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ÖZET 

AMPUTE HASTALARIN REHABİLİTASYONUNDA KULLANILAN YAPAY 

ZEKA TABANLI GİYİLEBİLİR ROBOTİK DIŞ İSKELETLER: META 

ANALİZ 

 

    Amputasyon; kazalar, diyabet, kanser, tümör, osteomiyelit, disvasküler hastalıklar gibi 

nedenlerden dolayı herhangi bir ekstremitenin tamamının ya da bir kısmının yokluğudur. 

Amputasyon dünya çapında milyonlarca insanın motor fonksiyonlarını ve yaşam 

kalitelerini etkilemektedir. Ayrıca bu engelliliğe sahip insanlar hareket yeteneklerinin 

azalmasının yanı sıra psikolojik olarak da etkilenmektedirler. Amputasyonlu hastaların 

günlük yaşama katılımlarını artırmak ve kendilerini daha iyi hissetmeleri için teknolojinin 

de gelişmesiyle birlikte birçok tedavi ve rehabilitasyon yöntemi geliştirilmiştir. Bu 

yöntemler arasında en çok kullanılan ve son yıllarda da popüler olan yapay zeka 

teknolojisi bulunmaktadır. Bu teknoloji ile yapılan dış iskeletler amputasyonlu hastaların 

hareket yeteneklerini artırmayı amaçladıkları için bu hastaların umut kaynağı olmuştur. 

Bu tez, ampute hastaların umut kaynağı olan yapay zeka tabanlı dış iskeletlerin ampute 

rehabilitasyonuna etkisini inceleyip kullanılan yapay zeka teknolojilerini karşılaştırmayı 

amaçladı. Bu amaç doğrultusunda literatür taranarak yapay zeka teknolojilerinden beyin-

bilgisayar arayüzü, makine öğrenimi, derin öğrenme, yapay sinir ağlarının ampute hasta 

rehabilitasyonuna etkisi ile ilgili son 10 yılın araştırmaların nitel meta analizi yapıldı. 

Nitel meta analiz sonucunda ampute hasta rehabilitasyonunda en çok kullanılan yapay 

zeka teknolojisinin beyin-bilgisayar arayüzü olduğu ve kullanılan yapay zeka tabanlı dış 

iskeletlerin hepsinin rehabilitasyona olumlu etkisinin olduğu ayrıca bu yapay zeka 

teknolojileri sayesinde amputasyonlu hastaların hareket sınırlılıklarının azaldığı 

araştırmalarda görüldü. Fakat son yıllardaki ilerlemeci gelişmelere rağmen hala 

kaybedilen uzvun tam işlevini görebilecek dış iskelet üretilememiştir. Bu yüzden yapay 

zeka teknolojilerinin ampute hasta rehabilitasyonu üzerinde etkilerini daha iyi anlamak 

için gelecekte bu alanda daha çok araştırma yapılması önerilmektedir. Ek olarak kontrol 

paradigmalarını ve rehabilitasyon etkisini kapsamlı bir şekilde değerlendirebilmek için 

hem ampute denek üzerinde hem de sağlıklı denek üzerinde geniş bir popülasyona sahip 

daha fazla araştırmaya gerek vardır. 
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Anahtar Kelimeler:  ampute hasta rehabilitasyonu, yapay zeka, beyin-bilgisayar 

arayüzü, dış iskeletler, derin öğrenme. 
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ABSTRACT 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE BASED WEARABLE ROBOTIC 

EXOSKELETONS FOR REHABILITATION OF AMPUTEE PATIENTS: 

META ANALYSIS 

 

    Amputation is the loss of all or part of an extremity due to accidents, diabetes, cancer, 

tumours, osteomyelitis, dysvascular diseases. Amputation affects the motor functions and 

quality of life of millions of people worldwide. In addition, people with this disability are 

psychologically affected as well as reduced mobility. Many treatment and rehabilitation 

methods have been developed with the development of technology to increase the 

participation of patients with amputation in daily life and to make them feel better. Among 

these methods, artificial intelligence technology is the most widely used and popular in 

recent years. Exoskeletons made with this technology have become a source of hope for 

amputees as they aim to increase their mobility. This thesis aims to examine the effect of 

artificial intelligence-based exoskeletons, which are the source of hope for amputees, on 

amputee rehabilitation and to compare the artificial intelligence technologies used. For 

this purpose, the literature was reviewed and a qualitative meta-analysis of the researches 

of the last 10 years on the effects of artificial intelligence technologies such as brain-

computer interface, machine learning, deep learning, artificial neural networks on 

amputee patient rehabilitation was performed. As a result of the qualitative meta-analysis, 

it was seen that the most commonly used artificial intelligence technology in amputee 

patient rehabilitation is the brain-computer interface and all of the artificial intelligence-

based exoskeletons used have a positive effect on rehabilitation, and thanks to these 

artificial intelligence technologies, the mobility limitations of patients with amputation 

are reduced. However, despite the progressive developments in recent years, an 

exoskeleton that can fully function the lost limb has still not been produced. Therefore, it 

is recommended to conduct more research in this field in the future to better understand 

the effects of artificial intelligence technologies on amputee rehabilitation. In addition, 

further research with a large population of both amputees and healthy subjects is needed 

to comprehensively evaluate the control paradigms and rehabilitation effect. 
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Keywords: amputee rehabilitation, artificial intelligence, brain-computer interface, 

exoskeletons, deep learning. 
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1. GİRİŞ 

     Amputasyon, günlük yaşam aktiviteleri ve yaşam kalitesi üzerinde ani ve belirgin 

etkisi olan (Persine ve ark., 2022), vücuttaki uzuv veya ekstremitenin bir kısmının 

çıkarıldığı cerrahi bir prosedürdür (Kanchana. D ve ark., 2021). Vücudun bir bölümünün 

kaybı yaşam kalitesini önemli ölçüde etkilemekte, dolayısıyla fiziksel ve psikolojik 

sonuçlara neden olmaktadır (Egle ve ark., 2023). Dünya Sağlık Örgütü'ne (WHO) göre 

amputeler dünya nüfusunun yaklaşık %0,25'ini ve %1,25'ini temsil etmektedir 

(Rodas ve Pérez, 2023). Raporlardan birine göre, her yıl 0,2 milyon ampute artış 

yaşanıyor ancak birçok ülke amputasyon istatistiklerini takip etmediğinden dünya 

çapında toplam uzuv ampute sayısını kesin olarak tespit etmek mümkün değildir (Kadir 

ve ark., 2021).  

     Bilgisayar tabanlı sistemlerin ve derin öğrenmeye dayalı algoritmaların hızlı gelişimi 

sayesinde, yapay zeka (AI) uzun süredir sağlık hizmetleri alanına entegre edilmiştir (Li 

ve ark, 2022). Ampute hastalarının rehabilitasyonunda da yapay zeka teknolojilerin 

kullanımı oldukça yaygındır ve giderek daha çok yaygınlaşmaktadır. Yapay zeka 

teknolojileri sayesinde çeşitli hastalık, doğuştan gelen hastalıklar ve kazalar sonucunda 

bir veya birkaç uzvunu kaybeden hastalar, kaybettikleri uzuvlarının motor fonksiyon 

işlevlerinin birçoğunu yerine getirmektedirler. Myoelektrik kontrol, beyin-bilgisayar 

arayüzleri, yapay sinir ağları, makine öğrenimi ve derin öğrenme gibi birçok yapay zeka 

teklonojisi ampute hasta rehabilitasyonunda kullanılmaktadır.  

     Bu tez üst eksremite, alt eksremite ya da her ikisini birden kaybeden hastaları 

araştırarak bu hastaların günlük yaşamda karşılaştıkları zorlukları en aza indiren 

teknolojilerin kullanıldığı son 10 yılın araştırmaların meta analizini yapmıştır. Bu 

araştırma sayesinde başta fizyoterapistler olmak üzere bu alanda çalışan terapistlerin ve 

doktorların bu hastaların rehabilitasyonun da kullanılan teknolojileri ve etkilerini bir 

kaynakta bularak bu hastalarının rehabilitasyonunu planlayabileceklerdir. 

     Bu tezde IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), Sciencedirect, 

PudMed, Scopus veritabanları kullanarak 2013-2023 yılları arasında yayımlanan 

araştırmaların meta analizini yapmıştır. Ortaya çıkan sonuçlar tablolar ve grafikler 

şeklinde sunulmuştur. 

 

https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/activities-of-daily-living
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/quality-of-life
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089582681
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089636265
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088476844
https://sciprofiles.com/profile/1423793
https://login.proxy.uskudar.edu.tr/login?url=http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/DynWel.jsp
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2. GENEL BİLGİLER 

     Bu kısımda ampütasyon hakkında bilgiler (nedenleri, çeşitleri vs.), üst ve alt 

ekstremite anatomisi ve kinemekaniği, beyin anatomisi, EGG, amputasyon 

rehabilitasyonunda kullanılan yapay zeka teklonojileri (beyin-bilgisayar arayüzü, makine 

öğrenmesi vb.) ve yapay zeka tabanlı dış iskeletlerden bahsedilecektir. Ayrıca bu 

bölümde ampute hasta rehabilitasyonu hakkında da bilgi verilecektir. 

2.1. Amputasyon Hakkında Bilgiler 

     Ampütasyon, travmatik, vasküler, onkolojik veya enfeksiyöz kökenli olabilecek bir 

yaralanma sonucu bir uzuvun tamamen veya kısmen yokluğu olarak tanımlanır (Molina-

Rueda ve ark., 2019). Amputasyon, dünya çapında milyonlarca insanı etkilemekte, 

hareket yeteneklerini ve yaşam kalitelerini önemli ölçüde azaltmaktadır (Hunt ve ark., 

2022). Ulusal Sağlık İstatistikleri Merkezi'ne göre her yıl 50.000 yeni amputasyon vakası 

yaşanıyor (Sufri ve ark., 2022). Aynı şekilde günde 2800 ampütasyon yapıldığı tahmin 

ediliyor (Rodas ve Pérez, 2023). Ayrıca modern tıbbın gelişmesine rağmen, bugünlerde 

ampütasyon oranı artma eğilimindedir (Constantin ve ark., 2022).  

     Amputasyon üst ekstremite veya alt ekstremite seviyesinde olabilir; insan elinin veya 

kolunun herhangi bir kısmının çıkarılması üst ekstremite amputasyonu olarak kategorize 

edilir ve gövdenin altındaki vücut parçalarının çıkarılması alt ekstremite amputasyonu 

olarak adlandırılır (Kumarage ve ark., 2020).  

     Amputasyon şekil bozukluğuna, vücut imajının bozulmasına ve kişinin uğraşmak 

zorunda olduğu birçok açıdan fiziksel sakatlığa neden olur (Ligthelm ve ark., 2014). Bir 

uzvun kaybı sadece morfolojik değişikliklerle sonuçlanmaz, aynı zamanda eksik uzuvdan 

duyusal girdi ve görsel geri bildirim eksikliği nedeniyle sinirsel yeniden yapılanmayla da 

sonuçlanır ve muhtemelen çeşitli hayalet uzuv fenomenlerine neden olur (Guo ve ark., 

2017). Bu hayalet uzuv fenomenleri ampute hastaların %80’inde gözükebilir. Hayalet 

uzuv, vücudun ne olduğuna dair vücut şemasının güncellenmemesinden kaynaklanan, 

uzuv amputasyonundan sonra hissedilen canlı bir uzuv eksikliği hissidir 

(Oouchida ve Izumi, 2012). Ayrıca hayalet uzuv mekanik, termal ve ne yazık ki acı verici 

duyuların nesnesi olabilir (Jarrassé ve ark., 2017). Bu ağrıyı gidermeye yönelik iyi bilinen 

bir terapi, amputenin kontralateral sağlam tarafının, etkilenen taraftaki görsel geri 

bildirimi yeniden sağlamak için aynalandığı ayna terapisidir (Thøgersen ve Petrini, 

https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.uskudar.edu.tr/authored-by/Molina%E2%80%90Rueda/Francisco
https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.uskudar.edu.tr/authored-by/Molina%E2%80%90Rueda/Francisco
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088405114
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088865604
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089636265
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088367070
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37578651000
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38468425300
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38324251300
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086020312
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085404681


3 
 

2017).  Ayna terapisi hayalet uzuv ağrısını azaltmanın etkili bir yolu olmasına rağmen, 

çift taraflı uzuv amputasyonu olan hastalarda terapi işe yaramaz çünkü terapi sağlam 

uzvun görülmesini gerektirir (Oouchida ve Izumi, 2012). 

     Ampute kişiler için yapay uzuv fonksiyonunu iyileştiren ve eksik uzuvla ilgili hem 

motor hem de duyusal fonksiyonları yeniden kazanmalarına başarılı bir şekilde yardımcı 

olan bir teknik olan hedefli reinnervasyondur (TR) (Chen ve ark., 2013). TR'de, daha 

önce kayıp uzuvun sinirlendirilmesinden sorumlu olan inaktive edilmiş, artık duyusal 

motor sinirler, cerrahi olarak alternatif denerve kas gruplarına ve göğüs üzerindeki veya 

kalan uzuvdaki cilt bölgelerine yeniden yönlendirilir ( Hijjawi ve diğerleri, 2006; Kuiken, 

2003; Kuiken ve diğerleri, 2004; Chen ve ark., 2013). 

2.1.1. Amputasyonun nedenleri 

     Amputasyon birçok nedenden dolayı yapılabilir. Bunlar travmalar; kazalar, savaşlar, 

spor yaralanmaları, yanma vs., çeşitli hastalıklar; diyabet, kanser, tümör, septisemi (kan 

enfeksiyonu), kalp damar hastalıkları, donma (aşırı soğuk nedeniyle vücut dokularında 

yaralanmalar) ve osteomiyelit (kemik enfeksiyonu) gibi hastalıklar farklı aşamalarda 

amputasyona neden olabilir (Asıf ve ark., 2021). Bazı hastalıkların vücuda yayılmasını 

ve hastalara zarar vermesini önlemek içinde amputasyonlar yapılmaktadır (Sufri ve ark., 

2022). Ayrıca geleneksel kemik yerleştirme ve klinik ihmal de amputasyona yol açabilir 

(Asıf ve ark., 2021).  

2.1.2. Ampütasyonun çeşitleri 

Üst ekstremite ampütasyonları 

     Ampütelerin %30'unda üst ekstremite amputasyonu yaşanmıştır. Kol 

ampütasyonlarının yüzde 60'ı 21-64 yaş arası kişilerde görülüyor; %10'u ise 21 yaşın 

altındaki hastalardır. (Toledo ve ark., 2009). Çalışmalar, üst ekstremite amputasyonunun 

ana nedeninin genellikle kentsel toplumlarda endüstriyel kaza (%92-90) nedeniyle 

meydana gelen travma (%68,8) olduğunu göstermektedir (Şahsavari ve ark., 2022).  

     Üst ekstremite amputasyonu, ampute kişilere önemli bir yük getirmekte ve günlük 

yaşam aktiviteleri sırasında çevrelerini tam olarak keşfetmelerini kısıtlamaktadır (Samuel 

ve ark., 2019).  Üst ekstremite amputasyonundan sonra rehabilitasyon tedavisinin 

hedefleri, büyük ölçüde kişisel bakım, ev ve günlük aktiviteler alanlarındaki aktivite 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38468425300
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085817037
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/muscle-denervation
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/muscle-denervation
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/muscle-denervation
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/science/article/pii/S2213158213001307#bb0105
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/science/article/pii/S2213158213001307#bb0150
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/science/article/pii/S2213158213001307#bb0150
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/science/article/pii/S2213158213001307#bb0155
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086321692
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37087007251
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086321692
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38510421600
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085881387
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/arm-amputation
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fonksiyonunun iyileştirilmesine odaklanmıştır, böylece ampütasyonu olan hastalar 

sonuçta hayatlarının her alanına tam katılıma geri dönebilirler (Resnik ve ark., 2017).  

     Üst ekstremite ampütasyonu olan hastalar fiziksel sorunların yanında psikolojik ve 

sosyal sorunlarda yaşamaktadırlar. Bu hastalar kronik ağrı, bozulmuş vücut imajı, 

zihinsel stres, düşük sosyal etkileşimler, uzun süreli yorgunluk, alışkanlıklarda değişiklik, 

depresyon, ekonomik stres, tedavi masrafları ve aile ve arkadaşların tepkileri gibi birçok 

sorunla karşılaşmaktadırlar (Şahsavari ve ark., 2022). 

     Üst ekstremite amputasyonları, kısmi el amputasyonu (trans-metakarpal) amputasyon, 

metakarpal amputasyon, el bileği dezartikülasyonu, dirsek altı amputasyonu, dirsek 

dezartikülasyonu, transhumeral amputasyon ve omuz dezartikülasyonu olmak üzere yedi 

türe ayrılabilir (Kumarage ve ark., 2020). Şekil 1’ de üst ekstremite ampütasyonları 

gösterilmiştir. 

     Alt ekstremite ampütasyonları 

     Her yıl milyon kişi başına 280 ila 300 alt ekstremite amputasyon ameliyatı 

gerçekleştirilmektedir (Khudetskyy ve ark., 2020). Alt ekstremite amputasyonu insidansı 

üst ekstremite amputasyonuna göre daha yaygındır (İmam ve ark., 2019). Alt ekstremite 

amputasyonunun ana nedeni, bazı durumlarda doğrudan altta yatan diyabet 

komplikasyonlarıyla ilişkili olan periferik damar hastalığıdır (Boudali ve ark., 2019). 

Aynı zamanda alt ekstremite amputasyonu travmatik yaralanmalar, uzuvlarda zayıf kan 

dolaşımı, kanserli tümörler, nöroma, donma gibi sorunları gidermek içinde reçete edilir 

(Kibria ve ark., 2023). Alt ekstremite amputasyonu, vücudun belirli bir bölgesinde 

lokalize olsa da, ampute kişilerin fiziksel, davranışsal ve ruhsal yönlerini kapsayan ve 

değiştiren geniş kapsamlı etkilere sahiptir (Fatima, 2023). 

     Alt ekstremite kasları, kişinin vücudunu, itişini ve stabilitesini desteklemesine 

yardımcı olur (Kibria ve ark., 2023). Bu stabilite bozulduğunda özellikle amputasyon 

seviyesi arttığında yürüyüş simetrisi bozulur. Ampütasyon sonrası yürüyüş 

adaptasyonları yükleme ve kas güçlendirme stratejilerinde değişikliklere yol açar, bu da 

ampute ve sağlam uzuvlar arasındaki asimetrileri etkiler (Finco ve ark., 2022). Bu 

fonksiyonel asimetri, osteoartroz, osteoporoz, rezidüel uzuv ağrısı, sırt ağrısı ve uzun 

vadede hepsi ek ameliyatlar gerektirebilecek kardiyovasküler hastalıklara yol açabilir 

(Kibria ve ark., 2023).  

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088367070
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38244908200
https://www-tandfonline-com.proxy.uskudar.edu.tr/author/Hassan+al+Imam%2C+Mahmudul
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085667390
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089812453
https://link-springer-com.proxy.uskudar.edu.tr/article/10.1007/s10354-022-00980-9#auth-Syeda_Zainab-Fatima-Aff1
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089812453
https://pubmed-ncbi-nlm-nih-gov.proxy.uskudar.edu.tr/?term=Finco%20M%5BAuthor%5D
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089812453
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     Alt ekstremite kaybı olan ampute bireylerin, amputasyondan önceki gibi hareketlerin 

doğal olması için günlük yaşam aktiviteleri sırasında özel bakıma ihtiyaçları vardır (Asıf 

ve ark., 2021). Bu yüzden uzuv kaybından sonra ampute hastalarının günlük yaşam 

aktivitelerinin çoğunu yapabilmeleri için rehabilitasyon sürecine girmeleri 

önerilmektedir. Rehabilitasyonun başarılı olması içinde ampute bireylerin yaşamlarının 

her yönünü ve düzenli olarak karşılaştıkları engelleri bilmek gerçekten önemlidir (Fatima, 

2023). 

     Alt ekstremite ampütasyonları, kısmi ayak ampütasyonu (transmetatarsal), metatarsal 

amputasyon, ayak bileği dezartikülasyonu, transtibial amputasyon, diz ampütasyonu, 

transfemoral amputasyon, kalça dezartikülasyonu olmak üzere yedi türe ayrılabilir. Şekil 

1’de alt ekstremite ampütasyonları gösterilmiştir. 

 

Şekil 1: Uzuv ampütasyonlarının seviyeleri (Meier ve Melton, 2014). 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086321692
https://link-springer-com.proxy.uskudar.edu.tr/article/10.1007/s10354-022-00980-9#auth-Syeda_Zainab-Fatima-Aff1
https://pubmed-ncbi-nlm-nih-gov.proxy.uskudar.edu.tr/?term=Melton+D&cauthor_id=24287248


6 
 

2.1.3. Amputasyon sonrası beynin yapısal değişimi 

     Bir uzvun kaybı, merkezi sinir sistemine (CNS) ulaşan duyusal girdilerde 

değişikliklere neden olur (Molina-Rueda  ve ark., 2019) ve sonuç olarak hem periferik 

hem de merkezi sinir sistemlerinde derin ve uzun süreli değişiklikler ve yeniden 

organizasyon meydana gelecektir (Wang ve ark., 2017). Yeniden organizasyon, omurilik, 

beyin sapı, talamus ve korteks dahil olmak üzere merkezi sinir sisteminin çeşitli 

seviyelerinde gözlemlenmiştir (Lyu ve ark., 2016). Özellikle birincil duyusal (S1) ve 

motor (M1) kortekslerde olmak üzere gri maddede (GM) fonksiyonel yeniden 

haritalamaya neden olduğunu göstermiştir (Guo ve ark., 2019). Bu yeniden yapılanma gri 

maddeyle sınırlı kalmayabilir ve beyaz maddede de (WM) değişikliğe neden olur. 

Kortikal nöroplastik değişiklikler sadece de-afferentasyonun karşı tarafındaki korteksle 

sınırlı değildir, aynı zamanda her iki hemisferin sensörimotor alanlarını etkileyen iki 

taraflı yeniden organizasyonla sonuçlanır  (Di Pino ve ark., 2009:114-126). 

     Difüzyon tensör görüntüleme (DTI) kullanılarak, alt ekstremite amputelerinin korpus 

kallosumda (CC), etkilenmemiş superior korona radiatada, etkilenmemiş temporal lobun 

altında yatan WM bölgelerinde fraksiyonel anizotropi (FA) değerlerinde azalma 

gösterdiği rapor edilmiştir (Guo ve ark., 2019).  

     Son zamanlarda, dinlenme durumu fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme 

(fMRI) çalışması, ampute kişilerde eksik el alanı ile sensörimotor ağ arasındaki 

fonksiyonel bağlantının azaldığını, eksik el alanı ile varsayılan mod ağı arasındaki 

fonksiyonel bağlantının arttığını gösterdi (Lyu ve ark., 2016). Alt ekstremite 

amputasyonu olan kişilerde de sensörimotor ağ içinde ve ötesinde anormal fonksiyonel 

bağlantı vardır (Molina-Rueda  ve ark., 2019).  

2.2. Üst ve alt ekstremite anatomisi ve kinemekaniği 

2.2.1. Üst ekstremite anatomisi ve kinemekaniği 

    Üst ekstremite Şekil 2A’de görüldüğü gibi omuz kompleksi, dirsek kompleksi, bilek 

eklemi ve parmak segmentlerinden oluşmaktadır. Ayrıca Şekil 2B’de görüldüğü gibi üst 

ekstremite clavicula, skapula, humerus, radius, ulna, karpal kemikler, metakarpal 

kemikler ve falankslardan oluşmaktadır.  

     Üst ekstremite hareketi sinir sistemleri, kas-iskelet sistemi ve bunların arayüzlerinin 

etkileşimini içerir (Ochieze ve ark., 2023). Bu hareketi sağlayan eklemler ise 

https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.uskudar.edu.tr/authored-by/Molina%E2%80%90Rueda/Francisco
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085878156
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085704634
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37578651000
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37578651000
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085704634
https://onlinelibrary-wiley-com.proxy.uskudar.edu.tr/authored-by/Molina%E2%80%90Rueda/Francisco
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glenohumeral eklem (GH), skapulatorasik eklem, sternaclavikular eklem, 

akromioclavicular eklem, subakromial eklem olmak üzere beş tanedir (Şekil 2B). 

 

 

Şekil 2: İnsan üst ekstremitesinin anatomisi: (A) üst ekstremite segmentleri ve (B) omuz, dirsek ve 

bilek iskelet yapısı (Mart ve ark., 2020). 

 

     Şekil 3’de üst ekstremite hareketini sağlayan kaslar gösterilmiştir.  

 

Şekil 3: İnsan üst ekstremite kaslarının; (A) anterior görünümü, (B) posterior görünümü 

(Holtkamp, 2009). 

B A 

https://www.researchgate.net/profile/Michiel-Holtkamp?_sg%5B0%5D=tu3TX0VpkNoDylxAcL7c4zbL8rn11i2oKeUtyYAhJ1yfZq5YRb2j0pYQ_7iY08xhJnQ0g1s.E3v1J32QPvK8xkb7oNnU01Cx_rMzTrM1qky6rViwmWWiVfLVd7P9xeIvrVU55njsfxDjb5EWfqHXhIHLXMbV3g&_sg%5B1%5D=vjXf9-Go-MmQVaw9VuhsVFzzbpIsmcCYKepZqgtFmxyLQgiXxdblIxzXpd6ygEyQZFZQZpw.sj88EZGp6gOWfyagiMpCMKPDxe0oUFXx9aRuXdgJkZVfxJCzal8_JuT0eg2GePJGdH7b4W8vwnuD_TF72tx39A&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uRG93bmxvYWQiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
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     Üst ekstremite hareketliliği yedi serbestlik derecesine (DOF) kadar 

basitleştirilebilir. Omuz ekleminin üç DOF'si vardır; omuzun iç/dış rotasyonu (β1), omuz 

abdüksiyon/addüksiyonu (β2) ve omuz fleksiyonu/ekstansiyonu (β3); dirsek eklemi iki 

serbestlik dereceli harekete, dirsek fleksiyonu/ekstansiyonuna (β4) ve dirsek 

supinasyonuna/pronasyonuna (β5) izin verir. Bilek eklemi iki serbestlik dereceli el bileği 

fleksiyon/ekstansiyonuna (β6) ve el bileği abduksiyon/addüksiyon sapmasına (β7) izin 

verir. (Ochieze ve ark., 2023) (Şekil 4).  

 

 

Şekil 4: İnsan üst ekstremite kinematiği modeli (Ochieze ve ark., 2023) 

 

     Üst ekstremite kaslarının inervasyonunu ve kolun duyu bilgisini taşıyan sinirler 

bulunmaktadır. Kolda bulunan bu sinirler brakiyal pleksusun terminal dallarıdır ve üst 

ekstremite kaslarını sinirlendirmeye ve duyusal bilgiyi beynin daha yüksek işlem 

merkezlerine iletmeye hizmet eder (Mihir Patel ve Matthew Varacallo, 2023).  Brakiyal 

pleksusun terminal dalları arasında aksiller, kas-deri, radyal, ulnar ve medyan sinirler 

bulunur ve her biri üst ekstremitenin spesifik motor ve duyusal innervasyonundan 

sorumludur (Mihir Patel ve Varacallo, 2023). Üst ekstremite de kasların inervasonunu bu 

sağlayan sinirler Şekil 5’de gösterilmiştir.  
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Şekil 5: Üst ekstremite inervasyonunu sağlayan sinirler (Patel ve Varacallo, 2023). 
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2.2.2. Alt ekstremite anatomisi ve kinemekaniği 

     Alt ekstremiteler ağırlığın aktarımını, hareket kabiliyetini ve vücudun dengesini sağlar 

(Standring ve diğerleri, 2016; Singh, 2011; Scheidt, 2019). Kemikler alt ekstremite kas-

iskelet sisteminin statik ve dinamik fonksiyonlarında rol oynar. (Merriman ve Turner, 

2005; Scheidt, 2019). Bu kemikler ve eklemler ayrıntılı bir şekilde Şekil 6’da 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 6: Alt ekstremite anatomisi: kemikler ve eklemler (Niam Kh ve ark., 2021) 

 

https://www.researchgate.net/profile/Christian-Von-Scheidt?_sg%5B0%5D=6hmwsAt89Gd3e9tbcKI4Ne_lBqgDwu5zOkrRplz4VknN7dgzFtxHvXkwCJVjCPk68OE1EDQ.FiGXtMZdWafIejR2sMvBC1s9NTfr3Rlqb8L7G_hT_NsJX7pBXiP8siyKa_McAwRVVf-W61fEu-61TL-dXIiVgg&_sg%5B1%5D=FSLPr67PdI0Or_IdvB-ATVHOGlT3NFjdMpoh07ENlIOKoGImi2jW04fZ8-K_diiTJU0oKrE.tJtVTGgJSXvCK1JOy05jXiUmDLSIWkg69UiEbl3QXahD24vmCgHfxXo8XM81V1VJC1z2maTBPxluGyPS0LuEsQ&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
https://www.researchgate.net/profile/Christian-Von-Scheidt?_sg%5B0%5D=6hmwsAt89Gd3e9tbcKI4Ne_lBqgDwu5zOkrRplz4VknN7dgzFtxHvXkwCJVjCPk68OE1EDQ.FiGXtMZdWafIejR2sMvBC1s9NTfr3Rlqb8L7G_hT_NsJX7pBXiP8siyKa_McAwRVVf-W61fEu-61TL-dXIiVgg&_sg%5B1%5D=FSLPr67PdI0Or_IdvB-ATVHOGlT3NFjdMpoh07ENlIOKoGImi2jW04fZ8-K_diiTJU0oKrE.tJtVTGgJSXvCK1JOy05jXiUmDLSIWkg69UiEbl3QXahD24vmCgHfxXo8XM81V1VJC1z2maTBPxluGyPS0LuEsQ&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Niaam-Kh-2231705174?_sg%5B0%5D=ZHvEnwmJVOrlgFSjS3zBlhpyrBnef1oFv1H7IZaqTZSGG1w7eK9vevuXKIT4T1M5WMLKpro.Aaxot9si85jHiPZ86hzQFc69b1POQ5VZk1Vx2DxQ826mAFahX-KybapnpPSoStOsN2ziE7I8FWq7vVS4kdWkxQ&_sg%5B1%5D=WLhWlkif2o7781r350QtIdzl-XOEVxmMNtRGFBxEyxxTuNTFzcYiAEbZsMMroF2mLAXY2Bs.DBQ0n4oTTx3akKKcpia4dvObYuH_vADKB9C4sb-7ls2gxkTsr45U-NHMkKoQbJFqe-P7iBxf8wtdby1eRl-GQg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
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     Alt ekstremite iskelet kası kalça kasları, uyluk kasları, baldır kasları ve ayak 

kaslarından oluşur (Su ve ark., 2022). Alt ekstremiteyi oluşturan kaslar Şekil 7’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 7: Alt ekstremite kasları (ön, arka ve yan görünüm) (Cıoroıu, 2020) 

 

     Yürüyüş, vücudun çok sayıda serbestlik derecesi (DOF) nedeniyle son derece 

karmaşık bir biyomekanik süreçtir (Al-Hayali ve ark., 2021) ve tek bacakta yedi serbestlik 

derecesi vardır (Su ve ark., 2022). Kalça ekleminde üç DOF vardır; kalça iç/dış rotasyon, 

kalça abdüksiyon/addüksiyon, kalça fleksiyon/ekstansiyonu; diz ekleminin bir tane 

serbestlik derecesi vardır; diz fleksiyon/ekstansiyonu; ayak bileği ekleminin ise üç 

serbestlik derecesi vardır; ayak bileği plantar fleksiyon/dorsi fleksiyon, ayak bileği 

inversiyon/eversiyonu, ayak bileği abdüksiyon/addüksiyon hareketleri vardır (Şekil 8 ve 

Şekil 9). 

https://sciprofiles.com/profile/2157291
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Silviu-Gabriel-Cioroiu-2172036307?_sg%5B0%5D=eJ1grF7Qs8EuZiJwxMsAJdpOibVQrZD-4H0CYDo7TJNOIHcL6_QT_LOFxrDXwiH6QVBMlC8.lu-PQGdpdBqPtc96N3drfVWDljLrYA4-u8FQeoLQwI9tzupO_n1lKN1PrIt-XKsaCQnXQIz2m_IEAwWy3BBISg&_sg%5B1%5D=UBt_8pO7MtcixfvXXj_WAL6UObmQQ7ut__5mqABiIcVK5b74HuBIfWXYvvv-q8ImC-GdX3s.waO3Ivdrvq9m3-PyYqiVBKd43gh4PTO1tBtxCfltgdiD6H2pLibeNd-JzEYo9l3_ViadyE8-OXHmoDrN3jX7Ew&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
https://sciprofiles.com/profile/2157291
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Şekil 8: Alt ekstremite serbestlik derecesi (DOF) (Su ve ark., 2022) 

 

 

Şekil 9: Alt ekstremite serbestlik derecesi (DOF) ve kinematiği (Niam Kh ve ark., 2021) 

https://sciprofiles.com/profile/2157291
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Niaam-Kh-2231705174?_sg%5B0%5D=ZHvEnwmJVOrlgFSjS3zBlhpyrBnef1oFv1H7IZaqTZSGG1w7eK9vevuXKIT4T1M5WMLKpro.Aaxot9si85jHiPZ86hzQFc69b1POQ5VZk1Vx2DxQ826mAFahX-KybapnpPSoStOsN2ziE7I8FWq7vVS4kdWkxQ&_sg%5B1%5D=WLhWlkif2o7781r350QtIdzl-XOEVxmMNtRGFBxEyxxTuNTFzcYiAEbZsMMroF2mLAXY2Bs.DBQ0n4oTTx3akKKcpia4dvObYuH_vADKB9C4sb-7ls2gxkTsr45U-NHMkKoQbJFqe-P7iBxf8wtdby1eRl-GQg&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
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     Alt ekstremitenin sinir beslemesi, uyluğun femoral, obturator ve lateral kutanöz 

sinirleri yoluyla lomber pleksusun ana sinirlerinden (L2-4) sağlanırken, geri kalanı büyük 

ölçüde siyatik sinir (L4-5 ve S1) tarafından sağlanır (Haddad ve Coventry, 2003). Bu 

sinirler ve dalları Şekil 10’da gösterilmiştir.  

 

Şekil 10: Alt ekstremite inervasyonu. (Brown ve ark., 2016, s. 819–831). 
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2.3. İnsan Beyin Anatomisi 

     Beyin, merkezi sinir sisteminin parçası olan insan vücudunun en karmaşık 

yapılarından biridir. Beyin yaklaşık 1,5 kg ağırlığında, yaklaşık 1130- 1260 cm3 hacmime 

ve yaklaşık 87 milyar nörona sahiptir. İnsan beyni dört ana lobtan oluşmaktadır. Bunlar 

frontal lob, oksipital lop, pariatal lob, temporal lobdur. Şekil 11’de insan beyin anatomisi 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 11: İnsan beyin anatomisi (Kumral, 2014, s. 28) 

 

2.3.1. İnsan beyninin çalışma prensibi  

     Beynin yaptığı görevleri yerine getirmek için sinir sisteminin her yerinde milyarlarca 

iletişim kurulur (Elsayed ve ark., 2020). Bu iletişim nöronlar sayesinde kurulur. Nöron, 

sinir sisteminin temel hücresi olup duyuların algılanması, motor ve emosyonel cevapların 

oluşturulması, öğrenme ve hafıza gibi fonksiyonları yerine getirir (Arifoğlu, 2017, s. 

432). Bu nöronlar kendi aralarında sinaps yaparak beynin çalışmasını sağlarlar. Sinaps 

ise bir nöron uzantısının diğer bir nöron uzantısı ile kurduğu bağlantıya denir getirir 

(Arifoğlu, 2017, s. 432). Nöronun temel yapısı Şekil 12’de gösterilmiştir.  

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089134317
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Şekil 12: Nöronun temel yapısı (Suzuki, 2017). 

 

2.3.2. Elektroensefalografi (EGG) 

     Beynin bilimsel araştırmalarda sıklıkla kullanılan görüntüleme teknikleri şunlardır; 

fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme (fMRI), bilgisayarlı tomografi (BT), 

pozitron emisyon tomografisi (PET), elektrokortikogarafi (ECoG), Elektroensefalografi 

(EGG)’ dir. 

     Elektroensefalogram (EEG), İnsan Varlığının Beyin aktivitesinin grafiksel temsilidir 

(Giridhari ve Joshi, 2020). Yani EEG, beynin elektriksel aktivitesi tarafından üretilen 

sinyalleri kaydetmek için kullanılan bir cihazdır (Laksono ve İmah, 2021). EGG, beyin 

ile ilgili çeşitli hastalıklarda erken teşhisinde, tedavisinde, izlenmesinde, analizinde, 

sınıflandırmasında kullanılabiliceği gibi beyin bilgisayar arayüzü gibi yapay zeka 

teknolojilerinde de birçok alanda kullanılmaktadır.  

     EGG ölçümleri genellikle bir veya daha fazla elektrot kullanılarak gerçekleştirilir. Bu 

elektrotlar genellikle standart bir model olan 10-20 uluslararası sistemine göre 

yerleştirilir. Şekil 13’de, 10-20 Uluslararası standartlara göre EEG ölçümü için standart 

konumları gösterilmektedir. Yeşil noktalar, bu deneyde kullanılan ekipmanla EEG'nin 

ölçüldüğü alanları göstermektedir. FPz merkezde yer alır ve EEG sinyalinin referans 

noktasının belirlenmesinde rol oynar (Kim ve ark., 2022). 

https://www.researchgate.net/profile/Kenji-Suzuki-2?_sg%5B0%5D=RLIGgVlpX2arj3WJtvBCYJuysZOvTs4hax2tZt2M_PmMScm9L2uw0kIzDxu1RS6NkaTSniI.KsnJzfarZIzimBViA5nWJpzs_kGiWS0csOYxt8hbWxYBZTxeH1S6-G7qRjV20uOVkCjae6zQsYdRNIxh34irYQ&_sg%5B1%5D=K99mrDvsiL4K7X6axaAMXqZPCdwIWHk8TNwzCW2pLT2Q0EBFQy9cdQ4dhU6M1FmpIofnkgo.iyKDTEhjEmke6Pl5bmaMbaRcxlMdPZOE5vM4cdoNwJLXiMCfq3GQJrq_G7YTG4NBN8DN543kt_M1LzlSqzC85w&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085584278
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088755898
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088965002
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38234864100
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Joohyun-Kim-2214979189?_sg%5B0%5D=K6KB_WHB4J2VfYZBalBmUZ5XDjK76faVV29WEAR7tjlnERkjjVUNPOfWLjXJP216495pEfg.rdOKQSoaFIJEmz_4fGw9bnKrFjoqnZUJxk1pyfovdDc16bGoJqrfEHCQgYXVYaenZ7egIgV8agm5E9t4ygdKlg&_sg%5B1%5D=Drc908-9vNf0ZqZDtpyDGLGxowAlT3H7wNN-3QQUxrvAFssls4OpmTjP57lJTcSsdADoXdM.NIBmh62iPgK-F3R2X_yEGd7mD6yAF9FJovKMDePkJkI1HA8B48i4hQYpB-dgGMN-gV8buTnILYHaN37sjUGI5g&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
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Şekil 13: Elektrotların 10–20 standardına göre düzenlenmesi (Kouddad ve ark., 2020). 

 

     EGG sinyalleri farklı salınımlardan oluşur. Bu salınımlara ritim adı verilir. EGG 

dalgaları ise frekans aralığına göre alfa, delta, teta, beta, gama, mu olmak üzere 6 beyin 

ritmine ayrılır. Şekil 14’te bu beyin dalgaları gösterilmiştir. 

 

Şekil 14 Sinyal kanalı ham EEG sinyali ve karşılık gelen frekans bantları: Delta (0:1 – 4 Hz), teta (4 

– 8 Hz), alfa (8 – 14 Hz), Beta (14 – 30 Hz), gama ( 30 – 63 Hz) (Bajaj, 2020). 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088351012
https://www.researchgate.net/profile/Nikesh-Bajaj?_sg%5B0%5D=7e6yUDLichT3BhXzBqvlrzpL4AM0EeBr_DwXJ27l9cOSYwcDHoR0eyfhpAmmhcRcjn0kX00.99fDtqxXQ061TVoC4yHi8KjqA7IMoBHY3jfs1QKRLjCwp1LpsMYPHq14TKqJn8oMdBVFRLytBj_5zLgFltZ0cA&_sg%5B1%5D=wvULivyux8f8wEsJH-hMSefcaAjwzHECYm0mWBvXbPOKXceJ6mt0trfayYNGoAqWFseA6a8.qS8f_Bw8tcm0-wWN5gka765W6Riycp2pBNGqktZLaY5PpbVVBoBEjfIGISMSr-R35GTAacsbO_wLMv-IR5wr6A&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
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2.4. Ampütasyon Rehabilitasyonunda Kullanılan Yapay Zeka Teknolojileri  

     Yapay zeka (AI), bir insanla karşılaştırılabilir akıllı davranışı ve eleştirel düşünmeyi 

stimüle etmek için bilgisayarların ve teknolojinin kullanımını tanımlamak için kullanılan 

terimdir (Denecke ve Baudoin, 2022). Halk arasında "yapay zeka" terimi genellikle, 

"öğrenme" ve "problem çözme" gibi insanların insan zihniyle ilişkilendirdiği "bilişsel" 

işlevleri taklit eden makineleri (veya bilgisayarları) tanımlamak için kullanılır (Mu ve 

ark., 2021).  

     Makine öğrenimi (ML), sinir ağları (NN), derin öğrenme (DL), doğal dil işleme (NLP) 

ve bilgisayarla görme (CV) ile temsil edilen yapay zeka teknolojilerinin sağlık hizmetleri 

alanıyla entegrasyonu sürekli olarak derinleşmiştir (Wang ve ark., 2022) ve yapay zeka 

teknolojilerinin sağlık hizmetleri alanında kullanımı gittikçe artmıştır. Bu yapay zeka 

teknolojilerinden dış iskelet sistemleri, fonksiyonel elektriksel stimülasyon, yumuşak 

robotik, nörorobotik ve beyin-makine arayüzleri gibi farklı teknolojik yaklaşımlar kas 

sistemi veya beyin dalgaları arasındaki iletişimi okumak, işlemek ve bunları yürütme 

cihazına aktarmak için kullanılır (Kruppa ve ark., 2023). Sonuç olarak hızla gelişen bu 

alanın amacı, hareketlilik sorunları yaşayan insanların fiziksel yeteneklerini geliştirerek 

bağımsızlıklarını yeniden kazanmalarını ve yaşam kalitelerini artırmalarını sağlayan 

akıllı robotik cihazlar yaratmaktır (Faqiri ve ark., 2023).  

     Ampute hastalarda kullanılan yapay zeka teknolojilerinden olan beyin-bilgisayar 

arayüzünden (BCI), makine öğrenmesi, derin öğrenme ve yapay sinir ağlarından bu 

bölümde kısaca bahsedilecektir. 

2.4.1. Beyin-bilgisayar arayüzü (BCI) 

     Beyin-bilgisayar arayüzü (BCI) sistemi, harici cihazların beyin dalgası aktivitesinin 

kullanımıyla kontrol edildiği yeni bir iletişim yoludur (Idowu ve ark., 2021). BCI sistemi, 

genellikle sinirsel sinyal edinimi, sinyal işleme, özellik çıkarımı, insan niyeti tespiti ve 

kullanıcı geri bildirim sinyali üretimini içeren sonraki süreçlerden oluşur (Jain ve Kumar, 

2023). Bu sistemler beyin sinyalleri arasında iletişim kanalı oluşturacak bir arayüz 

geliştirmeyi amaçlamaktadır (Gupta ve ark., 2022). Bu tür uygulamaların örnekleri 

arasında kelime yazım sistemlerini çalıştırmak,  bilgisayar programlarını kontrol 

etmek, robotik protezleri hareket ettirmek, tekerlekli sandalyeleri kontrol etmek veya 

nörorehabilitasyona yardımcı olmak için BCI'ların kullanılması yer alır (Williams ve ark., 

2022).  

https://www.frontiersin.org/people/u/1512938
https://sciprofiles.com/profile/1365228
https://link-springer-com.proxy.uskudar.edu.tr/article/10.1007/s00113-022-01270-0#auth-Christiane-Kruppa-Aff1
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/neurorehabilitation
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/neurorehabilitation
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     BCI teknolojisinin beyin aktivitesini izlemek için üç uygulaması vardır. Bunlar;  

invaziv, kısmi invaziv ve non-invaziv yöntemlerdir. İnvaziv yöntemde elektrotların 

doğrudan gri maddeye implantasyonu yapılır. Kısmi invaziv yöntemde BCI elektrotları 

intrakranial olarak implante edilmektedir ve bu teknolojinin temsilcisi ise 

elektrokortikografidir (ECoG). Non-invaziv yöntemde ise kafa derisi üzerine yerleştirilen 

elektrotlar sayesinde beyin sinyalleri izlenir ve bu sistemin temsilcisi 

elektroensefalografdir (EEG). Bu elektrotlar ameliyat gerektirmeden kolayca 

yerleştirilebilir ve çıkarılabilir ancak sinyalleri invaziv araçlara göre daha boğuk ve 

belirsiz olabilir (Palmer, 2022). Kısacası invaziv BCI'lar daha iyi bir sinyal kalitesine 

sahiptir çünkü elektrotlar, invazif olmayan BCI'lara göre nöronlara çok daha yakın 

yerleştirilir (Murphy ve ark., 2017).  

     Vücut ve beyni yeniden bağlamak için, BCI sistemleri üç ana bileşenden yararlanır: 

beyinden kayıt yapan ancak aynı zamanda beyni uyarabilen sinirsel arayüzler, sinyal 

işleme ve kod çözme algoritmaları ve hareketi uyandıran ve duyusal girdiyi iletebilen 

efektörlerden yararlanır (Bockbrader, 2019) (Şekil 15 ). 

 

Şekil 15: BCI sistemlerinin bileşenleri: beyinden kayıt yapan ve beyni uyarabilen sinirsel arayüzler 

(solda), sinyal işleme ve kod çözme algoritmaları (ortada) ve hareketi uyandıran ve duyusal 

girdiyi iletebilen efektörler (sağda) (Bockbrader, 2019). 

https://www.frontiersin.org/people/u/476496
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/sensory-stimulation
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/sensory-stimulation
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/sensory-stimulation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468451119300352#fig1
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/sensory-stimulation
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/sensory-stimulation
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/sensory-stimulation
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     BCI sisteminde EGG sinyallerini işleme yöntemleri ise şunlardır; ön işleme, özellik 

çıkarma, özellik seçimi ve sınıflandırma yöntemleri. 

 Ön işleme: EEG (elektroensefalogram) verilerinin ön işlenmesi, gürültüyü, 

yapaylıkları ve diğer müdahale edici faktörleri ortadan kaldırmak ve böylece veri 

kalitesini ve güvenilirliğini artırmak için EEG sinyallerinin analiz edilmesi ve 

yorumlanmasından önce gerçekleştirilen bir dizi adımdır (Mengting He ve ark., 

2023).  

 Özellik çıkarma: Özellik çıkarma teknikleri, önceden işlenmiş sinyalleri, farklı 

zihinsel durumları veya bilişsel görevleri tanımlamak için kullanılabilen özellik 

vektörlerine dönüştürmek için kullanılır  (Tang ve ark., 2023). Özniteliklerin 

çıkarılması için zaman alanı, frekans alanı, zaman-frekans alanı ve doğrusal 

olmayan teknikler gibi az sayıda yöntem kullanılır (Awang ve ark., 2013).  

 Özellik seçimi: Özellik seçme yöntemleri, eldeki göreve en uygun özelliklerin 

belirlenmesine yardımcı olarak sınıflandırma performansının iyileştirilmesine ve 

hesaplama karmaşıklığının azaltılmasına yol açar (Tang ve ark., 2023). 

 Sınıflandırma: Karar sisteminin sonunda seçilen özellikler, kullanıcının hareket 

niyetini belirleyen bir sınıflandırma algoritması kullanılır  (Tang ve ark., 2023). 

Yani EEG özelliklerinin çıkarılmasının ardından EEG verileri, Karar Ağacı (DT), 

destek vektör makinesi ve K-En Yakın Komşu (KNN) vb. gibi endüstri standardı 

makine öğrenimi sınıflandırıcıları kullanılarak kategorize edilir (Mathur ve ark., 

2022). 

     Kısacası sinir bilimi ve makine öğrenimi algoritmalarındaki ilerlemelerle birlikte, BCI 

sistemlerinden beynin motor işlevselliğine yardımcı olmak, bunları artırmak veya 

onarmak için faydalanılmaktadır (Jain ve Kumar, 2023) (Şekil 16). 

 

Şekil 16: Beyin- bilgisayar arayüzü teknolojisinin özet gösterimi (Tang ve ark., 2023). 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089906586
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38576992100
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/engineering/classification-algorithm
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088375707
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/engineering/machine-learning-algorithm
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2.4.2. Makine öğrenmesi ve derin öğrenme 

     Makine öğrenmesi ve derin öğrenme yapay zeka teknolojilerinin içinde bulunan alt 

kümelerdir ve bunlar arasındaki ilişki şekil 17’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 17: Yapay zeka, makine öğrenmesi ve derin öğrenme arasındaki ilişki 

 

    Yapay zeka kavramının alt kümesi olarak görülen makine öğrenmesi, bilgisayarların 

olayları öğrenmesini sağlayan teknolojidir. Genellikle örnekler kullanılarak olayların 

girdi ve çıktıları arasındaki ilişkiler öğrenilir. Öğrenilen bilgiler ile benzer olaylar 

yorumlanarak kararlar verilir veya problemler çözülür (Öztemel, 2006:17). Yani makine 

öğrenmesi, bilinen girdilerden ve beklenen çıktılardan girdilerin anlamlı çıktılara 

dönüştürmeyi öğrenen modellerdir. Diğer bir deyişle makine öğrenmesi bilgisayarın bir 

olay ile ilgili bilgileri ve tecrübeleri öğrenerek gelecekte oluşacak benzeri olaylar 

hakkında kararlar verebilmesi ve problemlere çözümler üretebilmesidir denilebilir 

(Öztemel, 2006:21).  

    Makine öğrenimi yöntemleri genellikle üç ana kategoriye ayrılır; denetimli öğrenme, 

denetimsiz öğrenme, takviyeli öğrenme. Denetimli öğrenmede bilgisayara örnek girdiler ve 

istenen çıktılar sunulur. Denetimsiz öğrenme yönteminde herhangi bir girdi verisi verilmez, 
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yöntem kendi yapısına göre kendisini seçer. Takviyeli öğrenme yöntemlerinde bilgisayar, belirli 

bir amaç için hareket eden dinamik bir ortamla etkileşime girer (Ergene ve Durdu, 2017). 

     Derin öğrenme, birbirini takip eden katmanlarda veriler işlenirken giderek artan 

şekilde daha kullanışlı gösterimler elde edilebilen makine öğrenmesinin bir alt alanıdır 

(Chollet, F., 2019:8). Yani derin öğrenme yaklaşımı, verilerin temsillerini öğrenmek için 

birleştirilmiş çoklu soyutlama yapılarından ve çoklu işleme katmanlarından oluşur 

(Akbulut ve ark., 2022). Geleneksel makine öğrenimi yaklaşımlarıyla karşılaştırıldığında 

derin öğrenme modelleri, elle hazırlanmış özellik seçimine gerek kalmadan ham 

sinyalden karmaşık ve üst düzey özellikleri çıkarabilir ve öğrenebilir (Kang ve ark., 

2022). Bu yüzden DL, bir özellik kümesine olan ihtiyacı ortadan kaldırdığı ve sEMG gibi 

ham giriş sinyalini doğrudan kullanabildiği için uygulama kolaylığı nedeniyle popülerlik 

kazanmıştır (Barron ve ark., 2020). Ayrıca bu popülerlik ve son gelişmeler derin 

öğrenmenin hem işlem süreci hem de doğruluk açısından makine öğrenmesinden daha iyi 

performans gösterebileceğini kanıtlamıştır. Bu alan yakın zamanda görüntü tanıma, 

makine çevirisi ve sürücüsüz arabalar gibi çok çeşitli görevlerde inanılmaz derecede iyi 

performans gösteren akıllı sistemler oluşturmak için kullanılmıştır (Buongiorno ve ark., 

2021). Ayrıca bu makine öğrenmesi ve derin öğrenme sağlık sektöründe birçok alanda 

kullanılmaktadır. Bu teknolojinin potansiyel kullanım alanları arasında tekerlekli 

sandalye ve otomobil kontrolünün yanı sıra tıbbi teşhis ve rehabilitasyon da yer alıyor 

(Kansal ve ark., 2023).  

     Ampute hastalarda makine öğrenmesi ve derin öğrenme, sEMG ve EGG ile alınan 

sinyallerinden yararlanmak ve istenilen hareketin sınıflandırılmasını elde etmek için 

kullanılmaktadır.  Ayrıca geleneksel makine öğrenme modelleri (örneğin Destek Vektör 

Makineleri, Yapay Sinir Ağı, Rastgele Orman, K-En Yakın Komşu), sEMG sinyalleriyle 

ölçülen kas aktivasyon modellerinden üst ve alt ekstremite hareketlerini tanımak için 

uygulanır (Xie ve ark., 2022).      

      Sonuç olarak Şekil 18’te de görüldüğü gibi makine öğrenmesi ve derin öğrenme 

modelleri ile sEMG ve EGG sinyallerinden alınan bilgiler ilişkilendirilerek miyoelektrik 

kontrollü protezler gibi dış iskeletlerin hareketlerini oluşturmak için kullanılmaktadır. 

 

https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/computer-science/deep-learning
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089231188
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Şekil 18: (A) AI sinir kod çözücüsüne ve sinyal işleme paradigmasına genel bakış. (B) Tekrarlayan 

sinir ağı (RNN) mimarisine dayalı derin öğrenme yapay zekasının tasarımı (Luu ve ark., 2022). 

 

2.4.3. Yapay sinir ağları 

     Yapay sinir ağları (Artificial Neural Networks-ANN) derin öğrenmenin en yaygın 

şekli olup, teorik olarak herhangi bir işlevi öğrenebilen evrensel bir modellemedir ve 

genellikle gizli katmanlar olarak bilinen yapıdan veri alır (Hornik vd., 1989; Klein & 

Frana, 2021; Ateş, 2021). Başka bir ifadeyle yapay sinir ağları, insan beyninin 

özelliklerinden olan öğrenme yolu ile yeni bilgiler türetebilme, yeni bilgiler oluşturabilme 

ve keşfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardım almadan otomatik olarak 

gerçekleştirmek amacı ile geliştirilen bilgisayar sistemleridir (Öztemel, 2006:29). Bu 

sistem programlanması mümkün olmayan ya da programlanması zor olan olaylar için 

geliştirilmiş bir yapay zeka teknolojisidir. Bu teknoloji insan beyninin fonksiyonel 

özelliklerine benzer şekilde öğrenme, ilişkilendirme, sınıflandırma, genelleme, özellik 

belirleme ve optimizasyon gibi konularda başarılı bir şekilde uygulanmaktadırlar 

(Öztemel, 2006:29). (Şekil 19 ve Şekil 20).  
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Şekil 19: Derin öğrenme yöntemlerinden yapay sinir ağının beyinde ve matematiksel düzeyde 

işleyişi (Ateş, 2021) 

 

 

Şekil 20:  (A) İnsan nöronu; (B) yapay nöron veya gizli birlik; (C) biyolojik sinaps; (D) YSA 

sinapsları (Suzuki, 2017). 

https://www.researchgate.net/profile/Kenji-Suzuki-2?_sg%5B0%5D=RLIGgVlpX2arj3WJtvBCYJuysZOvTs4hax2tZt2M_PmMScm9L2uw0kIzDxu1RS6NkaTSniI.KsnJzfarZIzimBViA5nWJpzs_kGiWS0csOYxt8hbWxYBZTxeH1S6-G7qRjV20uOVkCjae6zQsYdRNIxh34irYQ&_sg%5B1%5D=K99mrDvsiL4K7X6axaAMXqZPCdwIWHk8TNwzCW2pLT2Q0EBFQy9cdQ4dhU6M1FmpIofnkgo.iyKDTEhjEmke6Pl5bmaMbaRcxlMdPZOE5vM4cdoNwJLXiMCfq3GQJrq_G7YTG4NBN8DN543kt_M1LzlSqzC85w&_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24iLCJwb3NpdGlvbiI6InBhZ2VIZWFkZXIifX0
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     Basit sınıflandırma prosedürlerinden görüntü işlemeye, sinyal işleme ve analize kadar 

YSA'lar klinik biyomekanikte standart yöntemler olma yolunda ilerlemektedir 

(WI Schöllhorn, 2004: 876-898). Ayrıca uçtan uca derin bir sinir ağı, karmaşık gizli 

özellikleri ham sinyallerden otomatik olarak çıkarabilir (Xie ve ark., 2022).  

     Kısacası YSA'lar, insanın sinir sisteminin çevredeki değişikliklere uyarlanabilir bir 

şekilde tepki verme yeteneğinden ilham alan doğrusal olmayan sınıflandırıcılardır 

(Tarıq ve ark., 2018). 

2.5. Yapay Zeka Tabanlı Dış İskeletler 

     Dış iskeletin tarihi, motor destekli rehabilitasyon fikrinin Khalili ve Zomlefer 

tarafından önerildiği 1988 yılına kadar izlenebilmektedir (Tageldeen ve ark., 2016). Dış 

iskelet, giyilebilir akıllı bir robot cihazıdır (Su ve ark., 2022). Giyilebilir dış iskeletler 

gibi robot destekli ekipmanlar, insan zekasını ve robot gücünü bütünleştiren robot 

sistemleridir (Tang ve ark., 2022). Araştırmacılar, ilk EEG tabanlı cihaz kontrollerinin 

gösterilmesinden bu yana robotik kolların, protezlerin, imleçlerin, tekerlekli 

sandalyelerin ve diğer cihazların daha karmaşık kontrolü için çeşitli elektroensefalografik 

beyin sinyallerini kullanmışlardır (Kansal ve ark., 2023). 

     Giyilebilir dış iskelet cihazları son yıllarda bilimsel araştırmalarda, endüstriyel 

üretimde ve günlük yaşamda yaygın olarak kullanılan tıbbi rehabilitasyon, destekli 

hareket ve askeri alanlarda yaygın bir gelişme göstermektedir (Tang ve ark., 2022). Tıbbi 

rehabilitasyon alanında kullanılan giyilebilir dış iskeletler rehabilitasyon eğitimi alan 

hastalara yardımcı cihazlar olarak ya da ampute hastalarda eksik uzuvun fonksiyonunu 

yerine getirmek, GYA desteği sağlamak için kullanılır. Robotik dış iskelet modelleri ve 

stimülasyon yazılım paketleri, hareket analizini, hareket tahminini, ileri ve ters 

dinamiklerin yanı sıra kinematik hesaplamaları kolaylaştırmak için kullanılır 

(Noei ve Lakany, 2022).  

     Dış iskeletler görevlerine göre üç sınıfa ayrılırlar. Bu sınıflandırmanın şematik 

gösterimi Şekil 21’de gösterilmiştir. 

https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/computer-science/deep-neural-network
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086000339
https://sciprofiles.com/profile/2157291
https://sciprofiles.com/profile/1565251
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/engineering/robotic-arm
https://www.mdpi.com/2072-666X/13/6/900#B1-micromachines-13-00900
https://www.mdpi.com/2072-666X/13/6/900#B1-micromachines-13-00900
https://www.mdpi.com/2072-666X/13/6/900#B2-micromachines-13-00900
https://www.mdpi.com/2072-666X/13/6/900#B3-micromachines-13-00900
https://sciprofiles.com/profile/1565251
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37541882000
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Şekil 21: Ampute'ler için giyilebilir cihaz teknolojileri (Huaroto ve ark., 2020: 205-234). 

 

     Son olarak giyilebilir dış iskeletler teknolojinin ilerlemesiyle birlikte görev 

aralıklarını, serbestlik derecelerini (DOF'ler) ve kullanıcıyla olan etkileşimlerini artırarak 

gelişmeye başlamıştır (Huaroto ve ark., 2020: 205-234). Fakat giyilebilir dış iskeletlerin 

geçmişten bu güne son durumuna bakıldığında teknolojinin gelişmesine rağmen hala 

olgunluk çağında olduğunu söyleyebiliriz. 

2.6. Ampütasyon Rehabilitasyonu 

     Rehabilitasyon, engelli vakaların çevreyle etkileşimde bulunurken uygun aktif 

işlevleri yerine getirmelerine ve sürdürmelerine yardımcı olmayı amaçlayan bir dizi 

önlemdir (Muhammed ve Jammalamadaka, 2017). Ek olarak rehabilitasyon, klinik 

tedaviyle çözülemeyen eksikliklerin giderilmesine yönelik tamamlayıcı bir önlem olarak 

hizmet eder ve etkilenen bireye tedavi yolculuğunda yardımcı olur (Kansal ve ark., 2023).  

https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/engineering/wearable-sensor
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37728081200
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086043406
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     Ampütasyonlu kişinin rehabilitasyonu, hastaların protezlerini tanımalarına, protez 

kullanımına eşlik eden komplikasyonların üstesinden gelmelerine, günlük yaşamlarına ve 

işlerine dönmelerine yardımcı olacak tüm müdahaleleri içermektedir (Ülger ve ark., 

2018). Rehabilitasyon prosedürü öncelikle amputenin sağlığını ve fonksiyonel 

kapasitelerini amputasyonu takiben iyileştirmeye ve ampute için kişiselleştirilmiş bir 

tedavi planı geliştirmeye odaklanır (Nagarajapandian ve ark., 2023) ve hastanın 

rehabilitasyon sonrasında beklentileri de öğrenilerek rehabilitasyonun aşamaları 

hazırlanır. Ampute hasta rehabilitasyonun aşamaları şu şekilde sıralanabilir: 

1. Amputasyon öncesi rehabilitasyon 

2. Akut cerrahi sonrası rehabilitasyonu 

3. Protez öncesi rehabilitasyon 

4. Protez eğitimi ve rehabilitasyonu 

5. Mesleki rehabilitasyon ve takip 

     Yukarıdaki her rehabilitasyon aşamasının kendine özgü değerlendirme yöntemleri, 

tedavi ve rehabilitasyon amaçları ve tedavi yöntemleri vardır. Ampütasyonlu bireylerde 

hareketin daha iyi anlaşılması, yürüyüş rehabilitasyonu ve protez teknolojisinin 

geliştirilmesi klinik karar vermede yardımcı olmak için vazgeçilmez bir ön koşuldur 

(Ichimura ve ark., 2022). Bu yüzden yapay zekanın da gelişmesiyle protez ve robot 

teknolojisi gelişmekte ve engelli hastalar için umut kaynağı olmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www-tandfonline-com.proxy.uskudar.edu.tr/author/%C3%9Clger%2C+%C3%96zlem
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086870090
https://pubmed-ncbi-nlm-nih-gov.proxy.uskudar.edu.tr/?term=Ichimura%20D%5BAuthor%5D
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Araştırma Yöntemi 

     Bu araştırma da literatür taraması metotlarından olan nitel meta-analiz yöntemi yani 

meta sentez kullanılmıştır. Nitel meta analiz, bir konu ile ilgili tüm çalışmaların kapsamlı 

şekilde toplanıp değerlendirme ve analizden sonra çıkan verilerden genel sonuca varmak 

için kullanılan yöntemdir. Yani meta-sentez, benzer bir konudaki farklı nitel çalışmaların 

bulgularını karşılaştırıp bütünleştirerek teorik bir model keşfetmek veya geliştirmek 

amacıyla kullanılan, nispeten yeni bir nitel yöntemdir (Güneş ve Erdem, 2022). İlk etapta 

sağlık bilimlerinde kullanılan meta-analiz yöntemi, bir ilacın etkisini incelene, bir etkiye 

karşı bölgelerdeki ölüm oranlarını inceleme gibi amaçlarla kullanılmış, giderek 

yaygınlaşarak diğer bilim dallarında da kullanılmaya başlanmıştır (Dinçer, 2014). Bu 

araştırmada ise yapay zeka teknolojilerinden beyin bilgisayar arayüzü, makine öğrenimi, 

derin öğrenme ve yapay sinir ağlarının ampute hasta rehabilitasyonunda etkisinin nitel 

meta analizini yapmıştır.  

3.2. Nitel Meta Analizde Uygulama Adımları 

     Meta-sentez çatı kavram olarak kullanılan, içerisinde birçok farklı yaklaşımı 

barındıran bir yöntemdir. Dolayısıyla meta-sentez yönteminin içeriği ve uygulama 

aşamaları ile ilgili net bir ortak çerçeveden söz etmek zordur (Güneş ve Erdem, 2022). 

Polat ve Ay (2016) meta sentez işlem adımlarını şu şekilde ifade etmiştir: 

Adım 1: Araştırma sorularının belirlenmesi.  

Adım 2: Çalışmanın konusuna uygun anahtar kelimeler belirlenip alanyazın taramasının 

yapılması.  

Adım 3: Kaynakların sağlanması, gözden geçirilmesi, kimliklendirilmesi ve 

değerlendirilmesi.  

Adım 4: Araştırmanın dâhil edilme ve hariç tutulma ölçütlerinin belirlenmesi ve 

değerlendirmeye alınacak çalışmaların seçilmesi.  

Adım 5: Seçilen çalışmaların çözümlenmesi ile ortak temalar ve bu temalara ait alt 

temaların oluşturulması, benzer ve farklı yönlerinin ortaya konulması.  

Adım 6: Temalar çerçevesinde elde edilen bulguların sentezlenerek çıkarımların 

yapılması.  

Adım 7: Sürecin ve bulguların ayrıntılı bir şekilde raporlaştırılması. 
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     Şekil 22’da verilen nitel meta analizin uygulama adımları kısaca gösterilmiştir.  

 

Şekil 22: Meta-analiz uygulamasının aşamaları (Polat ve Ay, 2016). 

 

3.2.1. Araştırma probleminin tanımlanması ve konunun belirlenmesi 

     Bütün bilimsel araştırmalarda olduğu gibi nitel meta analiz yöntemiyle yapılan 

araştırmalarda da konu belirleme kritik noktalardan biridir ve çalışmaların ilk adımıdır. 

Meta-sentezin amacı, mevcut bilgi durumuna bilimsel bir katkı sağlamak, bir araştırma 

boşluğunu doldurmak ve olgunun kavramsal modellerini tasarlamaktır (Chrastina, 2018). 

Bu yüzden bu araştırma da literatürde bulunmayan ve bilimsel katkı sağlamak amacıyla 

ampute hastalar seçilmiştir ve bu hastaların rehabilitasyonunda kullanılan BCI yapay zeka 

teknolojisinin etkisini ayrıntılı araştırarak nitel meta analiz yapılmıştır. 

3.2.2. Verilerin toplanması 

Veri toplamada kullanılan anahtar sözcükler 

     Çalışma konusu belirlendikten sonra konu ile ilgili anahtar kelimeler belirlenmiştir. 

Belirlenen anahtar kelimeler ‘ampute hasta’, ‘ampute hasta rehabilitasyonu’, ‘yapay 

zeka’, ‘beyin bilgisayar arayüzü’, ‘makine öğrenimi’, ‘derin öğrenme’ ve ‘ yapay sinir 

ağı’ kelimeleri kullanılmıştır. Bu anahtar kelimeler kullanılarak literatür taraması 

yapılmıştır.  

    Veri toplamada kullanılan veri tabanları 

     Literatür taraması IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), 

Sciencedirect, PudMed, Scopus veri tabanların da yapılmıştır. Ayrıca bu araştırma da 

2013-2023 yılları arasındaki makaleler incelenmiştir. Literatür taraması sonucu dahil 

edilme kriterlerini taşıyan 20 makaleye ulaşılmıştır. 

https://login.proxy.uskudar.edu.tr/login?url=http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/DynWel.jsp
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   Araştırmaların dahil edilme/ hariç tutulma kriterleri 

    Makalelerin dahil edilme ve dışlanma kriterleri Tablo 1’de verilmiştir.  

  

Tablo 1: Araştırmaya dahil edilme ve hariç tutulma kriterleri. 

 Dahil Edilme Kriterleri Hariç Tutulma Kriterleri 

Kriter 1 2013- 2023 yılları arasında 

yayınlanmış olması 

2013-2023 yılları arasında 

yayınlanmamış olması 

Kriter 2 IEEE, Sciencedirect, PudMed, 

Scopus veri tabanlarından birinde 

yayınlanmış olması 

IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers), Sciencedirect, 

PudMed, Scopus veri tabanlarından 

birinde yayınlanmamış olması 

Kriter 3 Araştırmada hareket açığa çıkaracak 

dış iskelet olması 

Araştırmada yapay zeka destekli dış 

iskeletin kullanılmamış olması 

Kriter 4 Yapılan araştırmanın denek üzerinde 

denenmiş olması 

Araştırmada denek üzerinde deney 

yapılmamış olması 

Kriter 5 Araştırmada yapay zeka 

teknolojilerinden beyin bilgisayar 

arayüzü, beyin makine arayüzü, 

makine öğrenimi, derin öğrenme, 

yapay sinir ağı kullanılmış olması 

 

 

 

3.2.3. Verilerin hazırlanması ve analizi 

     Meta-sentez çalışmalarında anlamlı ve geçerli meta-sentezlere ulaşmak amacıyla 

çalışma amacına uygun en az 10-12 araştırmanın çalışmaya dâhil edilmesi önerilmektedir 

(Poggenpoel ve Myburgh, 2008: 66). Araştırma için de dahil edilme ölçütlerini sağlayan 

20 makalenin orijinal metinleri araştırmacı tarafından okunarak araştırmalar hakkında 

detaylı bilgiler elde edilmiştir. Elde edilen bu bilgilerin meta analizi için içerik analizi 

tekniği ve betimsel analiz tekniği kullanılmıştır. Bu analiz şekli ampute hasta 

https://login.proxy.uskudar.edu.tr/login?url=http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/DynWel.jsp
https://login.proxy.uskudar.edu.tr/login?url=http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/DynWel.jsp
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rehabilitasyonun da kullanılan yapay zeka teknolojilerinden BCI, derin öğrenme, makine 

öğrenimi, yapay sinir ağları kullanılarak yapılmış nitel ve nicel araştırmaların sonuçları 

tanınmış ve değerlendirilmiştir. Belirlenen çalışmalar yayımlandıkları yıllara, vücut 

segmentine, DoF sayısına, kullanılan denek ve cihazın uygulamasına göre sonuçlar 

incelenmiş ve analiz edilmiştir. Ve bu analizden elde edilen bulgular tablolar ile 

sunulmuştur. 

3.2.4. Araştırmaların kodlaması 

     Araştırmaya dahil edilen 20 makale analiz sürecine hazırlamak için çalışmaların 

betimsel özellikleriyle tablo oluşturulmuştur (Tablo 3.2). Bu tabloda dahil edilme 

ölçütlerini sağlayan makalelerin kodu, adı, yazarı, yayın yeri, yayın yılı yer almaktadır. 

Bu araştırmada bu tablo meta analiz süresince kullanılacaktır. 

3.2.5. Verilerin geçerliliği ve güvenirliliği 

     Nitel araştırmalarda verilerin geçerliliği ve güvenirliği, araştırmadan çıkan sonuçlar 

kadar önemlidir. Bu yüzden nitel meta analiz çalışmasının geçerliliği ve güvenirliği için 

araştırmanın amacı net olarak belirtilmeli, çalışma için dahil edilme kriterleri açıkça 

belirtilmeli ayrıca çalışmaların yöntemleri detaylı bir şekilde açıklanmalıdır. Bondas ve 

Hall (2007) verilerin geçerlilik kriterlerini şu şekilde özetlemiştir; 

 Rapor ve sentezlenmiş maddeler arasındaki ilişkiyi ve uyumu ortaya koymak için 

kullanıyor mu? 

 Aşamalı bir problem, sonuçları nasıl etkiliyor? 

 Meta- sentez hangi amaçlar doğrultusunda gerçekleştiriliyor? 

 Araştırma soruları açıkça belirtilmiş mi? 

     Bu çalışmada araştırma soruları, araştırma amacı, veri toplama ve analiz süreci açık 

bir şekilde ifade edilmiştir. Ayrıca araştırmaya dahil edilen bütün araştırmalar tablo 

şeklinde sunularak araştırmanın geçerliliği ve güvenirliği artırılmaya çalışılmıştır (Tablo 

2). 
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Tablo 2: Nitel meta analize kullanılan araştırmalar 

 

Tablo 3.2: Nitel meta analize dahil edilen araştırmalar (devam). 

Kodu Adı Yazarları Yayın Yeri Yayın Yılı 

M1 FaNeuRobot: NeuCube Spiking Sinir Ağı 

Mimarisini ve Sonlu Otomata Teorisini Kullanan 

Robot ve Protez Kontrolüne Yönelik Bir Çerçeve 

 

Kaushalya Kumarasinghe, Mahonri Owen, 

Denise Taylor, Nikola Kasabov, Chi Kiti 

 2018 IEEE Uluslararası Robotik ve 

Otomasyon Konferansı (ICRA) 

2018 

M2 Transtibial Amputeler İçin Elektroensefalografiye 

Dayalı Beyin Bilgisayar Arayüzü Komutlarına Sahip 

Ayak Bileği Protezi 

 

Muhammed Yasin, Ahmed Arifin, 

Muhammed Hilman Fatoni 

2022 Uluslararası Akıllı Teknoloji ve 

Uygulamaları Semineri (ISITIA) 

2022 

M3 Elektroensefalografik sinyallerle kontrol edilen 

görünür dokunsal duyuya sahip, düşük maliyetli bir 

robotik el protezi 

 

Diego Ronaldo Cutipa-Puma, Cristian 

Giovanni Coaguila-Quispe, Pablo 

Raul Yanyachi  

DonanımX 

 

2023 

M4 Gelişmiş Üst Ekstremite Motor Görüntüsü Kod 

Çözme için Sağlam Çok Kanallı EEG Sinyalleri Ön 

İşleme Yöntemi 

 

Mojisola Grace Asogbon, Oluwarotimi 

Williams Samuel, Xiangxin Li, 

Naifu Jiang,  Naifu Jiang,  Oluwagbenga 

Paul Idowu,  Yanbing Jiang…  Guanglin 

Li 

 

 2020 IEEE Uluslararası Mekatronik 

ve Otomasyon Konferansı (ICMA) 

2020 

M5 Gelişmiş ConvNet-DL'nin Motor Görüntü 

Karakterizasyonu için Düşük Dereceli Uzay-zaman 

Tabanlı EEG Çoklu Yapı İptali Yöntemi 

 

Mojisola Grace Asogbon, Oluwarotimi 

Williams Samuel, Xiangxin Li, 

Naifu Jiang,  Naifu Jiang,  Oluwagbenga 

Paul Idowu,  Yanbing Jiang…  Guanglin 

Li 

 

 2021 43. Yıllık Uluslararası IEEE 

Mühendislik ve Biyoloji Topluluğu 

Konferansı (EMBC) 

2021 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086454645
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086454642
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086454399
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37268483000
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086453798
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/8449910/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/8449910/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089494259
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38547346900
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37087406743
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9855197/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9855197/proceeding
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/journal/hardwarex
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086494327
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085881387
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085881387
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085511739
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086346219
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086346219
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086595317
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086595317
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086013406
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37405541900
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37405541900
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9233508/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9233508/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086494327
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085881387
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085881387
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085511739
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086346219
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086346219
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086595317
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086595317
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086013406
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37405541900
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37405541900
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9629355/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9629355/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9629355/proceeding
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Tablo 3: Nitel meta analize kullanılan araştırmalar (devam) 

 

 

M6 ICA-EEG kullanarak biyonik kolun kontrolü 

 

G Gayathri, Ganesha Udupa, GJ Nair 2017 Uluslararası Akıllı Hesaplama, 

Enstrümantasyon ve Kontrol 

Teknolojileri Konferansı (ICICICT) 

 

2017 

M7 Elektroensefalogram Tabanlı Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü ve Alt Ekstremite Protez Kontrolü: Bir 

Vaka Çalışması 

 

Douglas P.Murphy, Ou Bai, Ashraf S. 

Gorgey, John Fox, William T. 

Lovegreen, Brian W. Burkhardt… Ding-

Yu Fei 

 

Ön. Neurol. 2017 

M8 Derin öğrenmeye dayalı parmak kontrolüne sahip, 

taşınabilir, bağımsız bir nöroprotez el 

 

An Tuan Nguyen, Markus W Drealan, Diu 

Khue Luu, Ming Jiang, Jian Xu, Jonathan 

Cheng…  Zhi Yang 

 

J Sinir Müh. 2021 

M9 Alt ekstremite nöroprotezlerini hedef alan beyin-

bilgisayar arayüzleri için veri odaklı bir makine 

öğrenimi yaklaşımı 

 

Arnau Dillen, Elke 

Lathouwers, Aleksandar 

Miladinoviç, Uros Marusiç, Fakhreddine 

Ghaffari, Olivier Romain…  Kevin De 

Pauw 

 

Ön. Hımm. Neurosci 2022 

M10 Transhumeral Protezin EEG Sinyalleriyle 

Kontrolüne Doğru 

 

DSV Bandara, Jumpei Arata, Kazuo 

Kiguchi 

Biyomühendislik  2018 

M11 Yapay Zeka, Sinir Arayüzü Aracılığıyla Protezlerin 

Gerçek Zamanlı ve Sezgisel Kontrolünü Sağlıyor 

 

Diu Khue Luu, Anh Tuan Nguyen, Ming 

Jiang, Markus W. Drealan, Jian Xu, Tong 

Wu… Zhi Yang 

 

Biyomedikal Mühendisliğinde IEEE 

İşlemleri 

2022 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086369717
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37992064400
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085645190
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/8337463/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/8337463/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/8337463/proceeding
https://www.frontiersin.org/people/u/476496
https://www.frontiersin.org/people/u/67797
https://www.frontiersin.org/people/u/474473
https://www.frontiersin.org/people/u/474473
https://www.frontiersin.org/people/u/476016
https://www.frontiersin.org/people/u/476016
https://www.frontiersin.org/people/u/497870
https://www.frontiersin.org/people/u/505887
https://www.frontiersin.org/people/u/505887
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Nguyen+AT&cauthor_id=34571503
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Drealan+MW&cauthor_id=34571503
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Khue+Luu+D&cauthor_id=34571503
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Khue+Luu+D&cauthor_id=34571503
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Jiang+M&cauthor_id=34571503
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Xu+J&cauthor_id=34571503
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Cheng+J&cauthor_id=34571503
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Cheng+J&cauthor_id=34571503
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yang+Z&cauthor_id=34571503
https://www.frontiersin.org/people/u/1738933
https://www.frontiersin.org/people/u/1831591
https://www.frontiersin.org/people/u/1831591
https://www.frontiersin.org/people/u/413630
https://www.frontiersin.org/people/u/1022042
https://sciprofiles.com/profile/author/a0F4Ulp1MWpkSnBqMklNYUpneHRkdTBqMmpLMGhHVFZqSndWSW9JNEtHQT0=?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/629708?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/author/eExNRi8wTitQV1M0clFqb3dEYnNXZ1BnbW5FRUgwUDBET0RRdlhrQlBrZz0=?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/author/eExNRi8wTitQV1M0clFqb3dEYnNXZ1BnbW5FRUgwUDBET0RRdlhrQlBrZz0=?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086913535
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085751772
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089735759
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089735759
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088528461
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089530346
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38237832000
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38237832000
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37538725400
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10
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Tablo 4: Nitel meta analize kullanılan araştırmalar (devam) 

 

 

M12 DL-AMPUT-EEG: Üst ekstremite amputelerinin 

derin öğrenmeye dayalı teknikler kullanılarak 

rehabilitasyonuna yönelik düşük maliyetli protezin 

tasarımı ve geliştirilmesi 

 

Sachin Kansal, Dhruv Garg, 

Aditya Upadhyay, Snehil Mittal, Guneet 

Singh Talwar 

Yapay Zekanın Mühendislik 

Uygulamaları 

2023 

M13 Çevrimiçi üst ekstremite protez kontrolüne yönelik 

el hareketi tanıma için biyosinyal tabanlı aktarılabilir 

dikkat Bi-ConvGRU derin ağı 

 

Baao Xie, James Meng, Baihua Li, 

Andy Harland  

Biyotıpta Bilgisayar Yöntemleri ve 

Programları 

2022 

M14 Artımlı makine öğrenimi tabanlı miyokontrol 

kullanılarak üst ekstremite amputesinin eşzamanlı 

değerlendirmesi ve eğitimi: tek vakalı deneysel 

tasarım 

 

Markus Nowak, Raoul M. Bongers, Corry 

K. van der Sluis, Alin Albu-Schäffer, 

Claudio Castellini  

NöroMühendislik ve Rehabilitasyon 

Dergisi 

2023 

 

M15 Giyilebilir Sensörler ve Makine Öğrenmesi 

Kullanılarak Üst Ekstremite Protez Cihazlarında 

Fonksiyonel Kullanımın Ölçülmesi 

 

Elaine M. Bochniewicz, Geoff Emmer, 

Alexander W.Dromerick, Jessica Barth, 

Peter S.Lum 

Sensörler 2023 

M16 Transfemoral amputeler için derin sinir ağını 

kullanan güçlendirilmiş protez bacağın kusursuz ve 

sezgisel kontrolü 

 

Minjae Kim, Ann M. Simon, Levi J. 

Hargrove 

 

Giyilebilir Teknolojiler 2022 

M17 Protez El ile Etkileşim için Hareketlerin ve Kuvvet 

Seviyelerinin Eşzamanlı sEMG Tanıma 

 

Bin Fang, Chengyin Wang, Fuchun 

Güneş, Ziming Chen, Jianhua 

Shan, Huaping Liu… Wenyuan Liang 

 

 Sinir Sistemleri ve Rehabilitasyon 

Mühendisliğinde IEEE İşlemleri  

2022 

https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/journal/engineering-applications-of-artificial-intelligence
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/journal/engineering-applications-of-artificial-intelligence
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/journal/computer-methods-and-programs-in-biomedicine
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/journal/computer-methods-and-programs-in-biomedicine
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-023-01171-2#auth-Markus-Nowak-Aff1
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-023-01171-2#auth-Raoul_M_-Bongers-Aff2
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-023-01171-2#auth-Corry_K_-Sluis-Aff3
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-023-01171-2#auth-Corry_K_-Sluis-Aff3
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-023-01171-2#auth-Alin-Albu_Sch_ffer-Aff1-Aff4
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-023-01171-2#auth-Claudio-Castellini-Aff1-Aff5
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/
https://sciprofiles.com/profile/740463?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/author/N1p4K2lCVXRRSjVpcTZ4NU5GbVV2MEwvS3RoY0lYOGFaYUlUajZ5R0N6OD0=?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/author/OUY2SjBGVjR3RGU0TnB1TTNkdmxnVW1oTC9zeEx5LzE3TS83ZXkzNzdjZGR0d1Q1OFJMaVpjclpuYmlJbE95VA==?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/1267493?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://sciprofiles.com/profile/2388617?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name
https://www-cambridge-org.proxy.uskudar.edu.tr/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=Minjae%20Kim&eventCode=SE-AU
https://www-cambridge-org.proxy.uskudar.edu.tr/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=Ann%20M.%20Simon&eventCode=SE-AU
https://www-cambridge-org.proxy.uskudar.edu.tr/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=Levi%20J.%20Hargrove&eventCode=SE-AU
https://www-cambridge-org.proxy.uskudar.edu.tr/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=Levi%20J.%20Hargrove&eventCode=SE-AU
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089577630
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089207524
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37279269000
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37279269000
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088753076
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37087007113
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37087007113
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37310126400
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086593273
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7333
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=7333
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Tablo 5: Nitel meta analize kullanılan araştırmalar (devam) 

 

 

 

 

 

M18 Evrişimsel Sinir Ağı Tabanlı Elektroensefalogram 

Kontrollü Robotik Kol 

 

 

Zheng You Lim, Neo Yong Quan 2021 IEEE Uluslararası Otomatik 

Kontrol ve Akıllı Sistemler 

Konferansı (I2CACIS) 

 

2021 

M19 Ampute'ler için sezgisel protez kontrolüne yönelik 

biyoelektrik bir sinir arayüzü 

 

Anh Tuan Nguyen, Jian Xu, Ming 

Jiang, Diu Khue Luu, Tong Wu, Wing-kin 

Tam… Qi Zhao  

 

 

 

Sinir Mühendisliği Dergisi 

2020 

M20 Makine öğrenimi kontrollü üst ekstremite protezleri 

için kullanıcı eğitimi: ciddi bir oyun yaklaşımı 

 

Morten B.Kristoffersen, Andreas 

W.Franzke, Raoul M. Bongers, Michael 

Değnek, Alessio Murgia, Corry K. van der 

Sluis  

 

 

NöroMühendislik ve Rehabilitasyon 

Dergisi  

2021 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088923085
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088923095
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9495828/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9495828/proceeding
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/xpl/conhome/9495828/proceeding
https://iopscience.iop.org/journal/1741-2552
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Morten_B_-Kristoffersen-Aff1
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Andreas_W_-Franzke-Aff1
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Andreas_W_-Franzke-Aff1
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Raoul_M_-Bongers-Aff2
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Michael-Wand-Aff3
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Michael-Wand-Aff3
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Alessio-Murgia-Aff2
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Corry_K_-Sluis-Aff1
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Corry_K_-Sluis-Aff1
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/
https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/
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4. BULGULAR 

      Araştırmanın bu bölümünde araştırmaya dahil olma kriterlerini taşıyan gerekli alt 

kategorilere ayrılmış, kodlamaları yapılmış, karşılaştırmaları yapılarak nitel meta analizi 

yapılmıştır. Ve sonuçlar tablolar halinde bu bölümde sunulmuştur. Karşılaştırma, 

belirlenen çalışmaların yayımlandıkları yıllara, kullanılan yapay zeka teknolojisine, vücut 

segmentine, DoF sayısına, kullanılan deneğe göre yapılmıştır. Bu bölümün en sonunda 

ise karşılaştırılan bütün veriler ve araştırmaların sonuçları tek bir tabloda gösterilmiştir 

(Tablo 6). 

     Şekil 23’de incelenen makalelerin yayımlandıkları yıllara göre dağılımını 

göstermektedir. 

 

Şekil 23: Araştırmada kullanılan makalelerin yıllara göre dağılımı 

 

     Şekil 23 incelendiğinde 2022’de 6 makale ile en fazla çalışmanın olduğu 

görülmektedir. 2013, 2014, 2015, 2016 ve 2019 yıllarında ise nitel meta analize dahil 

olma kriterlerini sağlayan çalışmalara ulaşılamadığı görünmektedir.  

     Şekil 23’te araştırmaya dahil edilen makalelerin kullandıkları yapay zeka teknolojisine 

göre dağılımı göstermektedir. 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Yıllara Göre Dağılım 0 0 0 0 2 2 0 2 4 6 4

0 0 0 0

2 2

0

2

4

6

4

0

1

2

3

4

5

6

7

Yıllara Göre Dağılım

Yıllara Göre Dağılım
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Şekil 14: Araştırmada kullanılan makalelerde kullanılan yapay zeka teknolojisinin dağılımı. 

 

     Şekil 24 incelendiğinde %32 oranla beyin-bilgisayar arayüzü ampute hasta 

rehabilitasyonunda en çok kullanılan yapay zeka teknolojisi olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Daha sonra sırasıyla %28 oranla yapay sinir ağları, %20 oranla makine 

öğrenmesi, %16 oranla derin öğrenme ve en son olarak %4 oranla beyin-makine 

öğrenmesi gelmektedir.  

     Şekil 25’te nitel meta analize dahil edilen araştırmaların hangi vücut segmentinde 

yapıldığını göstermektedir.  

 

Şekil 25: Nitel meta analize dahil edilen araştırmaların araştırılan vücut segmentine göre dağılımı. 
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     Şekil 25’te görüldüğü gibi bu araştırmada kullanılan makalelerde üst ekstremite alt 

ekstremiteye göre 4 kat daha fazla araştırmalarda tercih edilmektedir. Bunun nedeni 

merkezi sinir sisteminin bazı alanları EGG sinyallerini almak için daha elverişlidir. 

Örneğin beyindeki primer motor kortekste eli kontrol eden alanın yeri kabaca başın yan 

tarafıdır ama alt ekstremitenin herhangi bir yerinin kontrolü beyin kabuğunda spesifik 

olarak bulması daha zordur. Bu yüzden araştırmalarda daha çok üst ekstremite tercih 

edilmektedir. 

     Şekil 26’te bu araştırmada tercih edilen makalelerde dış iskeletlerin DoF sayılarının 

dağılımı gösterilmektedir.  

 

Şekil 26: Araştırmaya dahil edilen makalelerdeki dış iskeletlerin DoF sayılarının dağılımı. 

 

     Şekil 26’te incelendiğinde araştırmaya dahil edilen araştırmalarda kullanılan dış 

iskeletlerin DoF sayılarının çoğunlukla 6 olduğu ve en fazla DoF derecesinin 15 olduğu 

görülmektedir. DoF sayıları arasındaki farkların olması kullanılan protezin üst ya da alt 

ekstremite olmasıyla değişebilir. Bunun nedeni üst ekstremite de ve alt ekstremite de 

bulunan eklemlerin görevleri ve hareketlerinin farklı olmasından kaynaklanmaktadır. Bu 

yüzden bir protez yapacağı göreve göre tek bir DoF derecesine de sahip olabilir 15 DoF 

derecesine de sahip olabilir. 

     Şekil 27’te kullanılan deneklerin araştırmalara dağılımı gösterilmektedir. 
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Şekil 27: Kullanılan deneklerin araştırmalara dağılımı. 

 

     Şekil 27 incelendiğinde sağlıklı denekler araştırmalarda daha çok kullanıldığı 

görülmektedir. Ayrıca M9, M13, M15, M17 araştırmaları hem sağlıklı hem de ampute 

denek kullanarak karşılaştırma yapmıştır. Araştırmaların bu şekil karşılaştırma yaparak 

yapay zeka teknolojisini karşılaştırması araştırmanın daha sağlıklı sonuç vermesini 

sağlamaktadır. 

 

Şekil 28: Araştırmalarda kullanılan deneklerin sayıları 

 

     Şekil 28 incelendiğinde araştırmalarda toplam 100 denek kullanıldığı görülmektedir. 

66 sağlıklı denek, 44 tane ise ampute denek üzerinde yapay zeka teknolojisi test 

edilmiştir. Kullanılan bu teknolojilerin ampute hasta rehabilitasyonu üzerinde etkisini tam 

olarak anlamak için ampute hasta üzerinde daha çok araştırma yapılmalıdır.
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Tablo 6: Nitel meta analizde kullanılan araştırmaların karşılaştırmasının özet gösterimi. 

 

Kod Yayımlandığı 

Yıl 

Kullanılan Yapay 

Zeka Teknolojisi 

Vücut 

Segmenti 

DoF 

Sayısı 

Denek Sonuç 

 

M1 

 

2018 

 

Beyin-Makine Arayüzü, 

Yapay Sinir Ağı 

 

Üst 

Ekstremite 

(el) 

 

4 

 

2 Sağlıklı Denek 

 

Bu araştırma da non-invaziv BMI ile başparmağın adaptif kavraması 

ve doğru konumlandırılması, şekli ve yönü ne olursa olsun birçok 

nesnenin güvenli bir şekilde kavranmasını sağlamıştır (Kumarasinghe 

ve ark., 2018).  

 

 

 

M2 

 

 

2022 

 

 

Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü 

 

Alt 

Ekstremite 

(ayak) 

 

 

1 

 

 

2 Sağlıklı Denek 

Bu araştırma da rehabilitasyon süresince denekler üzerinde yapılan 

teste deneklerden denek 1 için motor uygulama modunda %33,33 ve 

denek 2 için motor görüntüleme modunda %38,89 başarı puanları 

almışlardır. Buda kullanılan sitemin başarılı olduğunu göstermektedir 

(Yasin ve ark., 2022). 

 

 

 

M3 

 

 

2023 

 

 

Makine Öğrenimi 

 

Üst 

Ekstremite 

(el) 

 

 

4 

 

 

1 Sağlıklı Denek 

Zero Arm protezinin performans testleri umut verici sonuçlar 

verdi. Protezin çeşitli görevlerde ortalama %86,67'lik bir başarı oranı 

göstermesi, güvenilirliğini ve etkinliğini gösterdi. Ayrıca farklı nesne 

ve şekil türlerini sınıflandırmak için makine öğrenimi algoritmalarını 

kullanarak bu başarıyı artırmıştır (Puma ve ark., 2023). 

 

 

M4 

 

2020 

 

Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü 

 

Üst 

Ekstremite 

 

2 

 

4 Transhumeral 

Ampute Denek 

 

Önerilen yöntemin genel performansı, çok sınıflı MI görevlerinin, 

birkaç kanaldan gelen yapaylık içermeyen EEG sinyalleri 

kullanılarak güvenilir ve doğru bir şekilde karakterize edilebileceğini 

göstermiştir. Dolayısıyla önerilen yöntemler potansiyel bir kontrol 

yöntemi olabilir (Asogbon ve ark., 2020). 

 

 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37086454645
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/engineering/machine-learning-algorithm
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Tablo 7: Nitel meta analizde kullanılan araştırmaların karşılaştırmasının özet gösterimi (devam). 

 

 

M5 

 

2021 

Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü 

Üst 

Ekstremite 

 

2 

4 Transhumeral 

Ampute Denek 

 

Bu çalışmanın sonucu, dirsek üstü amputasyonu olan hastalar için 

çoklu serbestlik dereceli rehabilitasyon cihazları için EEG paterni 

tanımaya dayalı etkili ve sağlam kontrol yöntemlerinin tasarımına 

bilgi sağlamaya yardımcı olabilir (Asogbon ve ark., 2021). 

 

M6 2017 Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü 

Üst 

Ekstremite 

5 15 Sağlıklı Denek Sistem, nörolojik engelli bireylerin günlük aktivitelerini 

gerçekleştirmeleri ve aynı zamanda mesleki ve teknik becerilerini 

geliştirmeleri için uygun bir araçtır (Gayathri ve ark., 2017). 

 

 

M7 

 

2017 

Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü 

Alt 

Ekstremite 

2 Transfemoral 

Ampute 1 Denek 

 

Deneğin performansı, yüzey saçlı deri EEG elektrotları kullanılarak 

alt ekstremite protezinin BCI kontrolünün yapılabilirliğini 

desteklemektedir (Murphy ve ark., 2017). 

 

 

M8 

 

 

2021 

 

 

Derin Öğrenme 

 

Üst 

Ekstremite 

(el) 

 

 

5 

 

 

1 Transradial 

Ampute 

Ön deney sonuçları, sistemin çeşitli laboratuvar ve gerçek dünya 

ortamlarında bireysel parmak hareketlerinin sağlam, yüksek 

doğrulukta (%95-%99) ve düşük gecikmeli (50-120 ms) kontrolünü 

sağlama yeteneklerini göstermektedir. Önerilen sistem, gömülü 

yapay zekaya sahip yeni bir giyilebilir biyomedikal cihaz sınıfının 

temelini oluşturan klinik uygulamalarda derin sinir ağlarının 

konuşlandırılmasına öncülük etmeye yardımcı olur (Nguyen ve ark., 

2021). 

 

 

M9 

 

2022 

 

Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü, 

Makine Öğrenimi 

 

Alt 

Ekstremite 

 

2 

8 Transfemoral 

Amputasyonlu 

Denek,  

8 Sağlıklı Denek 

Sağlıklı kişiler ile alt ekstremite ampütasyonu olan kişiler arasında bu 

hareketlerin kod çözme performansı açısından anlamlı bir fark yoktur 

(p = 0,99). Bu sonuçlar alt ekstremite protez kontrolü için BCI 

kullanımının uygulanabilirliğini göstermektedir ve kod çözme 

performansının iki grup arasındaki nöroplastisitenin neden olduğu 

farklardan etkilenmediğini göstermektedir (Dillen ve ark., 2022). 
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Tablo 8: Nitel meta analizde kullanılan araştırmaların karşılaştırmasının özet gösterimi (devam). 

 

 

M10 

 

2018 

Beyin-Bilgisayar 

Arayüzü, 

Yapay Sinir Ağları 

 

Üst 

Ekstremite 

 

2 

 

5 Sağlıklı Denek 

Sonuçlar, EEG sinyallerini kullanarak bir transhumeral protezin 

çoklu DoF hareketini kontrol etmek için önerilen yaklaşımın 

uygulanabilirliğini kanıtlamaktadır (Bandara ve ark., 2018). 

 

 

M11 

 

2022 

Derin Öğrenme, 

Yapay Sinir Ağı 

Üst 

Ekstremite 

(el)  

 

6 

3 Transradial 

Ampute Denek 

AI ajanının, ampute kişilerin protez elini bireysel parmak ve bilek 

hareketleriyle %97-98'e varan doğrulukla sezgisel olarak kontrol 

etmesini sağlamaktadır (Luu ve ark., 2022).  

 

M12 

 

2023 

Derin Öğrenme, 

Yapay Sinir Ağı, 

Beyin- Bilgisayar 

Arayüzü 

 

Üst 

Ekstremite 

 

3 

 

1 Sağlıklı Denek 

Bulgularımız, sinir ağlarının , özellik çıkarma ve öngörüyü tek bir 

işlem hattında birleştiren benzersiz bir yaklaşım kullandığını 

gösteriyor. Ayrıca yaklaşımımızın düşük maliyetli olmasına rağmen 

son derece doğru ve işlevsel olduğu sonucuna varmaktadır (Kansal ve 

ark., 2023). 

 

 

M13 

 

2022 

 

Derin Öğrenme 

 

Üst 

Ekstremite 

 

6 

2 El bileği 

dezartikülasyonlu 

Denek, 

20 Sağlıklı Denek 

Önerilen model, hem ampute olanlar hem de ampute olmayanlar 

dahil olmak üzere 18 el hareketinden oluşan kamuya açık Ninapro 

veri seti üzerinde test edildi. %88,7 oranında doğruluk elde etti ve bu 

da son teknolojiler arasında en iyisi olduğunu göstermektedir (Xie ve 

ark., 2022). 

 

 

M14 

 

2023 

 

Makine Öğrenimi 

 

Üst 

Ekstremite 

 

4 

 

1 Transradial 

Amputasyonlu 

Denek 

 

Artımlı makine öğrenimi tabanlı miyokontrol, üst ekstremite 

amputesinin hünerli bir el protezini güvenilir bir şekilde kontrol 

etmesini sağlarken öznel olarak tatmin edici bir deneyim sağladı 

(Nowak ve ark., 2023). 

 

https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/computer-science/neural-network
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Tablo 9: Nitel meta analizde kullanılan araştırmaların karşılaştırmasının özet gösterimi (devam). 

 

 

M15 

 

2023 

 

Makine Öğrenimi 

 

Üst 

Ekstremite 

 

1 

 

5 Ampute Denek, 

10 sağlıklı Denek 

 

Yöntemimiz, ampute kişilerde fonksiyonel üst ekstremite (UE) 

kullanımının ucuz ve objektif olarak ölçülmesi konusunda ümit 

vericidir ve bu yöntemin, UE rehabilitasyon tedavilerinin etkisinin 

değerlendirilmesinde kullanılması durumunu daha da ileriye taşır 

(Bochniewicz ve ark., 2023). 

 

 

M16 

 

2022 

 

Yapay Sinir Ağı 

Alt 

Ekstremite 

 

2 

6 Transfemoral 

Amputasyonlu 

Denek 

 

Uygulanan DNN modelinin transfemoral amputeler için kişiden 

bağımsız ve ayarlama gerektirmeyen protez bacak kontrolü için umut 

verici bir aday olduğunu göstermektedir (Kim ve ark., 2022). 

 

M17 

 

2022 

 

Yapay Sinir Ağı 

 

Üst 

Ekstremite 

(el) 

 

6 

 

4 Sağlıklı Denek, 

3 Ampute Denek 

 

sEMG sinyallerine dayalı farklı kuvvet seviyelerine sahip jest 

sınıflandırma operasyon görevlerinin doğru bir şekilde tanınabildiğini 

ve protez ellerle gerçek zamanlı olarak rahat bir şekilde etkileşime 

girebildiğini göstermektedir. Amputelerin operasyon yeteneğini 

geliştirir ve kas yorgunluklarını giderir (Fang ve ark., 2022). 

 

 

M18 

 

2021 

 

Yapay Sinir Ağı 

 

Üst 

Ekstremite 

 

6 

 

10 Sağlıklı Denek 

Sonuç olarak, evrişimli bir sinir ağı ve ters kinematiğin 

uygulanmasıyla, 6-DOF'lu bir robot kolu, EEG kullanılarak zihinsel 

komutla doğrudan kontrol edilebilir. Dolayısıyla bu araştırma, felçli 

hastalar ve üst ekstremite ampüteleri gibi engelli kişilerin günlük 

yaşam görevlerini yerine getirmek için robotik bir kolu kontrol 

etmelerine olanak tanıyan çığır açıcı bir teknoloji sunmaktadır (Lim 

ve Quan, 2021). 

 

 

 

https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088923085
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088923095
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Tablo 10: Nitel meta analizde kullanılan araştırmaların karşılaştırmasının özet gösterimi (devam). 

 

 

M19 

 

2020 

 

Derin Öğrenme 

 

Üst 

Ekstremite 

 

15 

 

1 Transradial 

Amputasyonlu 

Denek 

Çalışmamız, modern nöroprotezler için yalnızca yetenekli elinkine 

yaklaşan doğala yakın düzeyde sağlam ve hünerli bir kontrol 

stratejisinin temelini oluşturmakla kalmıyor, aynı zamanda insan 

zihnini ve makineleri periferik sinir yolları aracılığıyla birbirine 

bağlamak için sezgisel bir kanalın temelini oluşturuyor (Nguyen ve 

ark., 2020). 

 

 

 

M20 

 

2021 

 

Makine Öğrenimi 

 

Üst 

Ekstremite 

 

3 

 

8 Ampute Denek 

Eğitim, EMG modeli kalitesinde veya işlevsel kullanımda tutarlı bir 

iyileşmeye yol açmadı, ancak bazı katılımcılar bazı ölçümlerde 

ilerleme kaydetti. Gruplar arasında herhangi bir farklılık 

gözlenmedi. Katılımcılar, kendi protezlerini kullanarak, bu çalışmada 

kullanılan makine öğrenimi kontrollü protezlere kıyasla sürekli 

olarak daha iyi sonuçlar elde ettiler (Kristoffersen ve ark., 2021). 

 

 

https://jneuroengrehab.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12984-021-00831-5#auth-Morten_B_-Kristoffersen-Aff1
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5. TARTIŞMA 

     Bir uzvun amputasyonu, travmatik yaralanma, yanık, periferik damar hastalığı, 

enfeksiyon vb. gibi çeşitli nedenlerle bir bacağın, kolun veya bu uzuvların bir kısmının 

kaybedilmesidir (Saini ve ark., 2023). Bu yüzden travmatik ekstremite amputasyonu 

hastaların fonksiyonel ve psikolojik sağlığı açısından yıkıcı olabilir (Schultz  ve ark., 

2023). Ampute hastaların bu sorunlarını azaltmak için birçok tedavi ve rehabilitasyon 

yöntemi geliştirilmiştir. Son yıllarda bu alanda yapılan araştırmalar teknolojinin 

gelişmesiyle artmış ve amputasyonlu hastaların sosyal hayata katılımlarını artırmak için 

umut kaynağı olmuştur. Çünkü zihin kontrollü bir robotik protez; amputasyon, travma 

geçiren veya uzuv olmadan doğan hastaların tam ve eksiksiz hareket kabiliyetine sahip 

olmalarına olanak tanıyacaktır (Anisha ve ark., 2021).  

     Ampute hastalar için kullanılan yapay zeka tabanlı dış iskeletleri ve bu iskeletlerin 

rehabilitasyona etkisini araştırmayı amaçlayan bu araştırma bu alanda yapılan 

araştırmaların meta analizini yapmıştır. Bu araştırma için 2013-2023 yılları arasındaki 

makaleler incelenmiştir. Ayrıca bu meta analizi gerçekleştirebilmek için 4 veri tabanında 

literatür taraması yapılmıştır. Bunlar IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers), Sciencedirect, PudMed, Scopus veri tabanlarıdır. Bu veri tabanlarından 

toplam da dahil edilme kriterlerini taşıyan 20 araştırmaya ulaşılmıştır. Bu araştırmaların 

anahtar kelimeleri ise ‘ampute hasta’, ‘ampute hasta rehabilitasyonu’, ‘yapay zeka’, 

‘beyin bilgisayar arayüzü’, ‘makine öğrenimi’, ‘derin öğrenme’ ve ‘ yapay sinir ağı’ 

şeklindedir.  

    Araştırmanın bulguları arasında ampute rehabilitasyonunda kullanılan yapay zeka 

tabanlı dış iskeletlerin son yıllarda kullanımı gittikçe arttığı görünmektedir. Bunun nedeni 

beyin bilgisayar arayüzü, derin öğrenme, yapay sinir ağları gibi yapay zeka 

teknolojilerinin son yıllarda popüler olması ve buna bağlı geliştiği düşünülmektedir. 

Beyin araştırmalarındaki ilerlemeler, engelli hastalarla yapılan çalışmalar da dahil olmak 

üzere, beyin-bilgisayar arayüzleri aracılığıyla motor eksiklikleri aşmak için bir dizi umut 

verici fırsat ortaya çıkardı (Cohen ve ark., 2017). Yapılan bu meta analizde de ampute 

rehabilitasyonunda en fazla beyin-bilgisayar arayüzü kullanıldığı görülmüştür. Beyin- 

bilgisayar arayüzü hem bozulmuş motor fonksiyonun güçlendirilmesinde hem de felç 

iyileşmesi gibi rehabilitasyonda umut verici bir avantaj sunmaktadır (Yao ve ark., 2013). 

https://link-springer-com.proxy.uskudar.edu.tr/article/10.1007/s43465-023-01007-0#auth-Uttam_Chand-Saini-Aff1
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Schultz+B&cauthor_id=37979141
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37085542779
https://login.proxy.uskudar.edu.tr/login?url=http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/DynWel.jsp
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38469343200
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/38020790700
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Ancak bu alanın hızla genişlemesine rağmen BCI performansının nihai sınırlarının ne 

olduğu belirsizdir (Cohen ve ark., 2017).  

    Bu nitel meta analize dahil edilen araştırmalarda yapay zeka tabanlı dış iskeletlerde en 

az 1 en fazla 15 serbestlik derecesi (DoF) kullanıldığı tespit edilmiştir. Kullanılan dış 

iskeletlerde DoF sayısı arttıkça protezin hareket yeteneği artar. Örneğin insan eli, insan 

vücudundaki en karmaşık ve olağanüstü araçlardan biridir. 27 kemik ve 33 kasın ortak 

çalışmasıyla 22 Serbestlik Derecesi (DoF) sunar (Rehman ve ark., 2022) ama bu 

araştırmanın bulgularına göre el için yapılan dış iskeletler genellikle 1-6 DoF derecesi 

arasında değişmektedir. Bu yüzden protezlere yönelik geleneksel kontrol yaklaşımları, 

birden fazla serbestlik derecesini (DoF) aynı anda çalıştırırken başarısız oluyor, 

dolayısıyla günlük yaşam senaryolarında kullanılabilirliği sınırlanıyor (Egle ve ark., 

2023). Sınıflandırıcılar, sinyal özelliklerini, bilinen serbestlik derecelerinin (DOF'ler) 

ayrı bir kümesinden (kategoriler) biriyle eşler , birden fazla DOF üzerinde kontrol sunar, 

ancak cihaz hareket hızı üzerinde orantılı kontrol veya birden fazla DOF üzerinde 

eşzamanlı kontrol sağlamaz (Williams ve ark., 2022). Dolayısıyla gelecekteki 

araştırmalarda ampute hastaların kaybettikleri motor fonksiyonlarının çoğunu yerine 

getirebilmeleri için sınıflandırıcıların yani makine öğrenimi, derin öğrenme, yapay sinir 

ağları ve bunların alt dallarının geliştirilmesi ve gelecekte bu alanda daha çok araştırma 

yapılıp DoF derecesi daha yüksek yapay zeka tabanlı protezler üretilmesine ihtiyaç vardır.  

    Araştırmanın bir diğer bulgusu ise daha çok üst ekstremite amputasyonu olan hastalar 

için yapay zeka destekli dış iskeletler kullanılarak araştırma yapılmıştır. Bunun nedenleri 

arasında üst ekstremite amputasyonuna sahip hastaların daha fazla olması ve kullanılan 

teknolojilerin üst ekstremite amputasyonlu hastalara daha uygun olmasına bağlı olabilir. 

Ek olarak üst ekstremitenin beyinde kapladığı motor alandan EGG sinyali almak alt 

ekstremiteye göre daha kolay olabilir. Bu da üst ekstremite amputelerine EGG sinyali için 

daha fazla kanal kullanma fırsatı sunar.  Bazı çalışmalar birden fazla kanalın 

kullanılmasının faydalı olduğunu göstermiş ve kanallar arttıkça ortalama sınıflandırma 

doğruluğunun da artacağını bulmuştur (Elbreki ve ark., 2022).  

   Birleşmiş Milletler'e (BM) göre dünya çapında insanların yaklaşık %10'unun (yaklaşık 

650 milyon) engelli olduğu kaydedilmiştir; bu durum tam da nüfus artışı, tıptaki 

ilerlemeler ve yaşlanma süreci nedeniyle artmaktadır (Rodas ve Pérez, 2022). Bu nitel 

meta analizde kullanılan araştırmaların sonuçlarına baktığımızda ise kullanılan yapay 
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zeka teknolojilerinin rehabilitasyon sürecine hepsinin olumlu sonuçları olduğunu 

görmekteyiz. Amputasyonlu insan sayısı arttığı için ve bu yapay zeka teknolojisinin de 

olumlu dönüşleri olduğu için gelecekte bu alanda yapılan araştırmaları çoğaltıp 

teknolojiyi daha geliştirerek ampute hastaların günlük yaşam da karşılaştıkları zorlukları 

azaltabilmek mümkündür. Bu yüzden beyin-bilgisayar arayüzü, derin öğrenme, makine 

öğrenmesi gibi yapay zeka teknolojilerinin daha yaygın kullanılması önemlidir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

    Son yıllarda herhangi bir nedenle amputasyon cerrahisi geçiren ya da doğuştan uzvu 

olmayan insanlar için günlük yaşama katılımlarını artıran cihazların gelişmesinde yapay 

zeka teknolojileri kullanılmaktadır. Amputasyon rehabilitasyonunda da daha çok beyin-

bilgisayar arayüzleri, makine öğrenmesi ve alt dalları kullanılmaktadır. Bu yapay zeka 

teknolojileri niyet kodunun çözülmesi ve istenilen hareketin dış iskelette ortaya 

çıkarılmasına dayanır. Bu meta analizde kullanılan araştırmalarda bu niyet kodunun 

çözülmesi, sınıflandırılması gibi çeşitli işlemlerden geçip dış iskelette istenilen hareketi 

ortaya çıkarma prensibine dayanan araştırmalar kullanılmıştır. Bu araştırmaların ortak 

sonucu ise amputasyonlu hastalarda kullanılan dış iskeletlerde yapay zeka teknolojisi 

güvenilir sonuçlar vermektedir. Ortaya çıkan bu sonuçta ise amputasyonlu hastalar için 

umut kaynağı olmuştur. Ayrıca yapay zeka teknolojilerinin, robotik sistemlerin ve 

rehabilitasyon yöntemlerinin giderek daha çok yaygınlaşması ve gelişmesiyle bugün 

tamamen işlevsel protez yani dış iskeletlere sahip olmamızın çok uzakta olmadığı 

görünmektedir. 

   Bu çalışmadan sonuçlara dayanarak ampute hastaların rehabilitasyon sürecinde yapay 

zeka teknolojilerini, yapay zeka tabanlı dış iskeletlerini aktif olarak kullanmalarını ve 

yapay zeka teknolojilerinin ampute hasta rehabilitasyonu üzerinde etkilerini daha iyi 

anlamak için gelecekte bu alanda daha çok araştırma yapılması önerilmektedir. Çünkü 

son yıllardaki ilerlemeci gelişmelere rağmen hala kaybedilen uzvun tam işlevini 

görebilecek dış iskelet üretilememiştir. Ayrıca kontrol paradigmalarını ve rehabilitasyon 

etkisini kapsamlı bir şekilde değerlendirebilmek için hem ampute denek üzerinde hem de 

sağlıklı denek üzerinde geniş bir popülasyona sahip daha fazla araştırmaya gerek vardır. 
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