomatik olarak saptanabilir ve klinik belirti ortaya ¢ikmadan
uyar iretilebilir (Ding vd., 2025; Nessler, 2025a). Ozellikle
Precision Livestock Farming (Hassas Hayvancilik) kapsaminda,
ciftliklerde IoT tabanli sensor aglartyla viicut 1s1s1, yem tiiketimi,
gevis getirme siiresi ve adim sayis1 gibi veriler toplanarak hem
bireysel hayvan sagligi hem de siirii refahi izlenebilmektedir
(Neethirajan vd., 2021). Bu yaklasim, hayvan refahini artirmaya
ve hastaliklar1 6nlemeye yonelik daha proaktif ve veri temelli bir
veterinerlik pratigini destekler (Mitek vd., 2022).

Dijitallesmenin bir diger boyutu, tan1 ve tedavi
cthazlarinin  klinik  kullanima entegrasyonudur. Veteriner
kliniklerinde dijital stetoskoplar, tasinabilir ultrasonlar, dijital
radyografi ve ileri goriintiileme sistemleri ile fizyolojiye iliskin
yuksek ¢Ozunirlikli veri elde edilebilmektedir. Ayrica dijital
teknolojiler, etolojik parametrelerin daha sistematik izlenmesini
de miimkiin kilar. Ornegin kizgmlik déneminin belirlenmesinde
hareket sensorleri kullanilabilir; evcil hayvanlarda ise anormal
davramis ortintileri yapay zeka destekli kamera sistemleriyle
analiz edilerek olas1 fizyolojik sorunlara isaret edip etmedigi
degerlendirilebilir.  Sonu¢  olarak, veteriner fizyolojide



dijitallesme; daha erken tani, daha iyi izlem ve daha biitlinciil
saglik yonetimi i¢in gii¢lii bir altyap: sunmaktadir.

4. ARASTIRMA UYGULAMALARI

Dijital fizyolojinin arastirma alanindaki uygulamalari,
yeni nesil teknolojilerin veteriner ve karsilastirmali biyoloji
arastirmalarma entegrasyonu ile hizla genislemektedir. Bu
bolimde 0Ozellikle fonksiyonel nérogdrintileme (fMRI), yapay
zeka destekli analizler, biyoistatistik ve meta-analiz
yaklagimlaria odaklanilmaktadir.

4.1. Fonksiyonel Noérogorantileme (fMRI)

Fonksiyonel manyetik rezonans gorintileme (fMRI),
beyin aktivitelerini kan akimindaki degisiklikler {izerinden
haritalayan giiclii bir goriintiileme teknolojisidir. Insan tibbinda
yaygin kullanima ulagan fMRI, veteriner ve hayvan davranislari
arastirmalarinda da son yillarda 6nemli bir arag¢ haline gelmistir.
Ozellikle kopekler gibi evcil hayvanlarda uyanik fMRI
calismalan yiiriitiilerek, ¢esitli uyaranlara karst beyin tepkileri
incelenmigtir. Bu alandaki c¢aligsmalar heniiz insan fMRI
arastirmalara kiyasla daha yavag ilerlese de, kopek fMRI
norobiliminde kaydedilen ilerlemeler veterinerlik, karsilastirmali
tip ve translasyonel arastirmalar ig¢in biiyiilk potansiyel
tasimaktadir (Skierbiszewska vd., 2024). Ornegin, kopeklerin
sahiplerinin seslerine veya emirlerine verdikleri beyin yanitlarini
inceleyen fMRI calismalari, insan-kdpek etkilesimlerinin sinirsel
temelini aydinlatmaya baslamistir. Bir sistematik derlemede,
uyanik durumda taranan kopeklerde gorsel, isitsel ve koku
uyaranlarina spesifik beyin bolgelerinin aktive oldugu rapor
edilmistir (Skierbiszewska vd., 2024). Hatta bazi aragtirmalarda
fMRI ile kdpeklerin belirli uyaranlara verdigi beyin tepkilerinin,
Oornegin  egitimle ilgili uygunluklarimin  6ngodriilmesinde
kullanilabilecegi one siirilmiistiir (Skierbiszewska vd., 2024).
fMRI’nin veteriner fizyolojideki bir diger kullanim alan1 da agr



ve norolojik bozukluklarin arastirilmasidir.  Laboratuvar
hayvanlarinda agr1 algisinin veya analjezik etkilerin beyin
diizeyindeki karsiliklart fMRI ile incelenerek yeni tedavi
hedefleri belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, hayvanlarda
fMRI arastirmalar1 pratik zorluklar barindirir; cihaz iginde
hareketsiz durma gerekliligi, bazi tiirlerde anestezi ihtiyaci ve
bunun biligsel islevleri baskilamasi gibi engeller s6z konusudur
(Skierbiszewska vd., 2024). Ancak yeni egitim protokolleriyle
kopekler gibi bazi hayvanlar sedasyonsuz taranabilmekte ve bu
sayede bilingli beyin aktivitesi haritalandirilabilmektedir
(Skierbiszewska vd., 2024). Sonug itibariyle fMRI, dijital
fizyoloji aragtirmalarinin  vazgegilmez bir parcast olma
yolundadir ve ilerleyen donemde farkli hayvan tirlerinde
davranigsal fizyoloji ¢aligmalarina daha ¢ok entegre edilecegi
ongorulmektedir.

4.1.1 Ornek Vaka: Kopeklerde Isitsel Korteksin fMRI
ile Fonksiyonel Karakterizasyonu

E6tvos  Lorand  Universitesi  Etoloji  Bélumii’nde
yiriitilen uyanik fMRI ¢alismalarinda, kdpek beyninde isitsel
korteksin konumu ve islevsel oOzellikleri basariyla ortaya
konmustur. Geleneksel olarak anestezi altinda yapilan
goriintiilemelerin aksine, gelistirilmis egitim ve bas sabitleme
protokolleri sayesinde kopeklerin uyanikken taranabilmesi, beyin
aktivitelerinin dogal kosullarda izlenmesini saglamistir (Yalgin &
Sonat, 2024, 2024). Bu yaklasim, anestezinin sinirsel aktivite
uzerindeki bozucu etkilerini elimine ederek daha guvenilir
norofizyolojik veriler elde edilmesine imkan tanir (Yalgin &
Sonat 2024, 2024). Smirli 6rneklemli bireysel ¢alismalarin
verilerini bir araya getiren meta-analiz yontemi, istatistiksel glict
artirarak genellestirilebilir sonuglar sunar (Yal¢in, 2023).
Nitekim son on yil igerisinde yapilan 11 farkli fMRI
calismasindan 43 kopege ait 174 test verisi birlestirilerek
kapsamli bir meta-analiz ger¢eklestirilmistir (Yalgin, 2023).



Yiiksek maliyetli cihaz gereksinimi ve az sayida denekle sinirl
kalinmasi1 gibi zorluklar, bu tiir meta-analizlerle asilmig ve
veteriner norofizyolojisi arastirmalarinda daha giiclii bulgular
elde edilmesi miimkiin kilinmistir (Yalgin, 2023).

Calismalarda kullanilan isitsel uyaran tiirleri cesitlilik
gostermektedir (Yalgin, 2023)

Insan konusma sesleri: Anlaml 6vgii kelimeleri ile
anlamsiz  kelimeler (manasiz heceler) farkli duygusal
tonlamalarla (6vgii veya nétr) kopeklere dinletilmistir. Ornegin,
“aferin” gibi 6diil degeri tasiyan sozciikler ve anlamsiz ses
birlesimleri, hem coskulu hem de notr ses tonlarinda sunularak
kelime anlami1 ve prozodinin etkileri ayrigtirilmistir.

Insan vokalizasyonlar1 (dil-dis1 sesler): Konusma
icermeyen insan sesleri (Or. giilme, aglama gibi duygusal
tinlemler) kullanilarak kopek beyninde soz-disi isitsel islem
bolgeleri uyarilmistir.

Kopek vokalizasyonlari: Kopek sesleri (havlama,
sizlanma vb.), kdpeklerin kendi tiirlerine 6zgii sesleri islemleme
bicimini incelemek amaciyla uyaran olarak se¢ilmistir

Cevresel sesler: Konusma harici ortam sesleri de (6r. kap1
zili, araba sesi) kontrol uyaranlar1 olarak sunularak isitsel
korteksin genel aktivasyon paternleri degerlendirilmistir

Dilsel uyaranlar: Képeklerin agina oldugu bir dilde dogal
konusma ile tamamen yabanci bir dilde konugma karsilastiriimas;
ayrica her iki dildeki konusmanin anlamsizlastirilmis (bozulmus)
versiyonlar1 da kullanilarak dil bilgisine 6zgii beyin tepkileri
incelenmistir. Bu sayede, kopek beyninin tanidik dil ve yabanci
dil arasinda ayrim yapabilme kapasitesi degerlendirilmistir.

fMRI meta-analizi bulgulari: Birlestirilmis veri setinin
analiz  sonuglari, kopeklerin  primer isitsel korteksinin
beklenenden farkli bir anatomik konumda oldugunu gostermistir.



Literatiirde genellikle orta ektosylvian girus civarinda tanimlanan
isitsel korteks, meta-analiz ile kaudal Sylvian girus bolgesinde
lokalize edilmistir. Ayrica en gii¢lii aktivasyon kiimesi sag
hemisferde saptanmustir. Istatistiksel analizler, sol hemisferdeki
aktivasyonun anlamlilik diizeyinin daha yiiksek olmasina karsin
sag hemisferde ¢cok daha genis bir aktivasyon alani olustugunu
ortaya koymustur. Bu hemisferik asimetri, kopeklerin isitsel
islemleme tarzinda insanlara benzer bir uzmanlagsmaya isaret
edebilir: Genel olarak sag hemisfer duygusal vokalizasyonlar ve
miizikal/tonal seslerin isleminde daha baskin iken, sol hemisfer
konusma benzeri uyaranlarin (anlamsal icerik tasiyan seslerin)
islemesinde daha etkindir. Nitekim, képek fMRI bulgularindaki
sag-sol farklar1 da bu tiir bir islevsel ayrimin yansimasi olabilir

Cinsiyete bagh farklar: Calismada disi ve erkek
kopekler arasinda isitsel korteks aktivasyon profilleri bakimindan
belirgin farkliliklar gdzlenmistir. Disi  kopekler, her iki
hemisferde de medial ektosylvian girus bolgesinde gucli
aktivasyonlar gosterirken; erkek kopeklerde aktivasyon dizeyi
daha diisiik olup ¢ogunlukla sag hemisferde, amigdala ¢evresi ile
kaudal ektosylvian/sylvian girus bolgeleriyle sinirli kalmistir. Bu
bulgu, disi kdpeklerin isitsel korteksinin daha simetrik ve yaygin
bir aktivasyon sergiledigini, erkeklerde ise isitsel islemenin
bolgesel ve olasilikla daha az yogun oldugunu diistindiirmektedir.
Dolayisiyla kopeklerde isitsel algi siireclerinin cinsiyete gore
farklilasabildigi, bu meta-analiz ile istatistiksel olarak ortaya
konmustur. Bu 6nemli sonug, kdpek beyninde cinsiyete 6zgi
isitsel igleme stratejilerinin varligina isaret ederek, ileride cinsiyet
farkin1 gbdzeten norofizyolojik degerlendirmelerin gerekliligini
vurgulamaktadir

Davramigsal baglam ve noroetolojik c¢ikarimlar:
Uyanik kopek fMRI c¢aligmalarinda elde edilen veriler,
hayvanlarin dogal davranislariyla iligkilendirilerek noroetoloji
alanina énemli katkilar saglamaktadir. Ornegin, beyin aktivitesi



ile sosyal davraniglar1 birlestiren bir deneyde, kdpekler sahibinin
sesine, tanimadiklari kisilerin sesine kiyasla belirgin 6l¢iide giiclii
odul-merkezli tepkiler vermistir (Gabor vd., 2021). Daha da
ilginci, sahibi ile daha bagli (attached) olan kopekler, sahibinin
notr tonda konusmasini bile yiiksek dopaminerjik aktivasyonla
“odiillendirici” olarak iglemislerdir (Gabor vd., 2021). Bu sonug,
kopek beyninde tanidik insan sesinin yalnizca kelime anlamindan
degil, ayn1 zamanda sosyal bagdan 6tiirii 6zel bir 6neme sahip
oldugunu gdstermektedir. Yani, tipki insan bebeklerde oldugu
gibi, kopeklerde de bakimveren kisinin sesi (birakin 6vgiiyti, notr
igerikte olsa bile) igitsel 6diil sistemini harekete gecirebilmektedir
(Gébor vd., 2021). Bu bulgular, fMRI verilerinin davranigsal
fizyoloji ile birlestirilmesi sayesinde elde edilmis ve kdpek-insan
arasindaki iletisimin sinirsel temelinin anlasilmasina 151k
tutmustur.

Dijital fizyoloji ve noroetoloji ac¢isindan oOnemi:
Kopeklerde uyanik fMRI ile isitsel korteksin karakterizasyonu,
dijital fizyoloji ile noroetoloji disiplinlerinin kesisiminde dncii bir
ornek teskil etmektedir. Gelismis dijital gorilintiileme
tekniklerinin canli davraniglartyla biitiinlestirildigi bu caligma
sayesinde, ilk kez bir evcil hayvan tiiriinde kompleks bir algisal
fonksiyon (ses ve konugma algisi) genis Olcekli olarak
haritalanmistir. Elde edilen bulgular, kdpeklerin isitsel diinyasini
daha derinlemesine anlamamiza yardimci olurken, ayni zamanda
insan ve kopek arasindaki iletisimin norobilimsel temellerini de
aydmlatmaktadir (Yalgin, 2023). Primer isitsel korteksin
konumunun kaudal Sylvian girusta oldugunun saptanmasi ve
hemisferler aras1 fonksiyonel asimetri gibi kesifler, kopek beyni
atlaslarinin giincellenmesine ve isitme ile ilgili veteriner klinik
yaklagimlarin gelismesine zemin hazirlayacaktir (Yalgin, 2023).
Sonug olarak, bu vaka 6rnegi, fonksiyonel ndrogdriintiileme ile
elde edilen norofizyolojik verilerin, hayvan davraniglarinin dogal
baglamda c¢oziimlenmesine nasil hizmet edebilecegini gozler



onlne sermekte; boylece dijital teknolojilerin  veteriner
norofizyolojide yenilikgi uygulamalarina ve ndroetolojik
arastirmalara yeni ufuklar agmaktadir.

4.2. Yapay Zeka Destekli Analizler

Biiyiik veri caginda, yapay zeka (YZ) ve makine 6grenimi
teknikleri, veteriner fizyoloji  arastirmalarinin  odagina
yerlesmistir. Gerek kontrollii deneylerden gerekse saha
gozlemlerinden toplanan yiiklii miktarda fizyolojik ve davranissal
veri, ancak yapay zeka destekli algoritmalarla etkin bigcimde
analiz edilebilmektedir. Yapay zeka, hem kompleks 6runtuleri
ortaya ¢ikarmada hem de Ongoriisel modeller gelistirmede
arastirmacilara essiz firsatlar sunar. Ornegin, derin 6grenme
algoritmalar1 kullanilarak biiyiikbag hayvanlarin yiiz ifadeleri ve
duruslar1 lizerinden saglik durumlarin1 degerlendiren presizyon
slirii yonetimi uygulamalar gelistirilmistir (Nessler, 2025b). Bir
calismada derin sinir aglar, ¢iftlik ortaminda video
goriintiilerinden sigirlarin yiiz tanimini ve yiiz ifadelerini analiz
ederek agr1 veya rahatsizlik belirtilerini tespit etmede
kullanilmistir (Nessler, 2025b). Benzer sekilde, makine 6grenimi
tabanli smiflandiricilar  klinik  veteriner tami1  siire¢lerini
desteklemeye baslamistir. Ornegin, binlerce kdpekten elde edilen
klinik veriler iizerinde egitilen Bayes aglar1 ve Rasgele Orman
modelleri, kopeklerdeki yapisal epilepsi olasiligini yiiksek
dogrulukla 6ngdrebilmis; bu sayede veteriner ndrolojide tani
kararlarini iyilestirecek risk faktorleri belirlenebilmistir (Nessler,
2025b). Yapay zekanin bir diger ¢arpicit kullanimi da hayvan
davranig bilimi (etoloji) alanindadir. Giiniimiizde “hesaplamali
etoloji” adiyla anilan yaklasim sayesinde, deney videolarindan
veya takip sensorlerinden elde edilen davranig verileri otomatik
olarak islenerek hayvanlarin davranis repertuvari nicel olarak
¢ikarilabilmektedir. Ornegin, farelerin laboratuvar ortamindaki
hareket kaliplarini ve pozisyonlarini derin 6grenme ile taniyan
yazilimlar, ndorolojik veya psikiyatrik hayvan modellerinde



davranis degisimlerini insan goziiyle miimkiin olandan ¢ok daha
hassas bicimde tespit edebilmektedir. Evcil hayvan
davranislarinin yapay zeka ile izlenmesi de pratik uygulama alani
bulmaktadir: Bir evdeki kamera verisini analiz eden algoritmalar,
kopegin olagandis1 bir sekilde siirekli donerek kendi etrafinda
kosmasi1 gibi bir stereotypik davranisi algilayip, bunun altinda
yatan olas1 bir fizyolojik stres veya ndrolojik soruna isaret
edebilir. Literatiirde, yiiksek hacimli davranigsal verilerin
otomatik analizinin hem firsatlar1 hem de zorluklar tartigiimis;
arastirmacilar bu yontemlerin tekrarlanabilirlik ve nesnellik
acisindan klasik insan goOzlemine kiyasla biiyilk avantaj
sundugunu ancak algoritma egitiminde etoloji uzmanlarinin
bilgisinin kritik oldugunu vurgulamiglardir (Nessler, 2025b).
Yapay zeka destekli analizler, veteriner fizyolojide sadece
arastirma amaciyla degil, aym1 zamanda klinik karar destek
sistemleri olarak da 6nlimiizdeki donemde yer alacaktir.

4.3. Biyoistatistik ve Meta-Analizler

Dijital fizyolojinin ayrilmaz bir parcasi da gelismis
biyoistatistik yontemler ve ¢ok merkezli verilerin birlestirilerek
genellenebilir sonuglara ulasilmasini  saglayan meta-analiz
caligmalaridir. Dijital ortamlarda verinin standardize bi¢imde
toplanabilmesi ve paylasilabilmesi, geleneksel olarak daha kiigiik
orneklemlere dayanma egilimindeki veteriner fizyoloji
caligmalarinin giictinii artirmistir. Artik farkli cografyalardaki
aragtirmacilar, benzer protokollerle elde edilmis fizyolojik
verileri bir araya getirip meta-analiz yaparak genis Olgekli
egilimleri ve etki  biyiikliiklerini  gilivenilir  sekilde
hesaplayabilmektedir. Ornegin, bir meta-analiz ¢alismasinda
farkli bolgelerde yiiriitiilen yak (Tibet okiizii) otlama davranisi
arastirmalar1 bir araya getirilmis; bu sayede iklim, mera kalitesi
ve slirli 6zellikleri gibi degiskenlerin otlama siiresi lizerindeki
etkileri istatistiksel olarak giiclii bicimde ortaya konmustur
(Nessler, 2025b). Benzer sekilde, c¢esitli tiirlerde yapilan



fizyolojik stres gostergeleri deneylerinin meta-analizi, 6rnegin
kortizol hormonu diizeyinin tasima stresi altindaki atlarda ne
Olclide yikseldigine dair genel bir kanita dayali deger
saglayabilmektedir. Dijital veri tabanlarinin gelismesiyle,
gecmiste yapilmis ¢alismalarin verilerine ulasmak ve bunlar
yeniden analiz etmek (veri madenciligi yoluyla) miimkiin hale
gelmistir. Biyoistatistik alanindaki ilerlemeler de, karmagsik ve
hiyerarsik verilerin degerlendirilebilmesini saglamistir. Ornegin
karma etkili (mixed-effects) modeller, tekrarli 6l¢timlii veteriner
fizyoloji ¢aligmalarinda bireysel farkliliklar1 ve gevresel etkileri
ayni anda modele dahil etmeye imkan tanir. Monte Carlo
benzetimleri veya Bayesci istatistik yaklagimlari, veteriner
fizyoloji verilerinin daha esnek varsayimlarla analizine olanak
saglayarak kiigiik Orneklem sorununa kismen ¢oziim
sunmaktadir. Son olarak, uluslararasi konsorsiyumlar tarafindan
ylriitillen genis katilmli caligmalar (6r. hayvan genetik
kaynaklar1 ya da epidemiolojik fizyoloji projeleri), dijital
platformlar {izerinden veri topladigindan, verilerin paylagimi ve
ortak analizinde standartlagma geregini dogurmustur. Bu
baglamda arastirmacilar, FAIR (Findable, Accessible,
Interoperable, Reusable) veri ilkelerini benimseyerek veteriner
fizyoloji verilerini tiim diinya ile uyumlu bigimde paylagmayi
hedeflemektedir. Ozetle, dijital gagin biyoistatistik ve meta-
analiz araglari, veteriner fizyoloji aragtirmalarinin giivenilirligini
ve etki alanini genisleterek, literatiire dayali daha saglam bilimsel
sonuclara ulasmamizi saglamaktadir.

5. KLINiIK UYGULAMALAR

Dijital fizyolojinin veterinerlikte en goriiniir oldugu
alanlardan biri klinik uygulamalardir. Teshis, tedavi ve izlem
stireglerinde dijital teknolojilerin kullanimi, veteriner hekimligin
kalitesini ve hizin1 artirirken, hayvanlarin da daha az stresle
degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Bu bdliimde tan1 ve
izlem, fizyolojik parametrelerin dijital takibi ve uzaktan



veterinerlik  (tele-veterinerlik)  basliklar1  altinda  klinik
uygulamalar ele alinmaktadir.

5.1. Tam ve izlem

Veteriner klinik tam1 yontemleri, dijitallesmeyle birlikte
hem ¢esitlenmis hem de duyarlilik kazanmustir. Ornegin dijital
radyografi ve ultrasonografi cihazlari, yiliksek ¢oziintirliiklii
goriintiiler sunarak kemik ve yumusak doku fizyolojisini
anormallikleriyle  birlikte ortaya  koymaktadir.  Dijital
stetoskoplar, kalp seslerini ve akciger solunum seslerini analog
muadillerine kiyasla ¢ok daha net yakalayip analiz edebilmekte;
hatta bu veriler yapay zeka algoritmalariyla degerlendirilerek
erken {iifilirim teshisi gibi olanaklar dogmaktadir. Yine ayni
sekilde, veteriner elektrokardiyografi (EKG) cihazlar1 dijital
ortamda kayit yapip aninda sonu¢ verebilmekte, ritim
bozukluklar1 gibi kardiyak fizyoloji sorunlari ger¢cek zamanl
tespit edilebilmektedir. Klinik izlemde dijital fizyolojinin belki de
en biyik katkilarindan biri, kritik hastalarin  stirekli
monitorizasyonu  olmustur. Yogun bakim {initelerinde
hayvanlarin kalp atim hizi, kan basinci, oksijen satiirasyonu,
solunum sayisi gibi yasamsal bulgular1 dijital monitorlar
araciligiyla 7/24 takip edilebilmektedir (Mitek vd., 2022). Bu
sayede herhangi bir hayati parametrede anormal bir degisim
oldugunda anlik uyar1 alinmakta ve derhal miidahale miimkiin
olmaktadir. Klinik termal kameralar da veteriner tanida yenilik¢i
bir ara¢ haline gelmistir: Deri yiizey 1sisim1 kizildtesi olarak
haritalayan bu dijital kameralar ile 6rnegin ineklerde mastitis
(meme yangist) vakalari heniiz klinik belirti yokken memedeki 1-
2°C’lik 1s1 artiglarindan saptanabilmektedir (Zhao vd., 2025).
Ayni sekilde atlarda topallik (ortopedik sorunlar) erken evrede,
etkilenen bacagin termografide daha sicak goriinmesiyle
anlagilabilir zira iltihapli veya travmatik bolgeler ¢evre dokudan
belirgin derecede yiiksek 1s1 yayar (Zhao vd., 2025). Boylece
dijital infrared (kizilotesi) termografi, non-invaziv bir tarama



yontemi olarak klinikte yerini almistir. Son yillarda gelisen bir
diger dijital tan1 yontemi de uzaktan fotopletismografi (rPPG)
teknigidir. rPPG, bir dijital kamera ile hayvanin deri rengindeki
mikroskobik degisimleri analiz ederek kalp atim ve solunum
hizin1 temassiz bicimde 6lgmeye yarar (Zhao vd., 2025). Gelismis
goriintili isleme algoritmalar1 sayesinde, 6rnegin kafeste duran bir
kedinin sadece video goriintiisiinden nabiz dalgalanmasi
hesaplanabilmekte; yapilan caligmalar bu yontemle elde edilen
kalp-solunum verilerinin geleneksel yontemlerle %95 dogrulukla
ortiistiigiini gostermektedir (Wang vd., 2020). Biitiin bu dijital
teshis ve izlem araglari, veteriner hekimin karar siirecini objektif
verilerle destekleyerek hem tanida isabeti artirmakta hem de hasta
guvenligini saglamaktadir.

5.2. Fizyolojik Parametrelerin Dijital Takibi

Veteriner klinikte hastalarin muayene disinda kalan
zamanlarda da izlenebilmesi, dijital takip cihazlar1 sayesinde
miimkiin hale gelmistir. Ozellikle giyilebilir teknolojiler,
hayvanlarin fizyolojik parametrelerini kesintisiz dlgerek verileri
bulut tabanli platformlara iletebilmekte, boylece hekim ve hayvan
sahibi diledigi an bilgilere erisebilmektedir. Ornegin, bir kdpek
icin tasarlanmig akilli tasma kalp atim hizi, viicut sicakligi,
aktivite diizeyi ve hatta uyku paternleri gibi verileri toplayip anlik
olarak akilli telefon uygulamasina génderebilir. Bu sayede, evde
post-operatif donemde istirahat eden bir kedinin kalp atiglar1 ve
hareketliligi veteriner kliniginden uzaktan izlenebilir; herhangi
bir anormallik (6r. tasikardi veya aniden diisen aktivite)
durumunda sistem alarm vererek hekime haber iletir (Mitek vd.,
2022). Boyle bir proaktif takip, geleneksel reaktif yaklasimdan
farkl1 olarak sorun ortaya c¢ikmadan miidahale imkani saglar
(Mitek vd., 2022). Dijital takip sadece ev hayvanlar i¢in degil,
ciftlik ve siiri hayvanlar1 ig¢in de devrededir. Biiyiikbas
hayvanlarda rumen i¢i pH sensorleri, gevis getirme aktivitesi
algilayicilari, adim sayar bileklikler gibi cihazlar yayginlagmaistir.



Ornegin bir inek siiriisiinde her bireye takilan pedometreler
sayesinde giinlik hareket ortalamasi belirlenir; eger bir inek
normalden belirgin az hareket ediyorsa bu hastaligin habercisi
olabilir. Keza siit ineklerinde yem tiiketiminin diismesi veya gevis
sliresinin kisalmasi dijital kulak sensorlerince tespit edilip erken
uyar1 olusturulmaktadir — bu da olasi bir sindirim problemi veya
subklinik bir hastaligin ilk sinyali olabilir. Telemetrik viicut 1s1
Olgerleri de Ozellikle siiri hayvanlarinda atesin  erken
yakalanmasinda devrim niteligindedir; Ornegin  kuzu ve
buzagilarda viicutlarina yapistirilan deri alt1 ¢ipler, viicut 1sisin1
diizenli araliklarla 6lgerek herhangi bir ates durumunda giftciyi
akilli telefonuna gonderdigi bildirimle uyarmaktadir. Bu durum,
bulasic1 hastalik salginlarini 6nlemede kritik rol oynar. Ayrica
GPS tabanl takip cihazlari, hem evcil hayvanlarin kaybolmasinm
engellemek hem de acik alanda dolasan hayvanlarin (at1 alan
ciftlikler, siiri kopekleri vb.) aktivite haritalarin1 ¢ikarmak i¢in
kullanilir. GPS verisi, hayvanin normal hareket alani ve siiresini
belgeleyeceginden, sapmalar olursa (0rnegin bir atin normalde
kostugu mesafenin ¢ok altina diismesi) bu bir rahatsizlik belirtisi
sayilip inceleme yapilabilir. Biitiin bu dijital takip mekanizmalari,
“Nesnelerin Interneti” (IoT) konseptinin veterinerlikteki
yansimasi olan “Veterinerlik Nesneler Interneti (IoVT)”
kapsaminda degerlendirilmektedir (Mitek vd., 2022). Yani
hayvan sagligiyla ilgili nesneler (tasmalar, sensorler, kameralar
vs.) internet aracilifiyla birbirine ve merkezi sunuculara
baglanarak entegre bir saglik ag1 olusturur. Bu entegre dijital ag
icinde her bir hayvan adeta bir dijital profil ile temsil edilir; stz
konusu profilin verileri stirekli giincellenerek hayvanin saglik
seyri dijital ortamda canli tutulur. Bu durum, gelecekte “dijital
ikiz” kavraminin da o6nilinii agmaktadir: Her hayvanin dijital
ortamda bir ikizi (yani ger¢ek zamanl verileriyle beslenen sanal
bir temsili) olusturularak, hastalik simulasyonlar1 ve 6ngorii
modelleri bu ikiz Uzerinde calistirilabilecektir (Demir, 2025).
Sonug olarak, fizyolojik parametrelerin dijital takibi ginimizde



veterinerlikte saglik goézetiminin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmis; siirekli, uzaktan ve non-invaziv izlem ile hayvanlarin
daha saglikli ve giivenli bir yasam siirmesi desteklenmistir.

5.3. Uzaktan Veterinerlik (Tele-veterinerlik)

Ozellikle COVID-19 pandemisi stireciyle ivme kazanan
tele-tip uygulamalari, veteriner hekimlikte de “tele-veterinerlik”
kavramimi yayginlagtirmistir. Tele-veterinerlik, dijital iletisim
araclart kullanarak hekim ile hayvan sahibi (ve gerektiginde
hayvan) arasindaki mesafeyi ortadan kaldirir; danisma, muayene,
takip ve hatta bazi tedavi adimlarinin uzaktan gergeklestirilmesini
mimkiin kilar. Pandemi Oncesi yillarda oldukca sinirli kalan
veteriner tele-tip kullanimi, 2020 yilinda patlayici bir artis
yasamistir. Ornegin bir rapora gore, 2019°da toplam veteriner
muayenelerinin ¢ok kiigiik bir kism1 (%0,3) tele-veterinerlik ile
yapilirken, 2020’nin pandemi doéneminde bu oran %20’lerin
lizerine ¢ikmistir (Vet Telemedicine for Chickens, 2025). insan
hekimliginde %700’ asan tele-tip artisina paralel sekilde
veteriner hekimler de kliniklerini sanal ortama tagimak
durumunda kalmislardir (Vet Telemedicine for Chickens, 2025).
Tele-veterinerligin en biiyiik avantajlarindan biri, cografi
engelleri ve zaman kisitlarin1 asmasidir. Ornegin uzak bir kirsal
bolgede yasayan ve acil sorunu olan bir hayvan sahibi, yakininda
acik klinik olmasa bile, akilli telefon uygulamasi iizerinden bir
veteriner hekime ulasabilir; video gorligmesiyle hayvaninin
durumunu gosterip danigabilir, hatta eger olanak varsa hayvanin
dijital ~cihazlarindan gelen wverileri (6r. akilli tasma
sicaklik/aktivite bilgileri) hekimle paylasabilir. Bu sayede vakit
kaybetmeden ilk tanm1 ve yonlendirme yapilabilir (Vet
Telemedicine for Chickens, 2025). Nitekim tele-veterinerlik
hizmeti sunan platformlar, evcil hayvan sahipleri i¢in 7/24 misait
uzmanlarla aninda goriisme ve gerekli durumlarda elektronik
recete saglama gibi imkanlar sunmaya baglamistir (Vet
Telemedicine for Chickens, 2025). Tele-veterinerligin hayvan



refahma katkilar1 da goz ardi edilemez: Ozellikle kediler ve
egzotik kuslar gibi yolculuk ve klinik ortam stresine asir1 duyarl
tiirler i¢in, kendi yasam alanlarindan ayrilmadan “muayene”
edilebilmek biiyiik bir konfor saglar. Ornegin hasta bir tavugunuz
varsa ve cevrenizde onu muayene edebilecek bir kimes
hayvanlar1 veterineri yoksa, tele-veterinerlik sayesinde bu alanda
deneyimli bir uzmana internet iizerinden ulagsmaniz miimkiin
olabilir (Vet Telemedicine for Chickens, 2025). Bu, 0 hayvan igin
belki de hi¢ alamayacag: bir veterinerlik hizmetini erisilebilir
kilarak yasamini kurtarabilir. Tele-veterinerligin sinirlar1 elbette
ki yerinde veterinerlik hizmetinin tiimiinii kapsayacak kadar genis
degildir; fiziksel muayene gerektiren, tahlil veya goriintiilleme
isteyen durumlarda hala hayvanin klinige getirilmesi sarttir.
Ancak pek ¢ok durumda ilk degerlendirme, takip, danigmanlik,
davranis sorunlarinin ele alinmasi, diyet Onerileri, basit yara
bakiminin yonlendirilmesi gibi konular uzaktan
halledilebilmektedir (Vet Telemedicine for Chickens, 2025).
Ornegin kronik bir deri hastaligi olan kopeginizin kontrol
muayeneleri, yaralarin veya lezyonlarin fotograf ve videolarini
gondermek suretiyle tele-veterinerlik randevusunda yapilabilir;
hekim gerek goriirse ilacin1 giincelleyip recetesini dijital olarak
iletebilir. Tele-veterinerligin bir diger boyutu da uzaktan uzman
gorilisti alinmasidir. Bir saha veterineri, karsilastigi zor bir vaka
icin farklt bir sehirdeki uzman veterinerden telekonferans
araciligiyla konsiiltasyon alabilir; hastanin tetkik sonuglarini ve
goriintiilerini dijital olarak paylasarak ortak bir degerlendirme
yapabilirler. Tiim bu 6rnekler, dijital fizyolojinin sundugu tele-tip
imkanlarinin veteriner uygulamalarda yerlesmeye basladigini ve
gelecekte veteriner saglik hizmetlerinin ayrilmaz bir parcasi
olacagimmi gostermektedir. Nitekim yakin donem arastirmalar,
pandemi sonrasinda hayvan sahiplerinin 6nemli bir kisminin tele-
veterinerlik hizmetinden memnun kaldigin1 ve klinikler yeniden
tam kapasite agilsa dahi bu hizmeti kullanmaya devam etmek
istediklerini ortaya koymustur (Vet Telemedicine for Chickens,



2025). Tele-veterinerlik ayrica, yeni nesil dijital ¢ag insanlarinin
beklentilerine de cevap vermektedir; geng kusaklar yasamin her
alaninda c¢evrimigi ¢ézlimler aradigindan veteriner bakimda da
dijital opsiyonlarin talebi artmaktadir (Vet Telemedicine for
Chickens, 2025). Sonug olarak, tele-veterinerlik hayvan saghigi
hizmetlerini daha erisilebilir, hizl1 ve hayvan dostu hale getirme
potansiyeliyle  dijital ~ fizyolojinin  en  somut  Klinik
yansimalarindan birini temsil etmektedir.

6. SONUC

Dijital ~ fizyoloji, veteriner hekimlik ve hayvan
bilimlerinde bir paradigma degisimini temsil eder. Dijital
teknolojilerin fizyolojiye entegrasyonu, daha derin icgoriler,
daha hizli tanmi siirecleri ve daha etkili egitim imkani
saglamaktadir. Arastirma alaninda fonksiyonel nérogéruntiileme,
biyosensorler ve yapay zeka gibi araglar; sinirsel, davranigsal ve
sistemik siireglerin daha ayrintili incelenmesini  miimkiin
kilmigtir. Klinik uygulamalarda ise giyilebilir sensorler, uzaktan
izlem ve tele-tip ¢ozliimleri, hayvan sagliginda daha proaktif bir
yaklagimi desteklemektedir. Dijital takip ve uzaktan danismanlik
sayesinde sorunlar klinik belirtiler ortaya c¢ikmadan fark
edilebilir, bu da tedavi basarisin1 ve hayvan refahini artirabilir
(Mitek vd., 2022; Zhao vd., 2025).

Dijital sistemlerle hayvan davraniglari daha nicel ve
stirekli bigimde izlenebilmekte; fizyolojik veriler ile davranis
gbzlemleri ayni c¢ercevede birlikte degerlendirilebilmektedir
(KUTLAB - Knowledge Under Transformation, t.y.; Zhao vd.,
2025). Bu biitiinlesik yaklasim, davranissal fizyoloji ¢aligmalarini
da guclendirmektedir.

Oniimiizdeki doénemde dijital fizyoloji uygulamalari
yayginlastikca, veteriner hekimlikte kanita dayali ve veri
giidimlii bir yaklasimin daha da giiclenmesi beklenmektedir.
Biiylik veri analitigi ile nadir hastaliklarin daha erken fark



edilmesi ya da “dijital ikiz” yaklagimlariyla hayvana 0zel
koruyucu  hekimlik  programlarinin  gelistirilmesi  gibi
uygulamalar, zamanla daha rutin hale gelebilir.

Sonug olarak dijital fizyoloji, veteriner fizyolojinin hem
bilimsel hem uygulamali yoniinii zenginlestirerek hayvan sagligi
ve refahina 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu katki, insan ve ¢evre
saghgiyla birlikte Tek Saglik perspektifinde daha biitiinciil bir
yaklagimi da destekler. Miihendislik, bilgisayar bilimleri ve
etoloji gibi alanlarla kurulacak is birlikleri, bu doniistimii
hizlandiracaktir. Siirecin  etik ve sirdiiriilebilir  bi¢imde
yonetilmesi, hem akademik ¢iktilar hem de sahadaki veterinerlik
hizmetleri agisindan en yiiksek fayday1 saglayacaktir.
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VETERINER FiZYOLOJIDE 3B
GORUNTULEME VE DAVRANIS-ETOLOJI
ILISKiSi: DALGALANAN ASIMETRI VE
DiJITAL MORFOMETRI PERSPEKTIFI

Ebru YALCIN!
1. GIRIS

Bilimsel bilgi, kullanilan araglarin hassasiyeti ve
kapsayicilig1 arttikca gelisir. Veteriner fizyoloji uzun yillar
boyunca canlilarin islevlerini ve hastalik siire¢lerini makroskobik
gbzlemler, biyokimyasal analizler ve iki boyutlu (2B)
goruntuleme yontemleriyle agiklamaya ¢alismistir. Ancak
biyolojik sistemlerin dogasi geregi iic boyutlu (3B) oldugu ve
zaman icinde siirekli degistigi diisiiniildiiglinde, bu yontemlerin
bazi durumlarda yetersiz kaldigr goriilmektedir. “Dijital
fizyoloji” kavrami, biyolojik verilerin yalnizca kaydedilmesini
degil; dijital ikizler (digital twins) ile modellenmesini, simiile
edilmesini ve yapay zeka (YZ) yontemleriyle daha derinlemesine
analiz edilmesini miimkiin kilan yeni bir yaklagimi ifade eder. Bu
cercevede veteriner hekimlik ve hayvan bilimleri, morfoloji ile
fizyoloji arasindaki iliskiyi 3B goriintiileme teknolojileri ve
hesaplamali etoloji (computational ethology) ile daha giiglii
bicimde kurmaya baslamistir.

Bu kitap bolumu, veteriner fizyolojide 3B goruntileme
teknolojilerinin kullanimini, bu yontemlerin davranis analizi ve
etolojiyle baglantilarin1 ve 06zellikle gelisimsel kararsizligin
(developmental instability) bir gostergesi olarak kabul edilen

1 Dr. Ars. Gér., Bursa Uludag Universitesi, Veteriner Fakiiltesi, KUTLAB Dijital
Fizyoloji Lab, ebruyalcin@uludag.edu.tr, ORCID: 0000-0003-1756-1288.
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dalgalanan asimetriyi  (fluctuating asymmetry, FA) ele
almaktadir.

2. 3B GORUNTULEME TEKNOLOJILERiI VE
VETERINER HEKIMLIKTEKI YERI

Veteriner hekimlikte tanisal goriintiileme, uzun yillar
boyunca radyografi ve ultrasonografi gibi 2B modalitelerle sinirh
kalmistir. Bu yontemler, i¢ organlarin ve iskelet yapisinin
gorilintiilenmesinde paha bigilmez olsa da, derinlik algisinin
kaybi, siiperpozisyon (yapilarin {ist iiste binmesi) ve hacimsel
verinin eksikligi gibi dezavantajlara sahiptir. Fizyolojik yapilarin
karmagsik geometrisi ve davranisin dinamik dogasi, hacimsel ve
uzaysal veri saglayan teknolojilere gegisi hizlandirmistir.
Gilinimiizde kullanilan 3B gorintileme modaliteleri, invaziv
olmayan yontemlerle canli dokunun dijital kopyasini
olusturabilme kapasitesine sahiptir ve bu veriler, fizyolojik
analizler i¢in ham madde niteligi tasir.

2.1. Bilgisayarhh Tomografi (BT) ve Manyetik
Rezonans (MR): Kesitsel Analizden Hacimsel Modellemeye

Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Manyetik Rezonans
Goriintiileme (MR), veteriner hekimlikte "altin standart" olarak
kabul edilen kesitsel gorintileme yontemleridir. Bu teknolojiler,
viicudun i¢ yapisini dilimler halinde goriintiiler ve bu dilimlerin
bilgisayar yazilimlar1 ile birlestirilmesiyle 3B rekonstriiksiyonlar
elde edilir. Bu siire¢, sadece anatomik bir atlas olusturmakla
kalmaz, ayn1 zamanda doku yogunlugu, organ hacmi ve patolojik
degisimlerin nicel analizine olanak tanir.

Ozellikle kraniyometrik (kafatas1 6lgiimii) ¢alismalarda,
BT taramalar1 devrim niteliginde sonug¢lar dogurmustur.
Geleneksel kumpas dlgiimleri, yumusak doku nedeniyle kemik
tizerindeki kesin noktalara (landmark) ulasmada hata pay1
icerirken, BT tabanli 3B modeller, kemik yiizeyini dogrudan ve
hatasiz bir sekilde sunar. Ornegin, brakiyosefalik (kisa kafali)



kopek irklarinda yapilan ¢alismalarda, solunum yollarinin darligi,
yumusak damak uzunlugu ve burun konkanlarinin aberran yapis,
ancak 3B BT rekonstriiksiyonlar1 ile hassas bir sekilde
Olculebilmekte ve cerrahi planlama bu modeller Uzerinden
yapilabilmektedir. Ichikawa ve arkadaslarinin (2024) yaptig: bir
calismada, farkli kopek irklarinda optik kiyazma ve orbital
yapilarin konumu, 3B BT taramalar1 kullanilarak analiz edilmis
ve kafatas1 seklindeki varyasyonun (dolikosefalik, mezosefalik,
brakiyosefalik) beyin yapilariin yerlesimini ve gérme agisini
nasil etkiledigi ortaya konmustur (Ichikawa vd., 2024). Bu tiir
analizler, morfolojik varyasyonun fizyolojik fonksiyon (gérme
alani, solunum kapasitesi) iizerindeki etkilerini anlamada
kritiktir.

MR teknolojisi ise, dzellikle yumusak doku kontrasti ve
norofizyolojik calismalar acisindan vazgecilmezdir. Beyin
parankiminin, ventrikiiler sistemin ve kas gruplarinin 3B analizi,
norolojik hastaliklarin  tanisinda ve beyin asimetrilerinin
belirlenmesinde kullanilir. Ornegin, sizofreni benzeri durumlar
veya epilepsi hastasi kopeklerde beyin yapisindaki ince
asimetriler, 3B MR morfometrisi ile tespit edilebilir. Ayrica,
"Dijital Fizyoloji" kapsaminda, fMRI (fonksiyonel MR) ile beyin
aktivitesinin haritalanmasi, hayvanlarin biligsel siireglerini ve
duygusal durumlarin1 anlamada yeni ufuklar agmaktadir.

2.2. Fotogrametri ve Yiizey Tarama: Isiktan Veriye
Doniisiim

Radyasyon icermeyen, daha diisiik maliyetli ve saha
kullanimina uygun olan fotogrametri ve optik yiizey tarama
yontemleri, veteriner fizyolojisinde giderek daha fazla kullanim
alan1 bulmaktadir. Bu teknolojiler, nesnenin dis yiizey
geometrisini  kaydetmeye odaklanir ve Ozellikle viicut
kondisyonu, biiylime takibi ve dig morfolojik asimetrilerin analizi
icin idealdir.



Fotogrametri, nesnenin farkli agilardan ¢ekilmis ¢ok
sayida yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B fotografinin, 6zel algoritmalar
(Structure from Motion - SfM) kullanilarak 3B nokta bulutuna
(point cloud) ve ardindan kati modele (mesh) doniistiiriilmesi
prensibine dayanir. Siit sigirciliginda kullanilan "Morpho3D" gibi
sistemler, hayvanin gecis yoluna yerlestirilen kameralar
araciligiyla, inegin sirt, kalga ve gdvde yapisinin 3B modelini
saniyeler i¢inde olusturur. Bu modeller {izerinden yapilan hacim
ve ylizey alani hesaplamalari, manuel viicut kondisyon skoru
(BCS) degerlendirmesine gore ¢ok daha objektif ve hassastir. Le
Cozler ve arkadaslarinin (2019) ¢alismasinda, Morpho3D sistemi
ile elde edilen verilerin, ineklerin canli agirhigim1 ve viicut
kompozisyonunu tahmin etmede %99'a varan dogruluk (R? =
0.99) sagladig1 gosterilmistir. Bu teknoloji, hayvanin stres
yasamadan, dogal akis1 i¢inde izlenmesini saglar (Le Cozler vd.,
2019, 2024).

El tipi 3B lazer tarayicilar (6rnegin Einscan Pro, Artec
Eva), yapilandirilmis 11k (structured light) veya lazer ¢izgileri
kullanarak ylzey topografisini mikron dizeyinde kaydeder. Bu
cihazlar, kadavra caligmalarinda, et kalitesi analizlerinde (6rnegin
karkas tizerindeki kas dagilimi) ve miize Orneklerinin
dijitallestirilmesinde kullamlir. Ozellikle dalgalanan asimetri
calismalarinda, kumpasin temas edemedigi egrisel yiizeylerin
(6rnegin bir boynuzun spiral yapisi, bir toynagin kavisli yiizeyi
veya bir  kaplumbaga  kabugunun  kubbe  yapisi)
sayisallagtirllmasinda benzersiz bir avantaj sunar. Geleneksel
yontemlerin aksine, 3B tarama ile elde edilen veriler, sonradan
tekrar tekrar Ol¢iilebilir ve farkli analiz yontemleriyle (hacimsel,
ylzeysel, egrilik analizi) yeniden degerlendirilebilir, bu da
"dijital biyobankalama" kavramini destekler (Hadziomerovi¢ vd.,
2025; Kosinova vd., 2022; Oktay vd., 2025).

2.3. LiDAR ve Uzaktan Algillama: Dogal Habitatin
Dijitallesmesi



Isik Tespiti ve Uzaklik Tayini (LiDAR - Light Detection and
Ranging) teknolojisi, lazer darbeleri gondererek nesnelerin
mesafesini ve 3B seklini dlger. Yaban hayati etolojisinde ve
ekolojisinde, hayvanlarin dogal ortamlarindaki davraniglarini ve
habitat kullanimlarim1 3B olarak haritalamak i¢in kullanilir.
Geleneksel gozlem yontemlerinde arastirmacinin  varligi
hayvanin davranisini etkileyebilirken (gozlemci etkisi), LIDAR
ve uzun menzilli 3B gorintileme sistemleri, non-invaziv bir
izleme imkan1 sunar.

"WildPose" gibi sistemler, uzun mesafeden hayvanlarin
3B iskelet pozisyonunu ve hareketini kaydedebilir. Bu sistemler,
RGB kameralar ile LiDAR sensorlerini birlestirerek, hayvanin
sadece goriintiisiinii  degil, uzaydaki kesin konumunu ve
postrini de yakalar. Ornegin, bir ziirafanin beslenirken boynunu
nasil egdigi, bir aslanin avina yaklasirkenki viicut durusu veya bir
primatin agactaki hareketi, 3B nokta bulutlar1 {izerinden
kinematik olarak analiz edilebilir. Ayrica, dronlara (IHA) entegre
edilen LiDAR ve fotogrametri sistemleri, genis alanlara yayilan
stirilerin (0rnegin zebra, geyik) bireysel 3B modellerini ve grup
i¢i etkilesimlerini havadan analiz etme kapasitesine sahiptir. Bu
veriler, hayvanlarin enerji harcamasi, sosyal mesafeleri ve habitat
tercihleri hakkinda fizyolojik ¢ikarimlar yapilmasina olanak tanir
(Muramatsu vd., 2025; Shukla vd., 2024; Zong, 2023).

2.4. Hareket Yakalama (Motion Capture) ve
Kinematik Analiz: Davramsin Fizigi

Laboratuvar ortaminda ve kliniklerde, hayvanlarin
hareket fizyolojisini (biyomekanik) incelemek igin hareket
yakalama sistemleri kullanilir. Bu sistemler, "isaretleyicili"
(marker-based) ve "isaretleyicisiz" (markerless) olmak tizere iki
ana gruba ayrilir. Isaretleyicili sistemlerde (&rnegin Vicon,
Qualisys), hayvanin eklem merkezlerine yerlestirilen retro-
reflektif (15181 yansitan) kiireler, yiliksek hizli kameralar



tarafindan takip edilir. Bu yontem, son derece hassas veri saglar
ve atlarin topallik muayenesinde veya kopeklerin ortopedik
analizlerinde standart olarak kullanilir (Cameron-Whytock vd.,
2025).

Ancak isaretleyicilerin hayvana yapistirilmasi siireci
zaman alicidir ve hayvanin dogal davranisini etkileyebilir. Bu
noktada, yapay zeka destekli "isaretleyicisiz" sistemler devreye
girmektedir. Derin 6grenme algoritmalar1 (6rnegin DeepLabCut,
MouseVenue3D), video goriintiilerinden hayvanin anatomik
noktalarin1 (burun, kulak, patiler, kuyruk kokii vb.) otomatik
olarak tanir ve 3B iskelet modelini ¢ikarir. "MouseVenue3D"
sistemi, laboratuvar farelerinin 3B davranislarini (tirmanma,
egilme, donme, timar etme) takip ederek, bu davranislar1 beyin
aktivitesi (iki fotonlu kalsiyum gorintileme) ile milisaniye
hassasiyetinde eslestirebilmektedir. Bu entegrasyon, davranisin
sadece "nerede" oldugu bilgisini degil, "nasil" gerceklestigi
bilgisini de (hiz, ivme, postiir, eklem agilar1) saglayarak,
norofizyolojik arastirmalarda neden-sonug iligkisinin
kurulmasina yardime1 olur (Han vd., 2021Db).

3. GEOMETRIK MORFOMETRIi: SEKLIN
MATEMATIGI VE BiYOLOJIiK ANLAMI

Veteriner fizyolojisinde morfolojik analiz, uzun yillar
boyunca kumpas ve mezura ile yapilan dogrusal Olgiimlere
(uzunluk, genislik, ¢evre) dayanmistir. Ancak bu "geleneksel
morfometri", seklin karmasik geometrisini (egrilikler, hacimsel
iligkiler, biikiilmeler) géz ard1 eder ve sekil bilgisini sadece boyut
bilgisine indirger. Dijital devrimle birlikte yikselen "Geometrik
Morfometri" (GM), bu kisitlamay1 asarak, sekli koordinat
diizlemindeki referans noktalar1 (landmark) iizerinden analiz
eden ve sekil varyasyonunu istatistiksel olarak gorsellestiren
giiclii bir disiplin haline gelmistir (Hallgrimsson vd., 2015a;
Klingenberg, 2015a).



3.1. Landmark Analizi ve Procrustes Suiperpozisyonu:
Verinin Standardizasyonu

Geometrik morfometri, biyolojik bir yapmin seklinin
anatomik olarak karsilagtirilabilir (homolog) noktalar iizerinden
tanimlanmasina dayanir. Bu noktalar landmark olarak adlandirilir
ve genellikle ili¢ grupta ele alinir: Anatomik olarak kesin
tanimlanabilen doku birlesim veya kesisim noktalar1 (Tip I), bir
yapimin u¢ noktalart ya da maksimum egrilik gosteren bolgeleri
(Tip II) ve tek bir belirgin anatomik nokta ile tanimlanamayan
ancak egri veya yiizey boyunca sekli temsil etmek icin belirli
kurallarla yerlestirilen semilandmarklar (Tip I11) (Coombs &
Felice, 2021).

BT ya da ylzey tarama gibi 3B goruntileme verileri
kullanildiginda bu landmarklar (x, y, z) koordinatlariyla
tanimlanir; boylece 2B yaklasimlarda kaybolan derinlik bilgisi de
analize dahil edilir. Bununla birlikte ham koordinat verileri
yalnizca sekli degil, ayn1 zamanda bireylerin boyut farklarini,
uzaydaki konumlarint ve duruslarini da igerir. Sekli saf bicimde
karsilastirabilmek i¢in bu “sekil dig1” etkilerin elimine edilmesi
gerekir. Bu amagla kullanilan Genellestirilmis Procrustes Analizi
(GPA), tim 06rneklerin landmark konfigiirasyonlarini ortak bir
merkeze tasir, boyutlarini standardize eder ve en iyi ¢cakismayi
saglayacak sekilde dondiiriir. Bu islem sonunda geriye, boyut ve
pozisyondan armdirilmig saf sekil bilgisi kalir. Procrustes
stiperpozisyonu, sekil farklarinin gorsellestirilmesi ve istatistiksel
olarak test edilmesi i¢in gerekli temeli saglar (Hallgrimsson vd.,
2015b; Klingenberg, 2015a).

3.2. Asimetrinin Ayristirilmas ve Istatistiksel Gii¢

Biyolojik calismalarda asimetri cogu zaman sag ve sol
taraf 6l¢limlerinin farki (R-L) ile degerlendirilir. Ancak bu basit
yaklagim, Ol¢iim hatasini, popiilasyonda sistematik olarak bir
tarafa kaymay1 ifade eden yonlii asimetriyi ve bireyler arasinda



rastgele kucuk sapmalar olarak gorilen dalgalanan asimetriyi
(FA) birbirinden ayirmakta yetersiz kalabilir. Geometrik
morfometri (GM) yontemleri, bu farkli varyasyon kaynaklarini
matematiksel olarak ayristirarak FA’y1 daha giivenilir bicimde
izole etmeyi saglar. Bu ayristirma c¢ogunlukla Procrustes
ANOVA ile yapilir (Benitez vd., 2020a; Castillo & Gonzélez-
Rivas, 2023; Yuto vd., 2016).

Procrustes ANOVA’da toplam sekil varyasyonu birkag
bilesene boliiniir. “Birey” etkisi, popiilasyondaki bireyler
arasindaki genel sekil farklarini yansitir ve genetik ile ¢evresel
varyasyona baglidir. “Taraf” etkisi, sag ve sol taraflar arasindaki
ortalama farki temsil eder; bu fark anlamliysa popiilasyonda
yonlii asimetri (DA) oldugu kabul edilir. “Birey x taraf”
etkilesimi  ise  her bireyin asimetrisinin  popiilasyon
ortalamasindan ne kadar saptigimi gosterir ve dalgalanan
asimetriyi (FA) temsil eden temel terimdir (Castillo & Gonzélez-
Rivas, 2023; Yuto vd., 2016). Buna ek olarak, ayni 6rnegin
tekrarli Ol¢limlerinden hesaplanan “6l¢lim hatas1” da modele
dahil edilir.

FA calismalarinda en kritik nokta, 6l¢iim hatasinin FA
sinyalinden daha kii¢iik oldugunun gdosterilmesidir. Ciinkii FA
genellikle ¢ok kii¢iik sapmalardan olusur ve toplam varyasyonun
cok kiigiik bir boliimiinii olusturabilir; 6l¢iim hatasi yiiksekse bu
sinyal kolayca maskelenir. 3B dijital modeller lizerinden yapilan
Ol¢iimlerin tekrarlanabilirligi genellikle daha yiiksek oldugu ve
insan kaynakli hatayr azalttig1 i¢in, 3B GM yaklasimlar1t FA
analizlerinde gii¢lii bir avantaj saglar. Ayrica SAGE (Symmetry
and Asymmetry in Geometric Data) gibi yazilimlar, bu analizleri
uygulayarak  asimetrinin  hangi  anatomik  bdlgelerde
yogunlastigin1 1s1 haritalar1 ve vektorlerle gorsellestirebilir
(KoSinova vd., 2022; Olsen vd., 2023; Yuto vd., 2016).



4. DALGALANAN ASIMETRi (FLUCTUATING
ASYMMETRY): TEORIK CERCEVE VE FiZYOLOJIK
TEMELLER

Veteriner fizyolojisinde 3B goruntilemenin en gulcli
uygulama alanlarindan  biri, organizmanin  "gelisimsel
kararsizligiin" (developmental instability) bir Ol¢lisii olan
dalgalanan asimetrinin (FA) analizidir.

4.1. Asimetri Tiirleri ve Biyolojik Anlam

Dogada bilateral simetri (iki yanli bakigim), ¢ogu hayvan
grubu i¢in (Bilateria) temel viicut planidir. Genomik plan, sag ve
sol tarafin ayni sekilde gelismesini kodlar. Ancak miikemmel
simetri, biyolojik sistemlerde nadiren gorilir. Asimetri temel
olarak (¢ kategoride incelenir ve her birinin biyolojik anlami
farklidir (Coda vd., 2017; Swaddle, 2003):

Yonlt Asimetri (Directional Asymmetry - DA): Bir
tarafin digerinden sistematik olarak ve Ongoriilebilir sekilde
biiyilik veya farkli olmas1 durumudur. Bu asimetri genetik olarak
kodlanmigtir ve genellikle fonksiyonel bir adaptasyondur.
Ornekler: Memeli kalbinin sol ventrikiiliiniin daha biiyiik olmast,
baykus kulaklarinin dikey asimetrisi (sesin yoniinii tayin etmek
i¢in), yassi baliklarin (flounder) gozlerinin tek tarafa go¢ etmesi.
DA, stres gostergesi degildir; evrimsel bir lirtindiir (Klingenberg,
2015b; Swaddle, 2003).

Antisimetri (Antisymmetry): Populasyonda asimetrinin
var oldugu, ancak tarafin rastgele oldugu durumdur. Popiilasyon
grafigi ¢izildiginde, sag-sol farklari "bimodal" (iki tepeli) bir
dagilim gosterir (yani ¢ogu birey ya saglak ya da solaktir, simetrik
birey azdir). Ornek: Erkek Uca (fiddler crab) yengeclerinin
devasa kiskaci sagda veya solda olabilir. Bu da genellikle

genetik/epigenetik bir 6zelliktir ve dogrudan stres gostergesi
degildir (Coda vd., 2017).



Dalgalanan Asimetri (Fluctuating Asymmetry - FA):
Mikemmel simetriden veya normal yonlu asimetriden
kaynaklanan kiiciik, rastgele ve yOnsiiz sapmalardir. Sag ve sol
taraf arasindaki farklarin popiilasyon dagilimi, ortalamasi sifir
olan bir "normal dagilhim" (¢an egrisi) gosterir. FA, genetik olarak
kodlanmamastir; aksine, organizmanin genetik planini (genotip)
fenotipe doniistiiriirken karsilastigi  "gelisimsel giiriiltiilere"
(developmental noise) karst koyamamasinin, yani gelisimsel
kararsizligin (developmental instability - DI) bir sonucudur. Bir
tarafin digerinden tesadiifen biraz daha az veya ¢ok biiyiimesi
durumudur (Coda vd., 2017; Klingenberg, 2015b).

4.2. Stres ve Gelisimsel Kararsizhik Iliskisi: Enerji
Odiinlesimi

Dalgalanan asimetri, organizmanin gelisim siirecinde
(embriyogenez ve biiylime) maruz kaldigi ¢evresel ve genetik
streslerin kiimiilatif bir kaydi olarak kabul edilir. Waddington'in
"epigenetik manzara" (epigenetic landscape) modeline gore,
gelisim  bir topun vadiden asagi yuvarlanmasina benzer
(kanalizasyon). Derin vadiler (gui¢li genetik tamponlama), topun
rotasindan sapmasin1 engeller. Ancak stres faktorleri, topu
rotasindan  saptirmaya ¢alisan riizgarlar gibidir. Eger
organizmanin tamponlama kapasitesi (gelisimsel stabilite)
zayifsa veya stres ¢ok giiglityse, gelisim rotadan sapar ve sag-sol
esitsizlikleri (FA) olusur (Coda vd., 2017).

Stresorler iki ana grupta toplanir:

Cevresel Stresorler: Yiksek/diisik sicaklik, besin
yetersizligi, parazit enfeksiyonlari, kimyasal kirlilik (pestisitler,
agir metaller), yiiksek popiilasyon yogunlugu, giiriiltii stresi
(Benitez vd., 2020b, 2025; Castillo & Gonzélez-Rivas, 2023).

Genetik Stresorler: Akrabali yetistirme (inbreeding)
sonucu homozigotlugun artmasi, zararli mutasyonlar, hibritlesme
sonucu gen komplekslerinin bozulmasi (Coda vd., 2017).



Fizyolojik agidan, bu durum "enerji 6diinlesimi" (energy
trade-off) hipotezi ile agiklanir. Organizma homeostazisi (i¢
denge) saglamak, Dbagisiklik sistemini calistirmak ve
detoksifikasyon yapmak i¢in enerji harcar. Stres altindaki bir
organizma, sinirlt metabolik enerjisini bliyiime ve hassas simetrik
gelisim kontroliinden ziyade, hayatta kalmaya yonelik acil
fizyolojik siireclere yonlendirmek zorunda kalir. Bu durum,
gelisimsel hassasiyeti artirir ve fenotipte FA olarak tezahiir eder.

Bu nedenle FA, veteriner hekimlikte, zooteknide ve
koruma biyolojisinde, hayvanin genel "fitness" (uyum basarisi),
saglik durumu ve genetik kalitesi hakkinda bilgi veren ucuz, non-
invaziv ve erken uyar1 saglayan bir biyobelirte¢ olarak oOne
cikmaktadir. Diisik FA (ylksek simetri), genellikle yulksek
gelisimsel stabilite, 1yi genetik kalite ("iyi genler" hipotezi) ve
strese direng ile iliskilendirilir.

5. DIJITAL ETOLOJi VE HESAPLAMALI
DAVRANIS ANALIZI

Geleneksel etoloji, insan gbzlemine, not defterlerine ve
saatler siiren video izlemelerine dayanirken, dijital etoloji (veya
hesaplamali etoloji), makine goriisii (computer vision), yapay
zeka ve 3B sensor teknolojilerini kullanarak davranisi stirekli
akan, nicel verilere donistiiriir. 3B goriintilleme, bu alanda
davranisin uzaysal boyutunu ve karmagsikligini yakalamasi
acisindan vazgecilmezdir.

5.1. Davramisin 3B Uzayda Temsili ve "Davranssal
Motifler"

Hayvan davraniglart dogasi geregi lic boyutludur ve
dinamiktir. Bir kusun ugusu, bir farenin ayaga kalkarak c¢evreyi
koklamasi (rearing) veya bir kopegin oyun sirasindaki hamleleri,
2B diizlemde (tek kamera agisiyla) tam olarak ifade edilemez ve
veri kaybma ugrar (okliizyon/ortiisme sorunu). Ornegin,
kemirgenlerde yapilan anksiyete testlerinde, hayvanin sadece



yatay diizlemdeki hareketi degil, dikey diizlemdeki hareketleri,
sirt egriligi ve basin pozisyonu da anksiyete seviyesi hakkinda
kritik bilgiler verir.

MouseVenue3D gibi 3B takip sistemleri, ¢coklu kamera
kurulumlari ile hayvanin postiiriinii 3B iskelet (skeleton) olarak
modeller. Bu sistemler, insan goziiniin kacirabilecegi mikro
davraniglar1 (6rnegin, timar etme sirasindaki patilerin ince
hareketleri veya biyik hareketleri) tespit edebilir. Yapay zeka
algoritmalari, bu 3B iskelet verilerini analiz ederek, davraniglari
"motif" adi verilen alt birimlere ayirir. Ornegin, "kosma",
"durma", "kasinma" gibi makro davranislarin yani sira, "sol arka
ayagl 30 derece aciyla kaldirma" gibi mikro motifler de
tanimlanabilir. Bu motiflerin zaman i¢indeki dizilimi, hayvanin
davranigsal "s6zdizimini" (syntax) olusturur. Stres, hastalik veya
genetik mutasyonlar, bu s6zdizimini bozabilir (Han vd., 2021b).

5.2. Siirii Davranisi ve Sosyal Etkilesimler

Biiyiikbag hayvan siiriilerinde veya yaban hayatinda,
bireylerin birbirine g6ére konumu ve oryantasyonu sosyal
hiyerarsi ve refah hakkinda ipuglar1 verir. Dron tabanli 3B
fotogrametri ve LIDAR sistemleri, bir zebra slristndeki
bireylerin birbirlerine olan mesafelerini, yonelimlerini ve vicut
postiirlerini (basin yere egikligi vs.) analiz edebilir. Bir hayvanin
sliriiniin merkezinde mi yoksa periferinde mi oldugu, bagkalariyla
ne kadar yakin temas kurdugu, sosyal refahin dijital
gostergeleridir (Shukla vd., 2024).

Kapali alanlarda ise, kopeklerin barinak ortamindaki
hareketlerini izleyen 3B kamera sistemleri (6rnegin B.A.R.K.
sistemi), hayvanin ne kadar stire yattigini, volta attigini1 (pacing -
stereotipik davranig) veya kapiya yoneldigini otomatik olarak
kaydederek, stres ve refah seviyesini puanlayabilir. Bu tlr
sistemler, davranis1 siirekli ve kesintisiz izleyerek (7/24), insan
gbzlemcinin varliginda degisebilen davraniglar1 (Hawthorne



etkisi) elimine eder ve gece/giindiiz dongiisiindeki davranig
degisimlerini ortaya koyar (Barnard vd., 2016).

6. SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFIi:
BUTUNCUL BIiR YAKLASIMA DOGRU

Bu kitap boliimiinde ele alinan literatiir ve teknolojik
gelismeler, veteriner fizyolojisinin dijitallesmeyle birlikte nasil
doniistiiglinii gostermektedir. 3B goriintiileme teknolojileri artik
yalnizca anatomiyi gosteren statik araclar degildir; ayn1 zamanda
hayvanin fizyolojik durumu, stres diizeyi ve refahi hakkinda
Olciilebilir ipuclari sunan veri kaynaklarina donlismiistiir.

Bu c¢ercevede dalgalanan asimetri (FA), gelisimsel
kararsizligin bir gostergesi olarak cevresel ve genetik stresin
organizma tizerindeki birikimli etkisini yansitir. 3B geometrik
morfometri, bu kiicik asimetrileri 3B uzayda ylksek hassasiyetle
saptayabildigi icin FA analizini daha givenilir bir dizeye
tagimistir. Benzer bi¢imde, 3B hareket analizi ve dijital
etogramlar hayvan davranisini sayisallastirarak fizyoloji ve
etolojinin ayn1 veri zemini iizerinde birlikte degerlendirilmesini
miimkiin kilar. Ornegin yiiz asimetrisi ile emosyonel durum
arasindaki iligkiler veya hareket asimetrilerinin agr1 ile baglantisi,
bu biitiinlesik yaklasimin somut Ornekleridir. Ayrica siit
sigirlarinda otomatik viicut kondisyon skoru takibi ya da
kanatlilarda  ylrliyiis analizi gibi uygulamalar, refah
degerlendirmesini daha objektif ve veri temelli hale getirmekte,
erken uyar1 ve daha proaktif yonetimi desteklemektedir.

Gelecekte yapay zeka ve derin 6grenmenin 3B veri
setlerine daha fazla entegre olmasiyla, durus, yliriiylis veya yiiz
ifadesindeki kiiclik degisimlerin otomatik olarak saptanmasi ve
hastaliklarin klinik belirtiler ortaya ¢ikmadan once ongoriilmesi
daha mimkun hale gelebilir. Buna ek olarak dijital ikiz
yaklagimlartyla, her hayvan i¢in sanal modeller olusturularak



tedavi seceneklerinin simiilasyon tizerinden degerlendirilmesi ve
daha bireye 6zgii protokollerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Sonug olarak veteriner hekimlik, agirlikli olarak hastalik
ortaya ¢iktiktan sonra miidahale eden bir yapidan, hastalig1 erken
fark eden ve 6nlemeye odaklanan veri giidiimlii bir yapiya dogru
ilerlemektedir. Bu doniisiimde 3B goriintiileme, FA analizi ve
hesaplamali etoloji gibi yaklagimlar 6nemli araglar sunmaktadir.
Akademinin ve klinik uygulayicilarin bu teknolojilere uyum
saglamasi, hem bilimsel iiretim hem de hayvan saglig1 ve refahi
acisindan belirleyici olacaktir.
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