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1.0ZET

Bashk: On Kol Biikme Egzersizi ve Hayal Edilmesi Sirasinda Olusan Elektro
Fizyolojik Yanitlarin Gozetimli Ogrenme Teknikleri ile Incelenmesi

Ogrenci Adi: Enes URKMEZ
Danmisman Adi: Dog. Dr. Adil Deniz DURU

Program Adi: Spor Saglik Bilimleri, Yuksek Lisans

Amag: Ust diizey ve elit seviyedeki sporcularin performanslarmni bilinen
antrenman teknikleriyle gelistirmek zordur. Bu dogrultuda, c¢aligma
kapsaminda, 6n kol bilkkme hareketi zeminle 15 ve zeminle 45 derecelerde
yapilmis ve bu acilarda yapilan hareketlerin hayal etmesi incelenmistir. On
kol biikkme egzersizinin hayal edilmesi sirasinda sporcu lizerine etkisinin
degerlendirilmesi i¢in olas1 bir degerlendirme yontemi sunulmustur.

Gereg ve YOontem: Katilimcilardan 6nce goz kapali olarak 5 dakikalik temel
bir EEG kaydi alindi, hemen sonrasinda zeminle 15 ve zeminle 45
derecelerinde kol biilkme hareketi yaptirildi, sonra bilgisayar karsisinda kol
blikme hareketini yapan bir figiir ile katilimciya uyaran verildi ve bu esnada
EEG kaydi alindi. Farkli agilarda yapilan kol biikkme hareketi yapay sinir
aglar1 ve destek vektor makineleri ile otomatik olarak smiflandirilmistir. Her
yapilan Olgtim ile, EEG sinyali ayrik dalgacik doniisiimii kullanilarak
artefaktlardan arindirilmig, normalize edilmis, otomatik olarak siniflanan 6n
kol blikme acilar1 zeminle 15 ve zeminle 45 acilarina geldiginde EEG
iizerinde isaretlenmistir. Olgiimlerde giic degerlerinin hesaplanmasinda ve
analizinde MATLAB (R2022b) kullanilarak degerlendirilmistir.

Bulgular: Katilimcilarin ti¢ farkli durumda EEG sinyalleri toplanmustir.
Gergeklestirilen 6lciimler 6znitelik hesabina tabii tutulmustur. Bu 0znitelikler
arasindaki smiflandirma basaris1t DVM (Destek Vektor Makinesi) sonuglari
su sekildedir; goz kapali (%97.8), 15 derecelik ac1 (%82.1), 45 derecelik ac1
(%83). Yapay sinir ag1 smiflandirma basaris1 géz kapali (%93.3), 15
derecelik ac1(%84.3), 45 derecelik ac1 (%80).

Sonug: Bu calismada, biceps curl hareketinin farkli agilarda siniflandirilmasi
ve hayal edilmesi ilk kez gosterilmistir. Zeminle 15 ve zeminle 45 derecelik
acilar birbirine yakin sinyal yaniti olusturmasma ragmen, %80 inin iizerinde
tahmin etme basarisi, kullanilan Ozniteliklerin hareketin kestirilmesine dair
onemli bilgiler sundugunu gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: On kol bilkkme, hayal etme, bilissel,
siniflandirma, elektroensefalografi



2.SUMMARY

Title of Thesis: 1nyest.igation Of Electrophysiological Responses During Forearm
Curl Exercise And Its Imagery Using Supervised Learning Techniques

Student’s Name Student’s Name: Enes URKMEZ
Name of Supercisor: Dog. Dr. Adil Deniz DURU

Program Name: Sport Health Sciences, MSc Program

Objective: Improving the performance of high-level and elite athletes with
well-known training techniques is challenging. In this context, within the
scope of the study, the forearm flexion exercise was performed at ground
levels of 15 and 45 degrees, and the visualization of movements at these
angles was examined. A possible evaluation method has been proposed to
assess the effect of imagining forearm flexion exercise on athletes.

Material and Methods: Before the participants, a 5-minute basic EEG
recording was obtained with their eyes closed. Immediately afterwards, they
were instructed to perform the forearm flexion exercise at ground levels of 15
and 45 degrees. Subsequently, while participants were in front of a computer,
they were presented with a stimulus in the form of a figure performing the
forearm flexion movement, and EEG recording was conducted during this
period. The forearm flexion movements performed at different angles were
automatically classified using artificial neural networks and support vector
machines. With each measurement, the EEG signal was preprocessed using
discrete wavelet transformation to remove artifacts, normalize, and
automatically classify the forearm flexion angles when they reached ground
angles of 15 and 45. MATLAB (R2022b) was used for the calculation and
analysis of power values in the measurements.

Results: EEG signals were collected from participants in three different
conditions. The measurements were subjected to feature extraction. The
classification accuracy among these features is as follows for DVS results:
eyes closed (97.8%), 15-degree angle (82.1%), and 45-degree angle (83%).
The artificial neural network classification accuracy is as follows: eyes closed
(93.3%), 15-degree angle (84.3%), and 45-degree angle (80%).

Conclusion: In this study, the classification and imagination of the biceps
curl movement at different angles have been demonstrated for the first time.
Despite the similar signal response between ground angles of 15 and 45
degrees, a prediction accuracy of over 80% indicates that the features used
provide significant information for predicting the movement.

Key words: Forearm flexion, imagination, cognitive, classification,
elektroensefalografi



3.GIRIS ve AMAC

Insan yasammin &nemli bir yonii harekettir. Hareketlerin kontrolii bilissel
stiregler gerektirsede, hareket etme muhtemelen bilisi ve onun altinda yatan
stirecleri de etkiler. Zihinsel imgeleme, herhangi bir a¢ik hareket veya kas
aktivasyonu olmaksizin bir hareketin zihinsel olarak gerceklestirilmesi olarak
tanimlanir (Beauchamp MR ve ark., 2002; Callow N. ve ark., 2001; Lotze M.,
Halsband U., 2006). Cesitli caligmalar gosteriyor ki zihinsel imgeleme atletik
performansin iyilestirilmesinde onemli bir arag olarak kabul edilmektedir
(Salon, 2001). Diinyanin st diizey sporcularmin ¢ogu, performansini
gelistirmek i¢in zihinsel imgelemeyi kullandiklarini bildiriyor ve basarilarinin
en azmdan bir kismini zihinsel antrenmanlar oldugunu soyliiyorlar. (Hardy,
Jones ve Gould., 1996). Paivio'nun ¢alismalarinda imgeleme ile ilgili mevcut
diger literatiirlerden yararlanilarak yapilan, bir dizi arastirma imgenin bes
temel islevini belirledi: (a) biligsel 6zel (BO; 6rnegin, belirli spor becerileri),
(b) bilissel genel (BG; 6rnegin, rekabete¢i bir etkinlikle ilgili stratejiler), (c)
motivasyonel 6zel (MO; 6rnegin, belirli hedefler ve hedefe odakli davranis),
(d) motivasyonel genel-uyar1 (MG-U; 6rnegin, rahatlama, stres, kaygi ve
uyarilma hissiyatlari), ve (e) motivasyonel genel- ustalik (MG-U; 6rnegin,
Ozgiiven, etkili basa ¢ikma, zihinsel dayaniklilik, odaklanma ve kontrol). Bu
calismalardan elde edilen bulgular, rekabet seviyesi, spor tiirli, sezon zamani
ve cinsiyet gibi bir¢ok faktoriin sporcularin imgeleme kullanimini etkiledigini

One surmektedir.

Arastirmalar, Elit seviyedeki basarili sporcularin, amator seviyedeki basarisiz
olan sporculara kiyasla onemli 6l¢clide daha fazla imgeleme kullandigini

gostermektedir (Callow ve Hardy, 2001; Cumming ve Hall, 2002a, 2002b).

Arastirmalar, sezon disinda yerel ve uluslararasi diizeydeki sporcular arasinda
sporcularm imgeleme kullaniminda 6nemli farkliliklar bulunmadigini ortaya
koymustur. Ancak hem yerel hem de uluslararasi diizeydeki sporcularin,
bolgesel diizeydeki sporculardan bes farkli imgeleme tiiriinii daha fazla
kullandig1 goriilmiistiir. Elit sporcularin belirli bir becerinin nasil goriinmesi
gerektigi konusunda daha net ve dogru bir bilgiye sahip olduklarmni 6ne
stirmiislerdir. Diger arastirmacilar, elit seviyedeki sporcularin imgelemeyi

daha fazla kullanmalarinin, branglarina daha bagl oldugunu 6ne siirmiislerdir
3



(Vealey ve Greenleaf, 1998; Hall., 2001). Kinestetik imgeleme (Ki),
genellikle video veya canli gosterimler araciligiyla, kisinin kendi hareketlerini
veya diger insanlarin hareketlerini izlemeyi igerir (Neuman, B., ve Gray, R.,
2013). Motor imgeleme (M), gorsel imgeleme ve kinestetik imgeleme olarak
ikiye aymrilir. Hem Kinin hem de MI'nin motor beceri performansmi ve
O0grenmeyi artirmak icin etkili oldugu iyi bilinmektedir, 6zellikle fiziksel
egitimle birlikte kullanildiginda, performansi artirmak icin ¢alisirken her iki
teknigi de kullanabilirler. (Eaves, D. ve ark., 2016; Ashford, D. ark., 2006;
Ste-Marie, D. M., ark., 2012; Cumming, J. ark., 2013). Norobilimdeki
calismalar, Ki ve MI'mn performansin gelistirilmesine nasil katki
saglayabilecegi olanagi1 tanimistir. Noro goriintiilleme tekniklerini kullanarak
arastirmacilar, Ki ve MI sirasinda beyin aktivitesini karsilastrmslardir.
Ornegin, (Hardwick, R. M. ve ark., 2018) tarafindan yapilan bir meta-
analizde, KI ve MI sirasinda birkag beyin bdlgesinin, bilateral dorsal, ventral
premotor korteksler ve pre-supplementary motor alani dahil, aktive oldugu
bildirilmistir. Bu nedenle, KI veya Ml araciliiyla beyindeki motor bdlgelerin
tekrarl aktivasyonu, fiziksel pratige benzer bir sekilde noral plastisiteyi ve
adaptasyona tesvik ederek performans ve Ogrenmede iyilesmelere katkida
bulunabilir (Holmes ve Calmels., 2008). Uygulamali spor psikologlari, her iki
teknigi sirayla kullanabilir veya Ki'nin istenen hareketin gorsel temsili olarak

kullanarak ardindan MI'1 baslatmak i¢in kullanabilirler.

Ancak, mevcut arastirmalar KI ve MI'm ayn1 anda kullanilmasmin her iki
teknigin bagimsiz kullanimina kiyasla daha 1iyi performans sonuglari
tiretebilecegini gostermektedir (Eaves, ve ark., 2016; Frank, ve ark., 2020;
McNeill, ve ark., 2020).

Yukarida belirtilen tiim calismalarda egzersiz ile ilgili olarak hareketin hayal
edilmesi, hayal edilme siiresi, hayal edilme ¢iktilar1 gibi degiskenler
Ol¢iilmiistiir. Bu calismada ise mevcut ¢alismalardan farkli, egzersiz sirasinda
goz acik olacak sekilde EEG ve Makine Ogrenimi smiflandirma verileri
uzerinden sporcular incelenecektir. Mevcut literattirde sporcular biceps curl
hareketi yaparken incelenmemistir ve farkli agilarda motor imgeleme iizerine
calisilmamistir. Bu ¢alismada sporcularm biceps curl hareketini hayal etmesi

esnasinda beyinde olusacak degiskenler Uizerine ¢alisilacaktir. Spesifik olarak,
4



mevcut literatiirde 6n kol biikme hareketinin 15 ve 45 derecelik agilarda hayal

edilmesi sirasinda olusabilecek degiskenler degiskenler incelenmemistir.

Ayrica yukarda agiklanan sebepler dogrultusunda, hayal etme uygulamasinin
temel motor beceriler ve spor performansi lizerindeki etkilerine dair kanitlar
saglanmustir. Elit sporcularin ¢ogu (%70-90) performansi arttirmak i¢in motor
imgeleme kullandiklarin1 ve amatorlerle karsilastirildiginda profesyonel
oyuncularin  imgeleme pratiginden daha sik yararlandiklar1 ortaya
konulmustur. Bir¢cok ¢alisma imgeleme uygulamasinin sadece sporda degil,
ayni zamanda hasta rehabilitasyon programlarinda performansi arttirmak igin
de yararh oldugu dogrulanmis (Mizuguchi ve Nobuaki, 2012). Bu diisiince
dogrultusunda, motor imgelemenin Ol¢lim sonrasi olumlu yansiyacagi

varsayilmistir.

Bu tez calismasinda Uzerinde durulan hipotezler su sekildedir:

H1: Her iki kolda yapilan 6n kol biikme egzersizinin 15 ve 45 derecelik
acilarda degerlendirilmesi.

H2: Her iki kolda yapilan 6n kol bikme egzersizinin 15 ve 45 derecelik
acilarda hayal edilmesinin degerlendirilmesi.

H3: Her iki kolda yapilan 6n kol bikme egzersizinin 15 derecelik agilarda
degerlendirilmesi.

H4: Her iki kolda yapilan 6n kol bikme egzersizinin 45 derecelik agilarda

degerlendirilmesi.



4. GENEL BILGILER
4.1 Beyin

Beyin, merkezi sinir sisteminin en karmasik ve onemli organdir. Viicudun
kontrol merkezi olarak islev goriir ve c¢esitli duyusal, motor, diislinsel ve
bilissel siirecleri diizenler. Beyin, viicuttaki diger organlarla iletisim kurar ve
karmagik diisinme, Ogrenme, hafiza, duygusal tepkiler gibi bir dizi

fonksiyonu yerine getirir.

Beynin Yapusi:

Beyin, genel olarak iki ana boliimden olusur: biiyiik beyin (telensefalon) ve
beyincik (serebellum). Biiyiik beyin, iki yarimkiireden olusur: sag yarimmkiire
ve sol yarmmkiire. Bu iki yarimkiire, viicudun karsi1 tarafindaki hareketleri
kontrol eden ¢apraz baglantilar ile birbirine baghdir.

Beyin Zarlann (Meninges): Beyni koruyan ii¢ zar vardir. Bunlar sirasiyla
dura mater, 6riimcek ag1 zar1 (araknoid mater) ve yumusak zar (pia mater)
olarak adlandirilir.

Buyuk Beyin (Telensefalon): Bu boliim, beynin en biiyiik kismimi olusturur
ve diisiinme, duygusal tepkiler, dil, algi ve motor kontrol gibi yiiksek diizeyli
islevleri diizenler.

Beyincik (Serebellum): Bu yapi, koordinasyon ve dengeyi diizenler.
Hareketlerin diizgiin bir sekilde gerceklestirilmesine yardimci olur.

Beyin Sapi (Brainstem): Medulla oblongata, pons ve mezensefalondan
olusan beyin sapi, otomatik islevleri diizenler. Solunum, kalp atis1, sindirim ve
bilincin siirdiiriilmesi gibi temel yasamsal iglevleri kontrol eder.

Limbik Sistem: Duygusal tepkileri diizenleyen ve hafizayla iliskili olan bir
grup yapiy1 icerir. Hipotalamus, hipokampus ve amigdala limbik sistemde
bulunan 6nemli yapilaridir.

Beyin Omurilik Sivis1 (CSF): Beyni ¢evreleyen ve koruyan sividir. Ayrica
metabolik atiklar1 temizler ve beyini destekler.

Beyin, milyarlarca néron adi verilen sinir hiicrelerinden olusur. Bu noronlar,
elektriksel ve kimyasal sinyaller araciligiyla birbirleriyle iletisim kurar, bu da
karmagik diisiinsel ve motor siireclere olanak tanir. Beyin, bu yapis1 ve
islevselligi ile insan davranislarini, duygularini, disiincelerini ve hareketlerini

dizenler.
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Sekil 1. Beyin bolumleri

Beyin  dalgalari, norolojik  aktivitenin  Slgimii  i¢in  kullanilan
elektroensefalogram (EEG) teknolojisi ile kesfedilen 6nemli gostergelerdir.
Bu dalgalar, beyin fonksiyonlarinin anlasilmasinda ve bilissel siireclerin
incelenmesinde kritik bir rol oynar. Delta dalgalar1 genellikle derin uyku
asamalarinda gozlemlenir ve bu dalgalarin uykunun yeniden sarj edici
etkilerinde 6nemli bir rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Teta dalgalari, hafif
uyku, meditasyon ve Ogrenme siirecleriyle iliskilidir. Alfa dalgalari,
rahatlamis bir zihinsel durumu yansitarak i¢sel odaklanma ve gevseme ile
baglantilidir. Beta dalgalar1 ise zihinsel uyaniklik, dikkat ve yogun diisiince
stirecleriyle iliskilidir. Beynin motor korteksine odaklandigimizda, bu
dalgalarin aktivitesinin, 6zellikle motor gorevler sirasinda, biligsel ve fiziksel

performansi etkileyebilecegi goriilmektedir.



4.2 Motor imgeleme

Motor imgeleme sirasinda beyin aktivitesi, belirli noral aglarin aktivitesine
dayanmaktadir. Literatiirde buna iliskin gesitli teknikler kullanilmistir. Bunlar
transkraniyal manyetik stimilasyon (TMS), fonksiyonel manyetik rezonans
goruntileme  (fMRI), pozitron emisyon tomografisi (PET) e
elektroensefalografi (EEG) gibi yontemleri icermektedir (Nobuaki M. ve ark.,
2012). Beyin goruntuleme ¢alismalari, motor imgelemenin altinda yatan noral
mekanizmalar1 acgiklamak i¢cin fMRI PET ve EEG kullanilarak beyin
aktivitesinin degerlendirildigini  gdstermektedir. Genel olarak, motor
imgeleme sirasinda beyin aktivitesi ile motor bir becerinin yapilmasi sirasinda
meydana gelen aktiviteye benzer (Lotze M., Halsband U., 2006; Hanakawa T.
ve ark., 2003; Guillot A. Ve ark., 2009). Supplementary motor area (SMA),
premotor korteks (PM), M1, parietal korteks, bazal gangliyon ve serebellum,
motor imgeleme swrasinda aktive olan bdlgeler arasindadir (Lotze M.,
Halsband U., 2006; Munzert J. Ve ark., 2008; Lorey B. Ve ark., 2010).
Bulgular, SMA, PM, parietal korteks ve serebellumun aktivasyonunu
icermistir. Bu bolgeler, sadece motor harekette degil, ayn1 zamanda motor
imgelemede de o6nemli roller oynarlar. Bununla birlikte, bircok beyin
bolgesindeki noral aktiviteler, gercek hareket sirasinda oldugundan daha
diisiik bulunmustur (Michelon P. ve ark., 2006). Motor imgelemenin ayrica
dorsolateral prefrontal korteks (DLPFC), superior parietal lobtl ve insula gibi
diger beyin bolgelerini aktive ettigi de bildirilmistir (Munzert J. Ve ark.,
2008; Lacourse MG. Ve ark 2005; Guillot A. Ve ark 2009; Szameitat AJ. Ve
ark., 2007). Ancak, bu bolgelerin aktivasyonu caligsmalara gore farklilik

gOstermektedir.

4.3 Supplementary Motor Area ve Premotor Cortex

Cogu calisma, SMA ve PM'nin motor imgeleme sirasinda aktive oldugunu
gostermektedir (Lotze M. ve ark., 2006; Munzert J. ve ark 2008; Hanakawa T.
ve ark., 2003). Bu bulgularmn bir araya getirilmesi, SMA ve PM'nin, motor
imgeleme ile iliskilendirilen ndral agm muhtemelen temel bilesenleri
olabilecegini gostermektedir. Yapilan c¢aligmalarda parmaklar, ayak

parmaklar1 ve dil gibi belirli vicut bolgelerinin imgesi sirasinda SMA ve
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PM'deki aktivite, her bir viicut bolgesine karsilik gelen alanda meydana
gelmistir. Benzer olarak karsilik gelen alanlar, daha sonra ger¢cek hareket
sirasinda da aktive olmustur (Ehrsson HH. ve ark., 2003). Kasess ve
meslektaglar1 (2008), motor imgeleme sirasinda aktiviteyi incelemek igin
fMRI ve dinamik nedensel modelleme kullanmislardir. Sonuglari, SMA'nin
Ml'deki aktiviteyi bastirdigini 6ne siiriildi (Kasess CH. ve ark., 2008). Bu
sonug, motor imgeleme sirasinda M1'deki aktivasyon eksikliginin, SMA'dan
gelen baskilama nedeniyle olabilecegini ileri strtildi. Bu nedenle SMA sadece
motor hareket olusturmakla kalmaz, ayni zamanda kas kasilmasini inhibe
etmek amaciyla motor imgeleme sirasinda M1'i baskilama islevi gorebilecegi

paylasilmas.

4.4 Parietal Cortex

Sirigu ve meslektaslar1 (1996), hastalarda zihinsel kronometre kullanarak
motor imgeleme yetenegini degerlendirdi. Parietal kortekse belirli lezyonlar1
olan bir hastanin motor imgelemenin siiresini diisiirdiigii goriilmiistiir. Bu
sonug, parietal korteksin motor imgelemenin olusturulmasinda 6nemli bir rol
oynadigini gostermektedir (Sirigu A. ve ark., 1996). Saglikl bireylerde gegici
olarak noronlar1 devre dis1 birakabilen (sanal lezyon) parietal korteks iizerine
tek darbe TMS (manyetik stimiilasyon) kullanimi1 (Pascual-Leone A. ve ark.,
2000), motor imgelemenin dogrulugunu azaltmistir. Bu deneyde motor
imgelemenin dogrulugunu degerlendirmek i¢in katilimcilara sozlii talimatla
verilen bir dizi el ve kol hareketini hayal etmeleri istenmis, ardindan el ve
kolun nihai pozisyonunu arastirmaciya soylemeleri istenmistir. Katilimcilar
talimatlar ilerledikce hareketleri hayal edebildikleri takdirde dogru cevap
vermiglerdir. Bu bulgular, superior parietal korteksin motor imgelemede de
onemli bir islevsel rolii olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Son zamanlarda, motor
imgeleme sirasinda parietal korteks ile ¢ift tarafli primer motor korteks
arasindaki kortiko-kortikal baglantilar, TMS ve transkraniyal dogrudan akim
stimiilasyonu (tDCS) kombinasyonu kullanilarak incelendi (Feurra M. ve
ark., 2011). Motor imgeleme sirasinda parietal kortekse anodal tDCS
uygulamasi, MEP (Motor Eksitatuar Potansiyel) amplitudiinii artirdi. Bu
dogrultuda parietal cortex’in motor imgelemedeki etkisinin az oldugunu,
Ozellikle ipsilateral parieto-motor devrelerle smirli  oldugunu ileri

surilmektedi



4.5 Spinal Cord

Motor imgelemenin H refleksi veya F dalgas: ile degerlendirilen omurilik
uyarilabilirligini modile etmedigi bildirilmistir (Abbruzzese G. Ve ark., 1996;
Aoyama T. ve ark., 2011). Buna karsilik motor imgeleme sirasinda gerilme
refleksi artmigtir (Aoyama T. ve ark., 2011). Ancak gerilme refleksi
amplitiidiiniin dorsifleksiyon ve plantar fleksiyonun motor imgesi sirasinda
arttigin1 ve H-refleks amplitidiiniin degismedigini g0stererek bu potansiyeli
acikhiga kavusturmustur. Dolayisiyla motor imgeleme bazi omurilik
reflekslerinin uyarilabilirligini artirabilirken digerlerini etkilememektedir. Su
anda, imgenin omurilik aglarint nasil etkiledigine dair bir agiklama hala

belirsiz oldugu ileri stiriilmistiir.

4.6 Motor imgeleme Ve Spor

Bircok c¢aligma, motor imgeleme pratigi ile spor performansinin arttigini
gostermistir (Holmes P. ve ark., 2008; Driskell J. Ve ark., 1994; Isaac AR. Ve
ark., 1992). Ornegin, Isaac (1992) gercek hareket ve trambolinde motor
imgeleme iceren 6 haftalik egitim antrenman uygulanmis kontrol grubuna
kiyasla egitim grubunda (motor imgesiz) bes ulusal yeterlilikli hakem
tarafindan degerlendirilen gercek hareket becerisini iyilestirdigini gostermistir
(Isaac AR. Ve ark., 1992). Motor imgelemenin etkisi gercek motor hareketin
etkisinden daha zayift1 (Allami N. Ve ark., 2008). Ancak, motor imgeleme
pratigi, sporcular genel performansmi artirmak i¢in kullanilabilecek bir ek
antrenman yontemi haline gelebilir. Cogu elit sporcu (%70- 90%) spor
performanslarini artirmak i¢in motor imgeleme kullandiklarini bildirmistir.
Ayrica, basketbol, futbol, jimnastik, voleybol, dans ve yiizme gibi
branglardaki profesyonel oyuncular, motor imgeleme pratigini amatdrlerden
daha sik gerceklestirmektedirler (Cumming J. Ve ark., 2002). Jimnastikte, elit
sporcular genellikle i¢sel imgeleme (birinci sahis imgeleme) yaparlar, yani
digsal imgeleme (iiclincli sahis imgeleme) yerine. Roure ve meslektaslar
(1999), voleybol motor imgeleme sirasinda otonom yanitlarin modiilasyonunu
izleyerek motor imgelemenin kalitesinin tahmin edilebilecegini belirtmislerdir
(Roure R. Ve ark., 1999). Motor imgeleme sirasinda deri potansiyeli, deri kan
akis, kalp hizi ve solunum frekansindaki degisikliklerin biiytiklikleri,
performans iyilestirmesi ile pozitif bir sekilde iligkilendirilmistir.
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Motor imgeleme sirasinda kortikospinal uyarilabilirligin modulasyonu, motor
imgeleme yetenegini yansittig1 i¢in, kortikospinal uyarilabilirligin 6lgiilmesi,
motor imgeleme pratiginin etkisini tahmin etmek i¢in uygun bir objektif
metodoloji olacaktir. Ancak, bazi bireylerin neden motor imgeleme
yeteneklerinde olduk¢a farkli oldugu konusunda pek bir bilgi

bulunmamaktadir.

Sporcularin motor beceri sirasinda beyin aktivitesi hakkinda, performanslar
sirasinda veya motor imgeleme sirasinda, heniiz ¢cok az bilgi bulunmaktadir
(Nakata H. ve ark., 2010). Bu alandaki az sayidaki c¢aligmalardan birinde,
Fourkas ve meslektaglar1 (2008), yeni baslayan ve uzman tenis oyuncularmin
forehand vurusunu imgeleme sirasinda TMS ile kortikospinal uyarilabilirligin
modiilasyonunu arastirdi. Uzman oyuncularda, hareketi imgeleme sirasinda
kortikospinal uyarilabilirlik artti, ancak golf vurusu, masa tenisi forehand
vurusu imgeleme sirasinda artis gostermedi (Fourkas AD. ve ark., 2008).
Acemilerde uyarilabilirlik, U¢ higbirinde modulasyona ugramadi. Bu nedenle,
karmagik hareketlerin imgelemesi sirasinda kortikospinal uyarilabilirligin
modiilasyonu, motor aktivite veya performans diizeyi gelismis oldugunda
etkilenecek gibi goriinmektedir. Bagka bir ¢calisma, sporcularin ve acemilerin
beyin aktivitesini karsilastirdi. Bu calismanin bir bulgusu, yiiksek atlama
imgelemesi sirasinda, yiiksek atlamacilarda premotor korteks alanmi ve
beyincik aktivasyonu olurken (Orne8in, superior oksipital korteks),

acemilerde gorsel alanlarin aktive olduguydu (Olsson ClJ. ve ark., 2010).

4.7 Biceps Curl Egzersizi

Biceps curl hareketi aktif olarak biceps brachii, brachialis ve brachioradialis
kaslarmi hedefler. Onkol supinasyondayken (avug i¢i yukar1 doniikken)
dirsek fleksiyonunda biceps (pazi) daha giigliidiir ve 6nkol pronasyondayken
daha zayiftir. Brachioradialis, avug icleri ice baktiginda daha etkilidir ve

brakialis dnkol rotasyonundan etkilenmez.

Biceps curl hareketi genellikle kol tamamen uzatilmig bir konumdayken
baslar ve supinasyonlu (avug i¢i yukariya doniik) bir kavrama ile bir agirlik
tutulur. Dirsegin tamamen biikiilene kadar biikiilmesi ve ardindan agirhigin

yavasca baslangic pozisyonuna indirilmesinden olusur. GOvde, ileri geri
1


https://en.wikipedia.org/wiki/Bicep_brachii

sallanmak yerine dik kalmalidir ¢ilinkii yiikii biceps kasindan diger kaslara

aktararak egzersizin etkinligini azaltir.

Dirsekler de genellikle gdvdenin yaninda sabit tutulur, ¢ilinkii dirseklerin
agirlik merkezinin oniinde hareket etmesine izin vermek, tam kasilma elde

edilmeden 6nce biceps tlizerindeki gerilimi ortadan kaldirir.

Sporcularda yapilan ¢alismalarda biceps tendon yaralanmalar1 kortizon alima,
anabolik steroidlerin kotlye kullanimi, hiperparatiroidizm ve tip 1 diyabet gibi
hastaliklar tendon yaralanmalar1 i¢in risk faktorii olusturur (Donaldson O.,
2014; Pagonis T., 2011). Literatiire bakildiginda dogrudan egzersize bagl
yaralanmalara rastlanmadi. Egzersiz sirasinda yasanilan yaralanmalarin yanlis
dirsek acgisi, yiiksek agirlikta yapilan egzersiz ya da asir1 yiiklenme sonrasi
meydana geldigi goriilmektedir (Lappen, S., 2022). Literatiire bakildiginda
calismamiza katilacak olan deneklerin yaralanma olasiliklar1 oldukca

diistiktiir.

Sekil 2. Biceps Curl
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4.8 Elektroensefalografi

EEG, insan beyninde ¢esitli frekans araliklarinda iiretilen elektrik sinyallerini,
korteksin farkli noktalarma yerlestirilen elektrotlar ile kaydedilmesini
saglayan bir cihazdir (Blinowska ve Durka, 2006). Bu sistemin mucidi, Alman
bir psikiyatr olan Hans Berger kabul edilir ve bu cihazi kullanmasi 1924 yilina
dayanir. EEG’de temel olarak bes farkli frekans bandinda 6zellesmis ritimler
bulunmaktadir. Bunlar; delta (0.5-4 Hz), teta (4-8 Hz), alfa (8-13 Hz), beta
(13-30 Hz) ve Gama’dir (30 Hz ve Ustl). Bilindigi tzere, i¢sel ve digsal olaylar
devam eden EEG sinyallerinin bir¢ok frekans bandinda degisikliklere neden
olur. Dalga formundaki degisikligin dogasma bagli olarak, bu olaya olayla
iligkili desenkronizasyon (ERD) veya olayla iliskili senkronizasyon (ERS)
denir (Pfurtscheller G. Ve ark., 1999). ERD, duyusal, bilissel ve motor
fonksiyonlarla iligkili kortikal bdlgelerin aktivasyonunu yansitmak gibi
goriinmektedir. Ornegin, 7-11 Hz (alfa bantlar1) iizerinden kafatasinin
sensgrimotor korteksinin stlinden godzlemlenen ERD, gonillinin kol
hareketi ile iliskilendirilmistir (Arroyo S. Ve ark., 1993). El hareketinin motor
imgesi (kinestetik imgeleme) sirasinda, karsi taraf hemisferde 8-13 Hz (alfa
bantlar1) ve 14-30 Hz (beta bantlar1) Gizerinde ERD gézlemlenmistir (Nam CS.
Ve ark.,, 2011). Alfa bantlarindaki ERD, motor imgeleme sirasinda
kortikospinal uyarilma artis1 ile iliskilendirilmistir (Matsumoto J. Ve ark.,
2010). Olayla iliskili potansiyeller (ERPs), motor imgeleme arastirmalarinda
da kullanilmistir (Naito E. ve ark., 1994). Genellikle her olaya gore ortalama
alman EEG dalga formlarmi iceren ERPs, zamanla kilitlesmis beyin
aktivitesindeki degisiklikleri yansitmaktadir (Picton TW. Ve ark., 2000).
Naito ve Matsumura (1994), motor ylritme, motor imgesi veya No-go
yanitina bir gorsel isaretle yanit olarak FCz'de kaydedilen negatif bir
potansiyel 6lgmiislerdir

(73). Negatif bilesenin amplitiidiiniin, imgeleme kosulunda yiiriitme
kosulundan daha kiigiik oldugunu gostermislerdir. Buna karsilik, No-go
kosulundaki amplitiid, Go kosulundakinden daha biiyiikti. Naito ve
Matsumura'nin bulgulari, motor imgeleme ile iligkili sinir siireglerinin basit

motor bastirmadan farklilik gosterdigini 6ne stirmektedir.
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5. GEREC ve YONTEMLER

5.1 Arastirma Grubu

Tez calismasima Istanbul’da ikamet eden, herhangi bir sinir sistemi
rahatsizligit  olmayan, yakmn zamanda doku-bag yaralanmasi
gecirmemis, 18-24 yas arasindaki 12 erkek ve 3 kadin sporcu dahil
edilmistir. Sporcu grup igerisinde, minimum haftada 3 kez aktif olarak
spor yapiyor olmasi ve brang geregi dominant olarak el ve kol uzvu
baskin olmayan kisiler tercih edilmistir. Katilimcilarin elit diizeyde

(avrupa ve diinya sampiyonu) olmamalarina ayrica dikkat edildi.

Bu tez c¢aligmasmin etik kurul onayir 05.04.2023 tarihli toplantida
09.2022.891 no ile Marmara Universitesi Tip Fakiiltesi Etik

Kurulundan alinmustir.

5.2 Arastirma Yontemi

Katilimcilarin her birine dominant olarak kullandiklar1 eli belirlemek
icin “el tercih testi” uygulanmistir. Test igerisinde dis firgalarken,
makas kullanirken, yazi yazarken hangi elinizi tercih edersiniz gibi
giinliik hayatta kullanilan 13 adet soru soruldu. Bunun sonucunda en

yiiksek skora sahip el dominant olarak kabul edilmistir.

Katilimcilara deney paradigmasi olarak kol bikme egzersizi zeminle
15 derece ve zeminle 45 derecelik agilarda yapilmistir. Deney
oncesinde katilimcilara her bir kol i¢in zeminle 15 derece ve zeminle
45 derecelik acilarda deneme yaptirildi. Zeminle 15 derecelik her bir
ac1 ve kol i¢in 1 dakikalik kayitlar alindi. Zeminle 45 derecelik her bir
ac1 ve kol i¢cin 1 dakikalik kayitlar alindi. Her iki a¢1 i¢inde katilimlar
10 ve 15 tekrar araliginda degisen kol biikme hareketi yapmistir. Bu
degisimin  sebebi katilimcilara herhangi bir tekrar sayisi
belirlenmemistir sadece 1 dakikalik siire boyunca hareketi yapmasi
beklenmistir.  Deney sirasinda  katilimci  tarafindan  agilari
ezberlemesinden kaginmak admma hareketler karisik olarak
yaptirilmistir.  Katilimeilarin kol biikme hareketini hayal etmesi
sirasinda bilgisayar ekrani araciligiyla; beyaz ekran iizerine siyah ve

kirmiz1 fontlarda ¢izilmis zeminle 15 ve zeminle 45 derecelik agilar
14



hareketli olarak gosterilmistir. Her bir bilkme ve agma hareketi sonrasi
1000ms olarak beklemektedir. Hareketin gerceklesme siiresi 300ms
olarak gosterilmistir. Hayal etme sirasinda katilimci hareketsiz dik bir

sekilde sadece ekranda ona gosterilen uyarani takip etmistir.
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Sekil 3: Zeminle 15 derecelik ag1

Sekil 4: Zeminle 45 derecelik ag1
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5.3 Arastirmanin Cahsma Alani

Katilimeilarin Slgiimleri Marmara Universitesi Sporda Sinirbilim ve
Psikofizyoloji arastirma laboratuvarinda yapilmistir. Deney Oncesi
katillmci fiziksel 6zelliklerine uygun sekilde hazirlanmistir. Deney
sirasinda katilimcinim, nelere dikkat etmesi gerektigi uygulamali olarak
anlatilmigtir. Tum veriler ilgili arasgtrma laboratuvarinda analiz

edilmistir.

5.4 Arastirmada Kullanilan Cihaz ve Anketler

Bu calisma swrasinda hicbir katilimcmin  deneyine miidahale

edilmemistir, herhangi bir yonlendirmen 6zellikle kagmilmastir.

5.4.1EEG

EEG, beyinde var olan sinir hiicre gruplarinin elektriksel aktivitesidir.
Tedavi amagh kullanildigi gibi sinir bilim arastirmalarinda da beynin
dinamik cevaplarmi 6lgmek amacgh kullanilabilir. EEG osilasyonlari,
farkli frekans araliklarina sahip olan dalgalarin siiper-pozisyonu ile
(dalgalarimn {ist iiste binmesi ile) olusur (Basar E, 1980). Bu dalgalar;
delta (1-4 Hz), teta (4-8Hz), alfa (8-13 Hz), beta (13-30Hz), gama (30
Hz ve Ustl). Periyodik olmayan fakat ritmik olan bu dalgalar 0,1
Hz’den baslayan ve 100 Hz’i asan frekans araliginda, genlikleri ise 10
uV ile 200 puV arasinda kaydedilebilir ve ham EEG kaydina filtreleme
uygulanarak bu dalgalar ayr1 ayri tespit edilebilir.
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Sekil 5: 1.Elektriksel sinyal gu¢lendirici, 2. Bashk, 3. Elektrotlar

Denemeden 6nce goz acik ve goz kapali olarak ticer dakika temel bir
EEG kayd:1 alinacak. Ilk adim olan pasif modda denekler kollarmi
gevsetir ve hareketsiz olarak beklemesi istenir. ikinci mod olan aktif
modda, denekler monitordeki talimatlar1 okur (Yap, Yapma ve
Hayal et) ve biceps curl egzersizi yaparlar. Burada denekten 60
tekrar istenen hareketi yapmasi beklenir. Sabit bir hizda yapmasini
kolaylastirmak i¢in 1/3/1 temposunda yapmasi istenir. 1 saniye bekle 3
saniye hareket 1 saniye bekle seklindedir. Uclincii mod olan motor
imgeleme modunda, denekler kollarin1 gevsetir ve monitérdeki
talimatlar1 okur, (Hayal et) hareketi kollarin1 hareket ettirmeden
yalnizca hayal ederek gergeklestirmesi istenir. Bu esnada deneklerin
gozleri kapali konumdadir. Istenen siire boyunca bu konumda kalmas1
beklenir. Biceps curl hareketini yaptig1 siire ile hayal ettigi siire esit

gelecek sekilde diizenlenmistir.

Tablo1l de ifade edilen verilerin toplanmasi1 amaciyla elektronik bir
algilayict sistemini kurgulayarak uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu
sistem kapsaminda Arduino kontrol kart1 ve ses dalgasi algilayicsi

kullanilmistir. Kurgulanan sistem Sekil X de gosterilmistir.
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Sekil 6. Mesafe algilayici olarak kurgulanan Arduino ve HC-SR04 Ultrason
sistemi. Kol altina yerlestirilen sistem ile el bileginin zemine olan uzakhg
kestirilip, kestirilen uzakhga gore seri port (USB) iizerinden bagh oldugu

kontrol bilgisayarina veri aktarilir.
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const int trigPin = 9;
const int echoPin = 10;
float duration, distance;
int war;
woid setup()
pinMode (trigPin, OUTPUT) ;
pinMocde (echoPin, INPUT) ;
Serial . begin(113200) ;
}
woid loopi) |
digitallrite (trigPin, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (10} ;
digitallrite (trigPin, LOW);
duration = pulseln(echoPin, HIGH) ;
distance = (duration®.0343)/Z;
var= (distance S 3);
switch (war) |
case 1:
Serial.printin(l);
delay(500) ;hrealk;
case Z:
Serial.printlni2);
delay (300) jhreak;
case 3
Serial.printlni(3);
delay (300} ;hreak;
case i:
Serial.printlini4);
delay (300} ;hreak;
default:
bhreak;

Sekil 7. X1 Arduinp mikrodenetleyecisi icine gdmilen kod.

Sekil X1 de ifade edilmis kod stirekli olarak ultrason sensorii ile haberleserek
mesafenin durumunu kontrol etmekte ve mesafae 0-3 c¢m arasinda ise S1, 3-6
cm arasi ise S2, 6-9 cm arasi ise S3, 9-12 cm arasinda ise S4 isaretini USB portu
iizerinden bagli oldugu bilgisayara gondermektedir. Kontrol bilgisayar1 ise
stirekli olarak ¢alistirmakta oldugu MATLAB ortaminda haziranmis kod ile seri
portu dinlemektedir. Kod seri porta bilgi geldiginde, bu bilgiyi dogrudan kontrol

bilgisayarmin anakarti tizerinde yer alan parallel porta gonderir.

Parallel port Uzerinden EEG vyikseltegicinin tetikleyici girisine gelen veri
20



dogrudan kayit edilerek, bir-iki milisaniye igerisinde el hareketinin durumu

kayit altina alinmaktadir.

Isaret Ac1 Mesafe
S1 Qo 0-3

S2 150 3-6

S3 300 6-9

S4 450 9-12

Tablo 1: Dirsek acis1 olcen sensoriin farkh acilarda kolun kat
ettigi mesafe ve EEG iizerinde hangi marker’ a denk geldigi ifade
edilmistir.

Testler Asagidaki Sirayla Uygulanacaktir
. Temel bir g6z kapali EEG kaydi1 alinir.

15 ve 45 derecelik agilarda 6n kol bikkme hareketi 1 dakikalik EEG
kaydi kisiden almir.

15 ve 45 derecelik agilarda 6n kol bikme hareketi hayaledilmesi
sirasindal dakikalik EEG kaydi kisiden alinir.

EEG, Beyin Uriinleri actiCAP 16 elektrotlar1 (1000 Hz 6rnekleme
hiz1) kullanilarak kaydedilecektir. Solunum, kafa hareketi, kalp atis1
gibi fizyolojik, cep telefonlar1 gibi ¢evresel ve donanima bagl bir¢ok
gurultd faktori elde edilen EEG sinyali Uzerinde bozucu etki
yapmaktadirlar. EEG smiflandirma sistemlerinde yuksek basarim
elde edebilmek i¢in sinyaller filtrelenerek ©n islemden gegirilip
iizerindeki giiriiltiiden armndirilir. Alfa ve beta gilic degerlerinin
hesaplanmasinda MATLAB (R2013a) kullanilacak.

. 5 ANALIZ

5.1 1 Matlab

EEG smiflandirma sistemlerinde yiiksek basarim elde edebilmek i¢in
Matlab programu igerisinde yer alan makine 68renim algoritmalari
kullanilmistir.  Alfa ve beta gili¢ degerlerinin hesaplanmasinda

MATLAB (R2013a) kullanilacak.
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5.5.2 Makine Ogrenim Siiflandirmasi

Hipotezlerin smanmasit i¢in ¢ok kanalli EEG o6lgiimlerinden elde
edilecek Oznitelikler non-parametrik istatistik testlere konu edilecektir.
Ayrica, hayal etme ve gerceklestirme fazlarinda gergeklestirilecek
Olcimlerden elde edilen oznitelikler arasindaki ilinti, korelasyon

katsayisi ile belirlenecektir.

Hipotez smamalarma ek olarak makine 6grenme tekniklerinden
gozetimli Ogrenme 1ile hareket sirasinda/Oncesinde, hayal etme
sirasinda/oncesindeki durumlarin kestirilmesine ¢aligilacaktir. Calisma
kapsaminda ele alinacak ilk yontem Destek Vektor Makinalari
smiflandiricist olacaktir. Sekil 17 de ifade edilen iki parametre
ozelinde (X,Y), iki smif dogrusal bir vektor ile ayrilmasi prensibini
temel alarak, her iki kiime elemanlarmnn birbirine olan mesafesi destek

vektorleri olarak hesaplanir.

k) ()
Q @ ©
a2 -
&
Deciston Deciston
boundary P @ boundary 7. 9 °
- @ ® - (<] @
[=] [2)

® Class1 () Support vector
@ C(Class2 © Sample violating constraint
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Sekil 8. iki simifli dogrusal ayirac

Destek vektorleri arasinda kalan mesafenin biiyiimesi, gruplarin
parametreleri arasindaki degiskenliginin az oldugunu, mesafenin
kigllmesi ise gruplar arasi parametre degiskenliginin yiiksek olmasi

seklinde ifade edilebilir.

0, if yxf(x) 21
c(x,y, f(x) = {
1-y=*f(x), else

minyA||w||? + (1 — yi(xi, w)) +
i=1

Verinoktalar1 ile hiperdiizlem arasinda kalan maliyet fonksiyonu

iizerinden gradyan alinarak minimize edilip,

o
_Alwl||Z2 =2 Awg
o
w 0, if yi{x,w)=>1
k

S ()

1 x,w +={
4
Swi i —YiXik, else

Hiperdiizlemin denklemi ortaya konmaktadir. Bu hiperdiizlem
kullanilarak girdi parametreleri olan anket skorlar1 ve davranigsal
ciktilar, fizyoloji parametreler ile kestirimde bulunmak icin gozetimli
ogrenmede siiflandirma yaklasiminda kullanilacaktir.

Smiflandirma basarisi, dogru pozitif (TP), dogru negatif (TN), yanlis
pozitif (FP), yanlis negatiflerin (FN) hesaplanmasi ile tiiretilecek

parametreler ile degerlendirilecektir. Formuller asagidaki gibidir:
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TruePositive

TruePositiveRate =
FalseNegative + TruePositive
) TrueNegative
TrueNegativeRate =
TrueNegative + FalsePositive
o FalsePositive
FalsePositiveRate =
TrueNegative + FalsePositive
o TruePositive
Precision =
TruePositive + FalsePositive
o TruePositive
Precision =
TruePositive + FalseNegative
1
F1=2x% 1 1

Precision + Recal

Burada TP gercek pozitifleri, TN gercek negatifleri, FP yanlis
pozitifleri ve FN yanlis negatifleri temsil eder. ROC (alict isletim
karakteristigi) egrisi, TPR ve FPR'yi smiflandirma kalitesini
degerlendirmek i¢in bir 6l¢iit olarak gostermek i¢in kullanilir.

ACC= (TP + TN) /(TP + FP + TN + FN) (4)

ROC egrisi, iist sol koseye daha yakin oldugunda daha iyi dogruluk
temsil eder. AUC sayisi, ROC egrisi ve koordinat eksenleri tarafindan
cevrelenen alan olarak tanimlanir. 1.0'e ne kadar yakinsa, o kadar

yiiksek dogruluk olur.

5.5.3 Destek Vektdr Makinesi (SVM)

Destek Vektor Makinesi veya SVM, Smiflandirma ve Regresyon
problemlerinde  kullanilan en popiiler Denetimli ~ Ogrenme
algoritmalarindan biridir. Ancak oOncelikle Makine Ogrenimindeki

Simiflandirma problemlerinde kullanilir.

SVM algoritmasinin amaci, gelecekte yeni veri noktasini kolayca
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dogru kategoriye koyabilmemiz i¢in n boyutlu uzayr smiflara
ayirabilen en iyi ¢izgiyi veya karar smirmi olusturmaktir. Bu en iyi

karar sinirina hiperdiizlem adi verilir (34).

SVM, hiperdiizlemin  olusturulmasina  yardimci  olan  ug
noktalari/vektorleri seger. Bu ug durumlara destek vektorleri adi verilir
ve dolayisiyla algoritmaya Destek Vektor Makinesi adi verilir. Bir
karar smir1 veya hiperdiizlem kullanilarak smiflandirilan iki farkl

kategorinin bulundugu asagidaki diyagramu diisiiniin:

@A Maximum

Margin Positive
¢ Hyperplane
Maximum o ‘/ ¢ ¢

Margin
Hyperplane

Support
Vectors

>
[ x

Sekil 9. Yeni veri noktalarinin komsulara gore siniflandirilmasi

Negative Hyperplane

SVM iki tipte olabilir:
Dogrusal SVM: Dogrusal SVM, dogrusal olarak ayrilabilir veriler

icin kullanilir, yani bir veri kiimesi tek bir diiz ¢izgi kullanilarak iki
smifa smiflandirilabiliyorsa, bu tiir veriler dogrusal olarak ayrilabilir
veriler olarak adlandirilir  ve smiflandirici, Dogrusal SVM

smiflandirici olarak adlandirilir.

Dogrusal Olmayan SVM: Dogrusal Olmayan SVM, dogrusal
olmayan sekilde ayrilmis veriler i¢in kullanilir, yani bir veri kiimesi
diiz bir ¢izgi kullanilarak smiflandirilamiyorsa bu tiir veriler dogrusal
olmayan veriler olarak adlandirilir ve kullanilan siniflandiriciya ise
Non-Dogrusal olmayan veriler denir. dogrusal SVM smniflandiricist
(34).
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5.5.4 ince Aga¢c Simfladirmasi

Karar Agaci, hem smiflandirma hem de Regresyon problemlerinde
kullanilabilecek bir Denetimli 6grenme teknigidir ancak ¢ogunlukla
Smiflandirma problemlerinin ¢dziimiinde tercih edilmektedir. g
diigiimlerin bir veri kiimesinin 6zelliklerini, dallarin karar kurallarini
ve her yaprak diiglimiin sonucu temsil ettigi agac¢ yapili bir

smiflandiricidir .

Karar agacinda Karar Diigiimii ve Yaprak Diiglimii olmak iizere iki
diglim vardwr. Karar diigiimleri herhangi bir karar vermek igin
kullanilir ve birden fazla dala sahiptir; oysa Yaprak digimler bu
kararlarm ¢iktisidir ve baska dallar icermez. Kararlar veya test, verilen
veri setinin Ozelliklerine gore gergeklestirilir. Verilen kosullara bagl
olarak bir problemin/kararin olas1 tiim ¢dziimlerini elde etmek igin
kullanilan  grafiksel bir gdsterimdir. Karar agaci  olarak
adlandirilmasmin nedeni, agaca benzer sekilde kok diigiimle baglamasi
ve daha sonraki dallara dogru genisleyerek agaca benzer bir yapi

olusturmasidir.

Bir aga¢ olusturmak i¢in Siniflandrma ve Regresyon Agaci
algoritmasi1 anlamina gelen CART algoritmasini kullantyoruz . Karar
agac1 basitce bir soru sorar ve cevaba (Evet/Hayir) gore agaci alt
agaclara aymrir. Asagidaki semada bir karar agacmin genel yapisi

aciklanmaktadir:

5.5.5 Gii¢lendirilmis Agac Simiflandirmasi

Ensemble smiflayicilar, bireysel smiflayicilarin giiciinii birlestirir.
Karar agaglar1 i¢in ensemble smiflayicilar en umut verici olanlardir.
Normalde, karar agaglar1 kararsizdir ve ensemble bu sorunu ortadan
kaldirabilir. Bireysel smiflandiricilara kiyasla iistiin - performans
saglamak i¢in birden fazla siniflandirict uygulanir, agirliklandirilir ve

birlestirilir. Farkli tlrde karar agaci ensemble’lar1 vardir: boosting,
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bagging ve random tree. Boosting popiiler bir karar agaci
ensemble’idir. Dagitilmis egitim verileri zayif 6grenenlerde tekrar
tekrar ¢alistirilir ve bireysel agaglara gore yiiksek dogrulukla gii¢lii bir
smiflayictya doniistiiriilir. RUSBoost (Random Under Sampling)

algoristmasi, esit olmayan veri gruplarina uygulanabilir.

Decision Node _——yRoot Node

(T 2t \ v

| Sub-Tree
I

Decision Node

|
v v

Decision Node

| |
v v

T — — — m— — —

Leaf Node Leaf Node Leaf Node Decision Node
N W e |
Leaf Node Leaf Node

Sekil 10. Karar agacinin genel yapisi

5.5.6 Arttirillmis Agac Siniflandirmasi

Boosting, belirli bir 6grenme algoritmasinin dogrulugunu artirmak igin
kullanilabilen genel bir yontemdir. Daha spesifik olarak, bu yontem,
bir¢ok dogru veya "giicli" smiflandiricinin, bircok yanlis veya "zayif"
smiflandiriciin lineer bir kombinasyonu ile {iretilebilecegi prensibine
dayanir. Genel olarak, bir bireysel zayif siniflandiricinin performansi
yalnizca hafif bir sekilde rastgele bir performansin tizerindedir (Eng-

Jon Ong and R. Bowden., 2004).
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5.5.7 Torbalanmis Agac Siniflandirmasi

Bagged tree algoritmasinda egitim veri kiimeleri degistirilerek rastgele
ornekler alinir. Bagging, yiiksek varyansa sahip makine Ogrenme
teknikleri i¢in varyansit azaltmak i¢in kullanilabilecek basit bir
yontemdir. Ogrenciler iki kategoriye ayrilabilir; yani 'kararli' ve
'karars1z'. Kararli 6grenenlerin varyansi diistik, kararsiz 6grenenlerin
ise varyansi ylksektir. DT (decision tree), belirli egitim modeline
duyarli olan kararsiz bir Ogrenendir. Egitim modeli degistirilirse
(6rnegin bir agag, egitim modellerinin bir alt kiimesi {izerinde
egitilirse), ortaya ¢ikan DT orijinalinden oldukga farkli olabilir. Boyle
bir durumda ortaya ¢ikan DT'nin tahmin dogrulugu da degisecektir.
DT'nin bu zorlugunu asmak icin, bir bagged DT iyi bir se¢im olabilir.
Kararlarmin ¢ogunluk oylamasii alarak bir¢gok DT'nin sonuglarini
birlestirir, bu da asir1 uydurma sorununu azaltmaya ve DT'nin
genellestirmesini iyilestirmeye yardimci olur. Bu nedenle, bireysel
DT'ler derin bir sekilde biyiitiiliir ve agaclar budanmaz, bu da daha

yuksek varyansa neden olur.

5.5.8 K-en Yakin Komsu Algoritmasi

Burada 'K' ifadesi, yeni veri noktasinin komsularinin sayismi belirtir.
Bu algoritma i¢inde uygun bir K degeri belirlemek en 6nemli siiregtir.
Daha iyi dogruluk i¢in, dogru K degerini segmek onemlidir ve bu
slire¢ parametre ayarlama olarak adlandirilir. 1 veya 2 gibi ¢ok diisiik
bir K degeri giiriiltiilii sonuclara yol acabilirken, ¢ok yiiksek bir deger
bazen veri kiimesine bagli olarak karisikliga neden olabilir. K i¢in sabit
bir deger yoktur, ancak K'nin genellikle aldigi standart degerlerden biri
'5'tir, yani ¢ogunluk oylama islemi i¢in yeni veri noktasina en yakm 5
komsu goz Oniinde bulundurulur. Veri kiimesinin iki smnifi arasinda
hata ve karigiklig1 6nlemek icin genellikle tek bir K degeri uygundur
(34).

Tiim noktalarin yeni veri noktasndan olan Oklid mesafelerinin
degerlerini hesapladiktan sonra, en yakin komsularin ¢ogunlugunun

hangi kategoriye ait oldugunu (6rnegin, K 5'te) gozlemlemek ve bu
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nedenle dikkatli bir hesaplama sonrasinda smiflandirma i¢in atanmis
olan veri noktasina bu sinifi atamak 6nemlidir. Sekil 4'te oldugu gibi,
en yakin 3 komsunun bu kategoriden oldugu i¢in, noktanin A sinifina

gittigi sonucuna varilabilir (34).
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Sekil 11. Yeni veri noktalarinin komsulara gore simflandiriimasi

6. BULGULAR

Katilimcilardan ti¢ farkli durumda EEG sinyalleri toplanmistir. Bu sinyaller el
bileginin zeminle 15 derece ac¢1 yapmasinda, 45 derece ag1 yapmasinda ve gozler
kapali dinlenim durumu sirasinda elde edilmistir. Gergeklestirilen 6lgtimler birer
saniyelik pencerelere ayrilarak, 6znitelik hesabina tabii tutulmustur. Asagidaki
Sekil X2, Sekil X3 ve Sekill X4, sirasiyla 15 derece ag1, 45 derece el bilegi acis1

hareketi ve dinlenim durumunun 16 kanalli 6érnek ol¢imlerini gostermektedir.
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Sekil 12. X2 G6z kapah dinlenim durumu. 2 saniyelik 1000Hz érnekleme
frekansina sahip drnek epok. Farkh kanallar, farkh renklerle ifade edilmistir.

Sekil 13. X3 15 derecelik bilek hareketi. 2 saniyelik 1000Hz 6rnekleme

frekansina sahip 6rnek epok. Farkh kanallar, farkh renklerle ifade edilmistir.



Kersmaviinan

Sekil 14. X4. 45 derecelik bilek hareketi. 2 saniyelik 1000Hz 6rnekleme
frekansina sahip ornek epok. Farkh kanallar, farkhh renklerle ifade

edilmistir.

Elde edilen olcimlemelerden birer saniyelik pencereler halinde frekans
spektrumu hesaplanarak, Ozniteliklere ulagilmistir. Bu Ozniteliklere ait ornekler
Sekil X5, Sekil X6 ve Sekil X7 de gdsterilmistir. Bu 6znitelikler delta bandi, teta

bandi, alfa, beta ve gama band1 olarak farkl renklerle izlenmektedir.

FET i 0 | L H2 3 i o D00 e

Sekil 15. XS Goz kapahdinlenim durumu Welch spektrumu farkh frekans

bantlan icin P4 kanal verisi iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 16. X6 15 derecelik el bilegi hareketi durumu Welch spektrumu farkh

frekans bantlan icin P4 kanah verisi iizerinde gosterilmistir.

P ik 1S 3 DO O DO e

T T T 1
L] L] 12 = E = = ] a = n =
Fraguency

Sekil 17. X7 45 derecelik el bilegi hareketi durumu Welch spektrumu farkh

frekans bantlan icin P4 kanah verisi iizerinde gosterilmistir.

Oznitelikler kullanilarak ii¢ durum arasindaki smiflandirma basaris1 Destek
Vektor Makinalarinin sonuglar1 Sekil X8 de gdsterilmektedir. Durum etiketleri 1,
2, 3 swrastyla, goz kapali, 15 derecelik ag1, 45 derecelik aciy1 temsil etmektedir.
Makine 6grenmesinde 5 katlamali ¢apraz dogrulama yontemi ile %84.9 luk
dogruluk oranma ulasilmistir. DVM i¢in 1.4 saniye egitim siiresi, quadratik bir

cekirdek fonksiyonu kullanilmistir.
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Gergek Sinif Model 1.9

1 2 3 TPR FNR
Tahmin Edilen Simif

Sekil 18. X8 Destek Vektor Makinalar: Siniflandirma Sonucu
Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sol kol hayal

Geregek Sinif

45 derece
sag kol hayal

45 derece
sol kol hayal

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal sol kol hayal
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 19. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilme simflandirilma sonucu
(9683.2)
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Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece

sag kol hayal 5.7% 1.3% 9.9%

15 derece

sol kol hayal e

Geregek Simif

45 derece

sag kol hayal 18.5%

45 derece

sol kol hayal 18.9%
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece TPR FNR

sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal  sol kol hayal
Tahmin Edilen Simif

Sekil 20. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilme simflandirilma
sonucu TPR ve FNR oranlar1 verilmistir.

Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sol kol hayal

Geregek Sinif

45 derece

sag kol hayal

45 derece 1.7% 11.0% 5.7%

sol kol hayal
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

PPV

FDR 16.5% 18.7% 16.2% 15.9%

Sekil 21. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik a¢ilarin hayal edilme simflandirilma
sonucu PPV ve FDR oranlar verilmistir.

34



Model 2.1 (Fine Tree)

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sol kol hayal

Geregek Sinif

45 derece
sag kol hayal

45 derece
sol kol hayal

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 22. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilme simflandirilma sonucu
(9660.9).

) Model 2.1 (Fine Tree)
15 derece 10.5% 16.3% 8.9% 35.8%
sag kol hayal
15 derece
sol kol hayal 7.5% 4 12.1% 16.3% 35.9%

Geregek Sinif

45 derece 12.7% 12.6% 153%
sag kol hayal
45 derece 6.1% 20.9% 17.3% A
sol kol hayal

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece FNR

sagkolhayal solkolhayal  sagkolhayal solkolhayal
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 23. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilme simflandirilma
sonucu TPR ve FNR oranlari verilmistir.
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Model 2.1 (Fine Tree)

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sol kol hayal |

Geregek Simif

45 derece
sag kol hayal’

45 derece
sol kol hayal 6.6% 19.5% 16.6%

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

PPV

FDR 28.3%

Sekil 24. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilmesi siniflandiriima
sonucu PPV ve FDR oranlan verilmistir.

Model 2.25 (Subspace KNN)

15 derece 23 70 8
sag kol hayal

15 derece

sol kol hayal 270 30 72

Geregek Sinif

45 derece 317 a1 20
sag kol hayal
Hfcs 272 67 25
sol kol hayal
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 25. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilme simflandirilma sonucu.
(9670.7)
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Model 2.25 (Subspace KNN)

9.1%
15 derece
sag kol hayal

15 derece
sol kol hayal

Geregek Simif

45 derece
sag kol hayal

45 derece
sol kol hayal

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece TPR FNR
sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal  sol kol hayal
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 26. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilme simflandirilma
sonucu TPR ve FNR oranlar1 verilmistir.

Model 2.25 (Subspace KNN)
Ahsderece 3.1% 9.0% 1.1%
sag kol hayal
15 derece
sol kol hayal 14.4% 8 3.9% 10.1%
Geregek Sinif
45 derece 16.9% 4.1% 8 2.8%
sag kol hayal
45 derece
sol kol hayal 14 .5% 9.0% 3.2%
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal sol kol hayal
Tahmin Edilen Sinif
PPV
FDR 16.2% 16.1% 14.1%

Sekil 27. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilmesi simflandiriima
sonucu PPV ve FDR oranlarn verilmistir.
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Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece 88 45 55 17

sag kol hayal

15 derece

sol kol hayal 48 8 42 67

Seregek Sinif

45 derece 6o a0 e -

sag kol hayal | -

45 derece 32 78 80 8

sol kol hayal
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal sol kol hayal sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 28. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilme simflandirilma

sonucu (%084.8).

Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sol kol hayal

Geregek Simif

45 derece
sag kol hayal

45 derece
sol kol hayal

TPR

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal  sol kol hayal sag kol hayal  sol kol hayal
Tahmin Edilen Simif

11.7%

16.4%

15.5%

17.5%

FNR

Sekil 29. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilme simflandirilma

sonucu TPR ve FNR oranlari verilmistir.
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Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sol kol hayal

Geregek Simif

45 derece

sag kol hayal

45 derece 3.1% 8.2% 6.2%

sol kol hayal
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol haya! sol kol hayal sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

PPV

FDR 14.5% 16.0% 16.3% 14.2%

Sekil 30. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilmesi simiflandiriima
sonucu PPV ve FDR oranlari verilmistir.

Model 1 (Fine Tree)

15 derece
sag kol

15 derece
sol kol

Geregek Sinif

45 derece
sag kol

45 derece
sol kol .

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol sol kol sag kol sol kol

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 31. Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin simiflandirilma sonucu verilmistir
(%661.3).
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Model 1 (Fine Tree)

15 derece 6 10.9% 18.5% 6.3%
sag kol’
15 derece 8.9% . 14 8% 21.5%
sol kol
Geregek Simif
a5 deréce 15.7% 11.8% 14.2%
sag kol
45 derece 8.5% 18.7% 13.4% 8
sol kol
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol sol kol sag kol sol kol

Tahmin Edilen Sinif

PPV

FDR 33.1% 46.7% 41.9%

Sekil 32. Yukanidaki 15 ve 45 derecelik a¢ilarin ssmflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlari verilmistir.

Model 1 (Fine Tree)

e 8.7% 18.7% 5.5%
sag kol
15 derece
solkol - 10.0% A 16.8% 20.8%
Geregek Sinif
45 derece .
sag kol 17.2% 10.3% 13.4%
45 derece 9.7% 17.0% 1508 -
sol kol .
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece TPR FNR
sag kol solkol sag kol ” - solkol

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 33.Yukaridaki sekilde 15 ve 45 derecelik agilarin simflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlar verilmistir.
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Model 2.25 (Subspace KNN)

15 derece
sag kol - 19 41 8
15 derece
sol kol 269 20 66
Geregek Sinif
45 derece
sag kol * 326 36 37
45 derece
sol kol . 260 57 30
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sagkol sol kol sag kol sol kol

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 34. Yukanidaki sekilde 15 ve 45 derecelik a¢ilari simflandirilma sonucu verilmistir
(9669.9).

Model 1 (Fine Tree)

15 derece
sag kol

15 derece
sol kol

Geregek Sinif

45 derece
sag kol

45 derece
sol kol .

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece TPR FNR

sag kol sol kol sag kol - sol kol
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 35. Yukaridaki 15 ve 45 derecelik a¢ilarin simflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlar verilmistir.

41




Model 2.25 (Subspace KNN)

15 derece
sag kol *

15 derece
sol kol ’

Geregek Sinif

45 derece

sag kol

45 derece

sol kol ¥ 14.6% 8.0% 4.6%
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol solkol™ - sag kol * sol kol

Tahmin Edilen Sinif

15.7% 14.0% 15.1%

FDR

Sekil 36. Yukaridaki 15 ve 45 derecelik acilarin ssmflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlari verilmistir.

Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece B8 45 55 17
sag kol '

15 derece

sol kol - : 48 80 42 67

Seregek Sinif

45 derece 69 30 8 49
sag kol *
45 derece 32 78 80 80
sol kol
.
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol ’ sol kol ’ sag kol ' sol kol ~

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 37. Yukaridaki sekilde 15 derece agilarin simflandirma sonucu verilmistir (2685.5).
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Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece 11.7%
sag kol
15 derece
sol kol 16.4%
Geregek Simif
45 derece
sag kol 15.5%
45 derece 17:5%
sol kol i)
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece TPR FNR
sag kol sol kol sag kol ’ sol kol
Tahmin Edilen Sinif
Sekil 38. Yukanidaki sekilde 15 derece a¢ilarin simiflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlari verilmistir.
Model 2.23 (Bagged Trees)
15 derece 8 4.7% 5.7% 1.8%
sag kol ”’
15 derece 4.7% B84.09 4.3% 7.2%
sol kol '
Geregek Simif
6.7% 3.1% 8 5.2%
45 derece
sag kol
45 derece 3.1% 8.2% 6.2% 85.8
sol kol
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol * ® sol kol sag kol sol kol ~
Tahmin Edilen Sinif
PPV
FDR 14.5% 16.0% 16.3% 14.2%

Sekil 39. Yukaridaki sekilde 15 derece agilarin simflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlar verilmistir.
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Model 2.22 (Boosted Trees)

15 derece
sag kol 68 59 L
15 derece
sol kol 183 198 189
Geregek Simif
15 derece 181 88 109
sag kol hayal
15 derece 90 162 o4
sag kol hayal
15 derece 15 derece 15 derece 15 derece
sag kol 'sol kol sag kol hayal sag kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 40. Yukaridaki sekilde 15 derece agilarin sitmflandirma sonucu verilmistir (%663.1).

Model 2.22 (Boosted Trees)

15 derece
sag kol

15 derece
sol kol

Geregek Sinif

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sag kol hayal

TPR FNR

15 derece 15 derece 15 derece 15 derece
sag kol sol kol .sagkolhayal  sagkol hayal
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 41. Yukaridaki sekilde 15 derece agilarin simiflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlar verilmistir.



Model 2.22 (Boosted Trees)

15 derece
sag kol

15 derece
sol kol

Geregek Sinif

15 derece
sag kol hayal

15 derece

sag kol hayal 22.0% 9.3%

15 derece 15 derece 15 derece 15 derece
sag kol sol kol sag kol hayal sag kol hayal
Tahmin Edilen Sinif

PPV

FDR 33.6% 43.2% 38.7% 34.9%

Sekil 42. Yukanidaki sekilde 15 derece agilarin simflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlari verilmistir.

Model 1 (Fine Tree)

15 derece
sag kol

15 derece
sol kol

Geregek Sinif

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sag kol hayal

15 derece 15 derece 15 derece 15 derece
sol kol sag kol hayal sag kol hayal

sag kol
Tahmin Edilen Simif

Sekil 43. Yukaridaki sekilde 15 derece acilarin simflandirma sonucu verilmistir (%066.8).

45



Model 1 (Fine Tree)

15 derece
sag kol

22 9%

15 derece

sol kol 38.3%

Geregek Sinif

15 derece 33.7%

sag kol hayal

15 derece
sag kol hayal

15 derece 15 derece 15 derece s Hrece TPR FNR

sag kol sol kol _ sag kol hayal sag kol hayal
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 44. Yukandaki sekilde 15 derece ag¢ilarin siniflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlari verilmistir.

Model 1 (Fine Tree)

15 derece
sag kol

15 derece
sol kol

Geregek Sinif

15 derece
sag kol hayal

15 derece

sag kol hayal 7.7% 18.5% 7.5%

15 derece 15 derece 15 derece 15 derece

sag kol sol kol sag kol hayal sag kol hayal
Tahmin Edilen Sinif

PPV

FDR

Sekil 45. Yukaridaki sekilde 15 derece agilarin simflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlar verilmistir.
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15 derece
sag kol

15 derece
sol kol

Geregek Simif

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sag kol hayal

Model 2.25 (Subspace KNN)

20 23 a8
271 20 49
258 32 22
262 39 25
15 derece 15 derece 15 derece 15 derece
sag kol sol kol sag kol hayal sag kol hayal

Tahmin Edilan Simif

Sekil 46. Yukaridaki sekilde 15 derece acilarin siniflandirma sonucu verilmistir

(%75).
Model 2.25 (Subspace KNN)
15 derece 1.8% 2.1% 0.7%
sag kol
15 derece »
ol bt 27.2% 2.0% 4.9%
Geregek Sinif |
15 derece 25.9% $.2% =%
sag kol hayal
15 derece 26.3% 4.1% 2.6%
sag kol hayal
15 derece 15 derece 15 derece 15 derece
sag kol sol kol .sagkolhayal  sag kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

4.6%

A

-31.3%:

TPR FNR

Sekil 47. Yukaridaki sekilde 15 derece agilarin simiflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlar verilmistir.
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Model 2.25 (Subspace KNN)

15 derece
sag kol

15 derece
sol kol

Geregek Simif

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sag kol hayal 5.2%

15 derece 15 derece 15 derece 15 derece

sag kol sol kol sag kol hayal sag kol hayal
Tahmin Edilen Simif 5 ¥

PPV

FDR 42.3% 12.1% 9.0% 11.0%

Sekil 48. Yukaridaki sekilde 15 derece agilarin stmflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlari verilmistir.

Model 2.23 (Bagged Trees)

45 derece
sag kol

45 derece
sol kol

Geregek Simif

45 derece
sag kol hayal

45 derece
sol kol hayal

45 derece 45 derece 45 derece 45 derece
sag kol sol kol sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 49. Yukaridaki sekilde 45 derece acilarin simflandirma sonucu verilmistir. (2680.6).
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Model 2.23 (Bagged Trees)

Aclengce 8 3.9% 8.8% 2.1% 14.8%
sag kol
45 derece
sol kol 8.5% 0 3.3% 8.0% 19.8%
Geregek Simif
45 derece 12.0% 5.9% 69 4.5% 77 6% 22 4%
sag kol hayal
45 derece
setolag] 4.6% 10.9% 5.4% 20.9%
45 derece 45 derece 45 derece 45 derece TRR FNR
sag kol sol kol sag kol hayal sol kol hayal
Tahmin Edilen Sinif
Sekil 50. Yukanidaki sekilde 45 derece a¢ilarin simiflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlari verilmistir.
Model 2.23 (Bagged Trees)
45 derece N N
sag kol 8 4.1% 9.8% 2.3%
Aoderecs 7.5% s 3.5% 8.6%
sol kol
Geregek Sinif
45 derece 10.3% 5.7% 2 4.7%
sag kol hayal
45 derece i
sol kol hayal 4.0% 10.8% 57%
45 derece 45 derece 45 derece 45 derece
sag kol sol kol sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

PPV

FDR 21.8% 20.5% 19.0% 15.6%

Sekil 51. Yukaridaki sekilde 15 derece agilarin simflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlar verilmistir.
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Model 1 (Fine Tree)

45 derece
sag kol

45 derece
sol kol

Geregek Sinif

45 derece
sag kol hayal

45 derece
sol kol hayal

45 derece 45 derece 45 derece 4s derece
sag kol <ol kol sag kol hayal sol kol hayal
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 52. Yukaridaki sekilde 45 derece acilarin simflandirma sonucu verilmistir (%659.1).

Model 1 (Fine Tree)

30.3%

45 derece 11.4% 11.7% 7.2%
sag kol

45 derece

sol kol 21.1% o 8.5% 15.2%

Geregek Simif

45 derece 22.9%. 13.1% 5 9.4%
sag kol hayal

45 derece
sol kol hayal 12 6% 19.9% 11.1% 4

S

45 derece 45 derece 45 derece 45 derece TPR FNR
sag kol sol kol sag kol hayal sol kol hayal
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 53. Yukaridaki sekilde 45 derece agilarin simiflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlar verilmistir.
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Model 1 (Fine Tree)

45 derece 5 11.9% 14.3% 8.6%
sag kol
45 derece 16.4% 10.0% 17.2%
sol kol
Geregek Sinif
45 derece 17.4% 12.9% 10.5%
sag kol hayal
45 derece 9.7% 19.9% 13.0% 6
sol kol hayal
45 derece 45 derece 45 derece 45 derece
sag kol sol kol sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

PPV 56.6%

FRE 37.2% 36.3%

Sekil 54. Yukanidaki sekilde 45 derece agilarin stmflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlari verilmistir.

Model 2.25 (Subspace KNN)

8 19 57 17
45 derece
sag kol
45 derece 284 26 42
sol kol
Geregek Sinif I
347 34 27
45 derece
sag kol hayal
45 derece 263 50 32
sol kol hayal
45 derece 45 derece 45 derece 45 derece
sag kol sol kol sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Simif

Sekil 55. Yukaridaki sekilde 45 derece acilarin simflandirma sonucu verilmistir (2%069.5).
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Model 2.25 (Subspace KNN)

45 derece 1.9% 5.6% 1.7% 9.1%
sag kol
45 derece 29.1% o . _
sol kol i s
Geregek Sinif |
45 derece 3.6% 2.8%
sag kol hayal
45 derece ) .
sol kol hayal 27.1% 5.1% 3.3% 35 5%
45 derece 45 derece 45 derece 45 derece TPR FNR
sag kol sol kol sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Simif

Sekil 56. Yukaridaki sekilde 45 derece agilarin simiflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlari verilmistir.

Model 2.25 (Subspace KNN)

45 derece 2.6% 8.6% 2.4%
sag kol
45 derece 15.6% 85.8 3.9% 5.9%
sol kol
Geregek Simif
O,
45 derece 15.0% 4.7% 3.8%
sag kol hayal
45 derece 14 .4% 6.9% 4.8%
sol kol hayal
45 derece 45 derece 45 derece 45 derece
sag kol sol kol sag kol hayal sol kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

PPV 50.9% 5.8% 82.7%

FDR

Sekil 57. Yukaridaki sekilde 45 derece agilarin simflandirilma sonucu PPV ve FDR
oranlar verilmistir.
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Model 2.24 (Bagged Trees)

45 derece
sag kol

Geregek Sinif

45 derece
sol kol

45d 45d
erece Tahmin Edilen Sinif e
sag kol sol kol

Sekil 58. Yukaridaki sekilde 45 derece a¢1 simflandirma sonucu verilmistir (2691.6).

Model 2.24 (Bagged Trees)

45 derece
sagkol 5.4%
Geregek Simif
45 derece 11.7%
sof kol
45 derece 45 derece TPR FNR
sag kol sol kol

Tahmin Edilen Simif

Sekil 59. Yukaridaki sekilde 45 derece ac¢1 simflandirma sonucu TPR ve FNR oranlari
verilmistir.
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Model 2.24 (Bagged Trees)

45 derece
sag kol

Geregek Sinif

45 derece
sol kol
Bderecn Tahmin Edilen Sinif A5 derege
sag kol sol kol
PPV
FDR 10.0% 6.4%

Sekil 60. Yukaridaki sekilde 45 derece aci1 ssmflandirma sonucu PPV ve FDR oranlar:
verilmistir.

Model 2.24 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol

Geregek Sinif

15 derece
sol kol

15 derece
sag kol Tahmin Edilen Sinif

15 derece
sol kol

Sekil 61. Yukaridaki sekilde 15 derece a¢i simflandirma sonucu verilmistir (%691.9).
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Model 2.24 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol
5.5%
Geregek Simif
15 derece 10.9%
sol kol
15 derece 15 derece TPR FNR

sag kot sol kot
Tahmin Edilen Simif

Sekil 62. Yukaridaki sekilde 15 derece a1 simflandirma sonucu TPR ve FNR oranlari
verilmistir.

Model 2.24 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol

Geregek Sinif

15 derece
sol kol
15 derace A5 derace
sag kol Tahmin Edilen Simif solkol
PPV
FDR 9.9% 6.1%

Sekil 63. Yukaridaki sekilde 15 derece a¢1 simflandirma sonucu PPV ve FDR oranlari
verilmistir.
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Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sag kol

Geregek Sinif

45 derece
sag kol

45 derece
sag kol hayal

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sag kol hayal sag kol sag kol sag kol hayal
Tahmin Edilen Sinit

Sekil 64. Yukaridaki sekilde sag kol 15 ve 45 derece simiflandirilma sonucu verilmistir

(%82,6).
Model 2.23 (Bagged Trees)
15 derece 9 2.3% 6.2% 1.3% 9.8%
sag kol hayal
15 derece 7.1% 3 5.9% 4.9% 17.9%
sag kol
Geregek Sinif
45 derece 11.5% 5.3% 7.0% 23.7%
sag kol
Aaderces 3.1% 7.0% 9.0% a0 19.1%
sag kol hayal
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece TPR FNR
sag kol hayal sag kol sag kol sag kol hayal

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 65. Yukaridaki sekilde sag kol 15 ve 45 derece simiflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlar verilmistir.
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Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sag kol hayal

15 derece
sag kol

Geregek Simif

45 derece
,sag kol

45 derece
sag kol hayal

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
kol
sag kol hayal sag ko Tahmin Edilen Sinit 538 kol sag kol hayal

PPV

FDR 17.8% 15.2% 21.6% 14.8%

Sekil 66. Yukaridaki sekilde sag kol 15 ve 45 derece simflandirilma sonuciu PPV ve FDR
oranlari verilmistir.

Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sol kol hayal

15 derece
sol kol

Geregek Simif

45 derece
sol kol hayal

45 derece
sol kol

15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sol kol hayal sol kol sol kol hayal sol kol
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 67. Yukaridaki sekilde sol kol 15 ve 45 derece simflandirilma sonucu verilmistir (2677,1).
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Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sol kol hayal

15 derece
sol kol

Geregek Simif

45 derece
sol kol hayal
45 derece
sol kol 12.4%
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece
sol kol hayal sol kol sol kol hayal sol kol
Tahmin Edilen Simif
PPV
FDR

Sekil 68. Yukaridaki sekilde sol kol 15 ve 45 derece simflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlari verilmistir.

Model 2.23 (Bagged Trees)

15 derece
sol kol hayal 8.6% 5.9% 7.8% 22.3%
15 derece
sokksl 7.0% : 3.3% 11.7% 22.0%
Geregek Simif
45 derece
sol kot hayal 8.0% 6.4% 7.5% 21.9%
45 derece
f kol
e 4.3% 13.4% 7.6% 4 25.3%
15 derece 15 derece 45 derece 45 derece TPR FNR
sol kol hayal sot kol sol kol hayal sol kol

Tahmin Edilen Sinif

Sekil 69. Yukaridaki sekilde sol kol 15 ve 45 derece simflandirilma sonucu TPR ve FNR
oranlar verilmistir.
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Sekil 70. Kol ve a¢1 fark etmeksizin yapilan hareketin simflandirma sonucu.
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Sekil 71. Hayal edilen hareketin simflandirma sonucu.
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Sekil 72. Sol ve sag kolun 15 derecelik ag1 simiflandirma sonucu.
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Sekil 73. Sol ve sag kolun 45 derecelik a¢1 simflandirma sonucu.
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H1 H2 H3 H4
Ince Agac 59,7 |59,3 |[63,3 59,1
Orta Aga¢ 45,8 44,4 53,8 46,6
Arttirdmig Agac 55,7 55,1 63,5 55,8
Torbalanmis Aga¢c | 83,4 83,7 85,4 80,5
K-en Yakin Komsu 71 69,4 74,9 69,9
GUclendirilmis Aga¢ | 56,7 |48,1 |59,5 51,4
Ortalama 62,05 | 60 66,7333 | 60,55

Tablo 4. Cahsmada kullanilan degerlendirme metrikleri

SOL-SAG45 | SOL-SAG15 | SAG15/45 | SOL15/45
Torbalanmis Aga¢ 91,6 91,9 82,6 77,1

Tablo 5. Cahsmada kullanilan degerlendirme metrikleri

Tablo 4’ te, ¢calismada kullanilan degerlendirme metrikleri verilmistir. Tablodan,
calismada kullanilan Fine Tree, Medium Tree, Boosted Tree, Bagged Trees, K-
Nearest Neighbor ve Rusboosted Tree smiflandiricinin dogruluklarinin ortalamasi
sirasiyla kol ve a¢1 fark etmeksizin %62.05, kol ve a¢1 fark etmeksizin hayal %60,
sol ve sag 15 derece dogru yapti

%66,73 ve sol ve sag 45 derece dogru yapt1 %60,55 esit oldugu gorilmektedir.

Calisma ‘Kanallar Siiflar | Stmiflandirici

Degirmenci et 22 4 Linear Discriminant Analysis 44.00
al. (2022b)
atoveark. 21 5 Vektor makineleri desteklemek 40.60
(2020)
Luetal. 2 2 Random Forests 68.32
(2020)
Ma et al. 64 5 Recurrent Neural Networks 68.20

Leeetal. 64 4 Linear Discriminant Analysis 58.20

Tablo 5: Literatiirde yapilan benzer ¢ahsmalar.
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda baskin olarak el ve kol uzuvlarini kullanmayan aktif
olarak spor yapan sporculardan 10 erkek ve 10 kadin sporcu ile 6n kol biikkme
calismast yiiriitiilmiistir. EEG verilerinin yani sira katilimcilara dominant elini

belirlemek i¢in el tercih testi ile belirlenmistir.

Ornegin; Gupta ve ark. (2015) bir kisinin sol elini, sag elini, ayagini ve dilini
hareket ettirmeyi hayal etmeye calistiginda, hayal edilen hareket tiirlerini
birbirinden ayirt etme konusundaki dogruluklarini belirlemek amaciyla lineer
Destek Vektor Makinesi (SVM) smiflayiciya tabi tutuldu. Hem ikili (birbirine
kars1) hem de coklu (herkese karsi) sinif siniflandirmalar1 incelendi ve sonuglar;
sol el ve sag el (%98.89), sol el ve dil (%94.44) sol el ve ayak (%98.89), sag el ve
dil (%97.78), sag el ve ayak (%97.78), dil ve ayak (%91.11) (Gupta ve Agarwal,
2015). Ug durumun smiflandiriimasini esas alan calisma kapsaminda, goz kapali
durumda elde edilen sinyalin, diger durumlardan farklilastigi acik bir sekilde
goriilmektedir. G6z kapali dinlenim durumu elektrofizyolojik yanitin pariyetal ve
oksipital bolgede artan alfa band giicii olarak net bir sekilde Slgiilmesi, diger
durumlarin  fizyolojik yanitindan anlamli bir kontrast mekanizmasiyla
farklilagsmas1 seklinde goriilmektedir. Bu kontrast, bir numara ile etiketledigimiz
dinlenim durumu smiflandirma basarisimin DVM siiflandirmasinda %95 lik
basariya ulasmasini saglamistir. Bunun yaninda 15 derece ve 45 derece agist ile el
hareketinde, iki durumun birbirine ¢ok benzesmesi simiflandirma basarisinda
gorece diisiis olmasina neden olmustur. iki durumun birbirine yakm sinyal yanit
olusturmasina ragmen, %80 inin ilizerinde tahmin etme basarisi, kullanilan
Ozniteliklerin  hareketin  kestirilmesine dair o6nemli bilgiler sundugunu

goOstermektedir.

Makine 6grenimi ile Fine Tree, Medium Tree, Boosted Tree, Bagged Trees, K-
Nearest Neighbor ve Rusboosted Tree smiflandiricilart kullanildiginda, her iki
kolda yapilan 15 ve 45 derecelik agilarin degerlendirilmesi, her iki kolda yapilan
15 ve 45 derecelik agilarin hayal edilmesinin degerlendirilmesi, her iki kolda
yapilan 15 derecelik agilarm degerlendirilmesi, her iki kolda yapilan 45 derecelik
acilarin degerlendirilmesi bu matrisler belirtilen hipotezlerin smiflandirma
basarisini temsil eder. Tablo 3’te smiflandirma basarilar1 ve ortalamalari

gosterilir. Sekil 19° da smiflandirma sistemi tarafindan yapilan sayilarn
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gorsellestirilmesi ve yanlis yanlis negatiflerin (FNR) ve dogru pozitiflerin (TPR)
sayisini rapor eder. Yanlis negatifler, pozitif 6rneklerin yanhslikla negatif olarak
smiflandirilan sayisii temsil ederken, dogru pozitifler, pozitif 6rneklerin dogru
bir sekilde pozitif olarak smiflandirilan sayisini tanimlar. Bu, model tarafindan
ongoriillen memnuniyet seviyeleri (Tahmin edilen smif) ile gercek degerleri

(Gergek smif) arasindaki yakinligi gosterir.

Tablo 3’te gbzlemlendigi gibi, 6 model icerisinden en yiksek siniflandirma basarisi
Bagged Tree modelinde en yiiksek ylizdeyi gosterir. Bu modelin bu smifta dogru
pozitif (TP) ile yanlis negatif (FN) arasinda ayirt etme yetenegine sahip oldugu
anlamina gelir ve sekil 20, sekil 29, sekil 38 ve sekil 50 de belirtildigi tizere
strastyla %383,4, %86,7, % 85,4 ve % 80,5’dur.

Tablo 4’ te farkh kolda yapilan ayni agilarin smiflandirmas1 modellenip sekil 59
ve sekil 62’ de gosterilmis olup en yiliksek siniflandirma basaris1 Bagged Tree
modelinde %91,6 (45) derecelik ve %91,6 (15) derecelik siniflandirma basarisi
bulunmustur. Tablo 4’ te aym kolda farkli agilarm sniflandirilmasi sekil 65 ve
sekil 68’ de gosterilmis olup en yiiksek smniflandirma basarisi Bagged Tree
modelinde %82,6 sag 15/45 derece ve %77,1 sol 15/45 derecelik acgilarin

siniflandirma basaris1 bulunmustur.

Tablo 5'da, onceki ikili ve coklu MI gérevi siniflandirma ¢alismalarinin bazilarmin
Ozetleri verilmekte ve bu c¢alismalarin simiflandirma basarisi, ¢alismanin
smiflandirma basarisi ile karsilastirilmaktadir. Calismalarin detaylari, veri seti,
kanal se¢imi, Oznitelik ¢ikarma yaklasimlari, Oznitelik segme yOntemi, simiflar
(ikili veya ¢oklu), siniflandirict algoritmalara dayali smiflandirma performanslari,
bu calismalarin etkili bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in Tablo 5'da verilmistir.
Degirmenci ve ark. (2022b) ¢alismasinda, 24 farkli zaman alani 6zelliginden elde
edilen 22 kanal EEG sinyalleri ile ¢oklu (sol el, sag el, ayaklar ve dil) gorevlerin
ayrilmasi denedi. Diger taraftan, ANOVA tabanli 6znitelik se¢iminin etkinligi
arastirildi ve yalnizca istatistiksel olarak anlamli 6zellikler kullanilarak en yiiksek
ortalama dogruluk %44,30 olarak bildirdi. EEG sinyallerinin her bir tanitilan
Oznitelik ¢ikarma yontemi, ¢alismanin siniflandirma basarisinda 6nemli bir rol
oynayan bir faktordiir. Bizim g¢alismamiz bu baglamda daha yiiksek basari

oranlar1 saglar.
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Bagka bir calismada, Kato ve ark., (2020) ¢alismasinda, MISCP veri kiimesinin
21 EEG kanali kullanilarak bes parmak hareketi tahmin edilmistir. Coklu sinif
ortak mekansal desen tabanli Ozellikler, destek vektér makinesi kullanilarak
ayrilmis ve %40,60 dogruluk degeri elde edilmistir. Daha fazla EEG kanali
degerlendirilmis olmasma ragmen, bildirilen dogruluk degeri daha diistktii.
Ayrica, siniflandirilacak smif sayisi arttikca, ¢oklu gorev smiflandirmalarinin
basarisi, diisiik seviyelerde kalmaya devam eder. Baska bir calismada, Lu ve ark.,
(2020), BCI Yarismas1 IV Veri Kiimesi-Ila'y1 kullanarak Wavelet Paketi Ayrisimi
tabanli ikili siniflandirmay1 kullandi. Random Forest Classification algoritmasi ile
%68,32'lik bir dogruluk degeri bildirildi ve bildirilen deger, bizim ikili
smiflandirma sonuglarimizdan daha ytliksek degildir. Bu ¢alismayla (C3 ve C4)
kanal secimlerimiz benzer olsa da daha yiiksek bir deger elde ettik.

Bagka bir ¢alismada, Ma ve ark., ( 2018), 64 kanalli EEG sinyallerini temsil
etmek i¢in kayan pencere yontemi ve transpoze matris kullanildi. Deneyde,
g06zlerin kapatilmasi ve hem iki ayagm, hem de iki yumrugun, sol yumrugun ve sag
yumrugun hareket ettigini hayal etme gorevlerini iceren bes sinifi kapsamaktadir.
Tekrarlayan sinir aglar1 ile %68,20 dogruluk degeri bildirildi. Smiflandirma
dogrulugu, bizim ¢oklu gorev siniflandirma goérevimizde elde edilen dogruluktan
daha yuksektir. Ote yandan, bu tiir derin 6grenme yaklasimlari, dzellik se¢imi ve
smiflandirma siireglerini birlestirdikleri i¢in ¢alismamizdan daha fazla hesaplama
karmagikligina sahiptir. Bir diger ¢alisma, Lee ve ark., (2019) ¢alismasinda, 64
EEG kanalindan zaman alani parametreleri ¢ikarilmis ve 6zel bir veri kiimesi
kullanilmistir. Kavrama, Yayilma, Pronasyon ve Supinasyon olmak iizere dort
farkli gorev, shrinkage-regularized dogrusal diskriminant analiz algoritmasi
kullanilarak %58,20 dogrulukla bildirilmis. Daha fazla EEG kanali ve farkli goklu
gorev kategorileri kullanilmis olmasina ragmen, sadece zamansal 6zellikler EEG

Ozellikleri olarak ¢ikarilmis.

Bu ikili ve ¢ok gorevli smiflandirma ¢alismalariin katkilary, yararlar1 ve
dezavantajlar1 g6z Oniine alindiginda, bazi parametrelerin MI gorev siniflandirma
stirecinde 6nemli rol oynadig1 goriilmektedir. Bunlar; veri seti, kanal sayisi, kanal
secimi, Ozellik ¢ikarma yontemleri, Ozellik se¢cme yontemleri, smiflandirict

algoritmalar ve sinif sayisidir. Dezavantaj, 0zellik ¢ikarma yontemleri ve EEG
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sinyallerinin smiflandirilma siirecinden kaynaklanan hesaplama karmasikligidir.
EEG sinyal islemede temel amag¢, EEG sinyalinin tiim kanallarim1 kullanarak
yiikksek performansli degerler elde etmektir. Bir diger 6nemli husus, Ml EEG
ozelliklerini gdsteren ve siniflandiricilarin performansini artiran etkili bir 6zellik
secme yOnteminin sec¢ilmesidir. Calismada kullandigimiz istatistiksel agidan
anlamli, hesaplama avantajlarma sahip 0zellik tabanli yaklasim, ikili siniflandirma
ve dort gorevli siniflandirma icin swrasiyla %91,9 ve %85,4 dogrulukla
sonu¢landi. Smiflandirma  sonuclari, istatistiksel olarak anlamli  6zellik
tabanli secim siirecinin genellikle siniflandirict performansini artiran etkili bir
Ozellik secimi yontemi oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu ¢alismanin

sonuglart EEG tabanli  sonuglara uygulanabilecegini  gostermektedir.
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11. EKLER
EK:1Bilgilendirme Formu

On Kol Biikme Egzersizi ve Hayal Edilmesi Sirasinda Olusan Elektro
Fizyolojik Yanitlarm Gozetimli Ogrenme Teknikleri ile Incelenmesi,
konulu arastirma, Marmara Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Sporda Bilisim Teknolojileri Anabilimdali Ogretim Uyesi Dog. Dr.
Adil Deniz DURU sorumlulugunda, Enes URKMEZ tarafindan
gergeklestirilecektir.

Bu form; mevcut bilimsel bilgilere katk1 yapmas1 amaciyla planlanmis
olan bu ¢caligmada yer almak icin, 6zgur iradeleriyle, gonulli
olmus siz degerli katilimeilarin, ¢alisma hakkinda detayli bilgi sahibi
olmasi i¢in hazirlanmistir. Bu arastirmanm amaci, Biceps curl
egzersizi sirasinda Kkastaki hareket vasitasiyla motor bolgede olusan
bilissel aktivasyon ile hayal etme sirasinda meydana gelen biligsel
aktivasyon arasinda benzerliklerin incelenmesidir.

Bir arastirma projesine davet edilmektesiniz. Karar vermeden oOnce
arastirmanin neden ve nasil yapilacagmi anlamaniz ¢ok Onemlidir.
Arastirmamiza, katilimcilarda aranan arastirmaya dahil
edilmekriterlerini  tasidigimmizdan dolayr davet edilmektesiniz.
Arastirmaya katilmaniz goniilliiliikk esasina dayalidir.

Katilimcilarin arastirmaya dahil edilme kriterleri; 18-30 yas olmasi, en
az 5 yillik lisanshi sporcu olmasi, saglikli olmasi, Herhangi bir sinir
sistemi rahatsizlig1 ya da gegmisine sahip olmamak, fiziksel aktiviteyi
engelleyen fiziksel probleme (goérme, isitme) sahip olmamasidir.
Katilimcilarin aragtirmadan ¢ikarilma kriterleri ise; arastirma periyodu
icerisinde umulmadik tibbi miidahale gerekliligi ve katilimcmin kendi
istegi ile programdan ayrilmasidir.

Bu form aracilig: ile elde edilecek bilgiler gizli kalacaktir ve sadece
arastrma  amaciyla  (bilimsel amaglar i¢in)  kullanilacaktir.
Katilimcilara c¢alismanin amaglari, arastirma planlamasi, 6l¢lim

stirecleri ile ilgili bilgilendirme toplantisi yapilacaktir.

Arastirmacilar: Dog. Dr. Adil Deniz DURU, Enes URKMEZ, Ezgi

Tuna ERDOGAN
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EK 2: ONAM FORMU

Danigsmanliginin Do¢. Dr. Adil Deniz DURU tarafindan yapildigi,
‘ON KOL BUKME EGZERSIZI VE HAYAL EDILMESI
SIRASINDA  OLUSAN ELEKTRO FIZYOLOJIK
YANITLARIN GOZETIMLI OGRENME

TEKNIKLERI ILE INCELENMESI’ adli calismayla ilgili yukaridaki
bilgiler bana aktarildi. Bu bilgilerden sonra bdyle bir arastirmaya

“katilime1” olarak davet edildim.

Arastrmanin deneysel bir arastrma oldugu ve yapilacak testler
hakkinda bilgilendirildim. Cikabilecek sorunlarla ilgili
bilgilendirildim. Bu ¢aligmanin biceps curl egzersizi sirasinda kastaki
hareket vasitasiyla motor bolgede olusan bilissel aktivasyon ile hayal
etme sirasinda meydana gelen biligsel aktivasyon arasinda iliski olup
olmadigmni incelemek oldugu tarafima anlatildi. Projenin yiiriitiilmesi
sirasinda  herhangi bir sebep gostermeden arastirmadan ¢ekilme
hakkimm oldugu tarafima bildirildi. Ancak arastirmacilar1 zor
durumda birakmamak ic¢in arastrmadan c¢ekilecegimi Onceden

bildirmemin uygun olacagini biliyorum.

Arastirma sonuglarinin egitim ve bilimsel amagclarla kullanimi
sirasinda kisisel bilgilerimin 6zenle korunacagi tarafima taahhat edildi.
Arastirmaya katildigim takdirde arastirmaci ile aramda kalmasi
gereken bana ait bilgilerin gizliligine bu arastirma sirasinda da biiyiik

0zen gosterilecegine inanityorum.

Arastirma icin tarafima herhangi bir 6deme yapilmayacagint ve
arastirma icin tarafimdan herhangi bir iicret talep edilmeyecegi bilgisi

verildi.

Bu caligmaya, istedigim zaman ayrilmak iizere ve 0zgiir iradem ile
katilmak istiyorum. Calisma sonucunda elde edilecek verilerin
derlenip, sadece bilimsel amaglara hizmet etmek amaciyla

yaymlanmasma izin veriyorum.

Ek baskaca bir aciklamaya gerek duymadan, hi¢bir baski altinda

kalmadan ve Dbilingli olarak bu arastirmaya katilmay:
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onayhyorum.

Gonulli; Ad: ... , Soyad:................... , Tarih: ... , Imza:
Arastirmacilar; Ad: Enes Soyad: URKMEZ Tarih: .............. , Imza:

EK 3 :Etik Kurul
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EL TERCIHI ANKETI
Tarih:

Litfen, asagidaki aktivitelerde sag veya sol hangi elinizi kullaniyorsaniz onun
bulundugu kutuyu isaretleyiniz.

Eger iki elinizi de kullanarak o aktiviteyi yapiyorsaniz hem sag hem sol kolona isaret
koyunuz.

Asagidaki bazi aktiviteleri iki elinizle yapilan aktivitelerdir. Bu durumda, islemin
gergeklestirilen kismi parentez iginde belirtilmistir. Bu aktiviteyi hangi elinizi kullanarak
yaplyorsaniz onu isaretleyiniz.

Lutfen bltdn sorulari cevaplayiniz ve sadece o islevi daha dnce hic denemediyseniz
bos birakiniz.

Sol El Sag El

1. Yaz1 yazarken

2. Cizerken

3. Bir sey firlatirken

4. Cekic kullamirken (gekici tutan el)

5. Dis fir¢alarken

6. Silgi ile silerken

7. Makas kullanmirken

8. Kibrit cakarken

9. Bir teneke boya kanistirirken

10. Kasik kullanirken

11. Tornavida kullamrken

12. Kavanoz kapagi acarken (kapagi acan el)

13. Bicak kullanirken (¢atalsiz)

Toplam

Skor:
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