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OZET

AMPUTE HASTALARIN REHABILITASYONUNDA KULLANILAN YAPAY
ZEKA TABANLI GIYILEBILIiR ROBOTIK DIS iISKELETLER: META
ANALIZ

Amputasyon; kazalar, diyabet, kanser, timdr, osteomiyelit, disvaskiiler hastaliklar gibi
nedenlerden dolay1 herhangi bir ekstremitenin tamaminin ya da bir kisminin yoklugudur.
Amputasyon diinya c¢apinda milyonlarca insanin motor fonksiyonlarmi ve yasam
kalitelerini etkilemektedir. Ayrica bu engellilige sahip insanlar hareket yeteneklerinin
azalmasinin yani sira psikolojik olarak da etkilenmektedirler. Amputasyonlu hastalarin
glinliik yasama katilimlarini artirmak ve kendilerini daha iyi hissetmeleri i¢in teknolojinin
de gelismesiyle birlikte bir¢cok tedavi ve rehabilitasyon yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda en ¢ok kullanilan ve son yillarda da popiiler olan yapay zeka
teknolojisi bulunmaktadir. Bu teknoloji ile yapilan dis iskeletler amputasyonlu hastalarin
hareket yeteneklerini artirmayi amagladiklari igin bu hastalarin umut kaynagi olmustur.
Bu tez, ampute hastalarin umut kaynagi olan yapay zeka tabanl dis iskeletlerin ampute
rehabilitasyonuna etkisini inceleyip kullanilan yapay zeka teknolojilerini karsilastirmay1
amagcladi. Bu amag dogrultusunda literatiir taranarak yapay zeka teknolojilerinden beyin-
bilgisayar arayiizii, makine 6grenimi, derin 6grenme, yapay sinir aglarinin ampute hasta
rehabilitasyonuna etkisi ile ilgili son 10 yilin aragtirmalarin nitel meta analizi yapildi.
Nitel meta analiz sonucunda ampute hasta rehabilitasyonunda en ¢ok kullanilan yapay
zeka teknolojisinin beyin-bilgisayar arayiizii oldugu ve kullanilan yapay zeka tabanl dis
iskeletlerin hepsinin rehabilitasyona olumlu etkisinin oldugu ayrica bu yapay zeka
teknolojileri sayesinde amputasyonlu hastalarin hareket sinirhiliklarinin  azaldig
aragtirmalarda goriildii. Fakat son yillardaki ilerlemeci gelismelere ragmen hala
kaybedilen uzvun tam islevini gorebilecek dis iskelet iiretilememistir. Bu yiizden yapay
zeka teknolojilerinin ampute hasta rehabilitasyonu iizerinde etkilerini daha iyi anlamak
icin gelecekte bu alanda daha ¢ok arastirma yapilmasi 6nerilmektedir. EK olarak kontrol
paradigmalarini ve rehabilitasyon etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek i¢in
hem ampute denek lizerinde hem de saglikli denek iizerinde genis bir popiilasyona sahip

daha fazla aragtirmaya gerek vardir.



Anahtar Kelimeler: ampute hasta rehabilitasyonu, yapay zeka, beyin-bilgisayar

araylizii, dis iskeletler, derin 6grenme.



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.



Keywords: amputee rehabilitation, artificial intelligence, brain-computer interface,
exoskeletons, deep learning.
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1. GIRIS

Amputasyon, giinliik yasam aktiviteleri ve yasam Kkalitesi tizerinde ani ve belirgin
etkisi olan (Persine ve ark., 2022), viicuttaki uzuv veya ekstremitenin bir kisminin
cikarildigi cerrahi bir prosediirdiir (Kanchana. D ve ark., 2021). Viicudun bir boliimiiniin
kayb1 yasam kalitesini 6nemli Olclide etkilemekte, dolayisiyla fiziksel ve psikolojik
sonuglara neden olmaktadir (Egle ve ark., 2023). Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gore
amputeler diinya niifusunun yaklasik %0,25'ini ve %1,25'ini temsil etmektedir
(Rodas ve Pérez, 2023). Raporlardan birine goére, her yil 0,2 milyon ampute artis
yasaniyor ancak bircok iilke amputasyon istatistiklerini takip etmediginden diinya

capinda toplam uzuv ampute sayisini kesin olarak tespit etmek miimkiin degildir (Kadir

ve ark., 2021).

Bilgisayar tabanli sistemlerin ve derin 6grenmeye dayali algoritmalarin hizli gelisimi
sayesinde, yapay zeka (AI) uzun siiredir saglik hizmetleri alanina entegre edilmistir (Li
ve ark, 2022). Ampute hastalarmin rehabilitasyonunda da yapay zeka teknolojilerin
kullanim1 olduk¢a yaygindir ve giderek daha c¢ok yaygilagsmaktadir. Yapay zeka
teknolojileri sayesinde ¢esitli hastalik, dogustan gelen hastaliklar ve kazalar sonucunda
bir veya birka¢g uzvunu kaybeden hastalar, kaybettikleri uzuvlarinin motor fonksiyon
islevlerinin bir¢ogunu yerine getirmektedirler. Myoelektrik kontrol, beyin-bilgisayar
araylizleri, yapay sinir aglari, makine 6grenimi ve derin 6grenme gibi bir¢cok yapay zeka

teklonojisi ampute hasta rehabilitasyonunda kullanilmaktadir.

Bu tez ist eksremite, alt eksremite ya da her ikisini birden kaybeden hastalar
arastirarak bu hastalarin giinlilk yasamda karsilastiklar1 zorluklar1 en aza indiren
teknolojilerin kullanildig1 son 10 yilin aragtirmalarin meta analizini yapmustir. Bu
arastirma sayesinde basta fizyoterapistler olmak iizere bu alanda caligan terapistlerin ve
doktorlarin bu hastalarin rehabilitasyonun da kullanilan teknolojileri ve etkilerini bir

kaynakta bularak bu hastalarinin rehabilitasyonunu planlayabileceklerdir.

Bu tezde IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), Sciencedirect,
PudMed, Scopus veritabanlar1 Kkullanarak 2013-2023 yillar1 arasinda yayimlanan
arastirmalarin meta analizini yapmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar tablolar ve grafikler

seklinde sunulmustur.


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

2. GENEL BILGILER

Bu kisimda ampiitasyon hakkinda bilgiler (nedenleri, g¢esitleri vs.), tst ve alt
ekstremite anatomisi ve Kkinemekanigi, beyin anatomisi, EGG, amputasyon
rehabilitasyonunda kullanilan yapay zeka teklonojileri (beyin-bilgisayar arayiizii, makine
O0grenmesi vb.) ve yapay zeka tabanli dis iskeletlerden bahsedilecektir. Ayrica bu

boliimde ampute hasta rehabilitasyonu hakkinda da bilgi verilecektir.

2.1. Amputasyon Hakkinda Bilgiler

Ampiitasyon, travmatik, vaskiiler, onkolojik veya enfeksiyoz kokenli olabilecek bir
yaralanma sonucu bir uzuvun tamamen veya kismen yoklugu olarak tanimlanir (Molina-
Rueda ve ark., 2019). Amputasyon, diinya ¢apinda milyonlarca insani etkilemekte,
hareket yeteneklerini ve yasam Kkalitelerini 6nemli lgiide azaltmaktadir (Hunt ve ark.,
2022). Ulusal Saglik Istatistikleri Merkezi'ne gore her y1l 50.000 yeni amputasyon vakas1
yasantyor (Sufri ve ark., 2022). Ayni sekilde giinde 2800 ampiitasyon yapildigi tahmin
ediliyor (Rodas ve Pérez, 2023). Ayrica modern tibbin gelismesine ragmen, bugiinlerde

ampiitasyon orani artma egilimindedir (Constantin ve ark., 2022).

Amputasyon iist ekstremite veya alt ekstremite seviyesinde olabilir; insan elinin veya
kolunun herhangi bir kisminin ¢ikarilmas iist ekstremite amputasyonu olarak kategorize
edilir ve govdenin altindaki viicut pargalarinin ¢ikarilmasi alt ekstremite amputasyonu

olarak adlandirilir (Kumarage ve ark., 2020).

Amputasyon sekil bozukluguna, viicut imajinin bozulmasina ve kisinin ugrasmak
zorunda oldugu bir¢ok agidan fiziksel sakatliga neden olur (Ligthelm ve ark., 2014). Bir
uzvun kayb1 sadece morfolojik degisikliklerle sonu¢lanmaz, ayn1 zamanda eksik uzuvdan
duyusal girdi ve gorsel geri bildirim eksikligi nedeniyle sinirsel yeniden yapilanmayla da
sonuglanir ve muhtemelen ¢esitli hayalet uzuv fenomenlerine neden olur (Guo ve ark.,
2017). Bu hayalet uzuv fenomenleri ampute hastalarin %80’inde goéziikebilir. Hayalet
uzuv, viicudun ne olduguna dair viicut semasinin giincellenmemesinden kaynaklanan,
uzuv amputasyonundan sonra hissedilen canli bir uzuv eksikligi hissidir
(Oouchida ve 1zumi, 2012). Ayrica hayalet uzuv mekanik, termal ve ne yazik ki ac1 verici
duyularin nesnesi olabilir (Jarrassé ve ark., 2017). Bu agriy1 gidermeye yonelik iyi bilinen
bir terapi, amputenin kontralateral saglam tarafinin, etkilenen taraftaki gorsel geri

bildirimi yeniden saglamak icin aynalandigi ayna terapisidir (Thegersen ve Petrini,

2


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
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2017). Ayna terapisi hayalet uzuv agrisini azaltmanin etkili bir yolu olmasina ragmen,
cift tarafli uzuv amputasyonu olan hastalarda terapi ise yaramaz ciinkii terapi saglam

uzvun goriilmesini gerektirir (Oouchida ve l1zumi, 2012).

Ampute kisiler i¢in yapay uzuv fonksiyonunu iyilestiren ve eksik uzuvla ilgili hem
motor hem de duyusal fonksiyonlar1 yeniden kazanmalarina basarili bir sekilde yardimci
olan bir teknik olan hedefli reinnervasyondur (TR) (Chen ve ark., 2013). TR'de, daha
once kayip uzuvun sinirlendirilmesinden sorumlu olan inaktive edilmis, artik duyusal
motor sinirler, cerrahi olarak alternatif denerve kas gruplarina ve gogiis tizerindeki veya
kalan uzuvdaki cilt bolgelerine yeniden yonlendirilir ( Hijjawi ve digerleri, 2006; Kuiken,
2003; Kuiken ve digerleri, 2004; Chen ve ark., 2013).

2.1.1. Amputasyonun nedenleri

Amputasyon bir¢ok nedenden dolayi yapilabilir. Bunlar travmalar; kazalar, savaslar,
spor yaralanmalari, yanma vs., ¢esitli hastaliklar; diyabet, kanser, tiimor, septisemi (kan
enfeksiyonu), kalp damar hastaliklari, donma (asir1 soguk nedeniyle viicut dokularinda
yaralanmalar) ve osteomiyelit (kemik enfeksiyonu) gibi hastaliklar farkli agamalarda
amputasyona neden olabilir (Asif ve ark., 2021). Baz1 hastaliklarin viicuda yayilmasini
ve hastalara zarar vermesini 6nlemek i¢inde amputasyonlar yapilmaktadir (Sufri ve ark.,

2022). Ayrica geleneksel kemik yerlestirme ve klinik ihmal de amputasyona yol acabilir
(Asif ve ark., 2021).

2.1.2. Ampiitasyonun cesitleri
Ust ekstremite ampiitasyonlar

Ampiitelerin =~ %30'unda  {ist  ckstremite  amputasyonu  yasanmustir. Kol
ampiitasyonlarinin yiizde 60'1 21-64 yas arasi kisilerde goriiliiyor; %10'u ise 21 yasin
altindaki hastalardir. (Toledo ve ark., 2009). Calismalar, {ist ekstremite amputasyonunun
ana nedeninin genellikle kentsel toplumlarda endiistriyel kaza (%92-90) nedeniyle
meydana gelen travma (%68,8) oldugunu gostermektedir (Sahsavari ve ark., 2022).

Ust ekstremite amputasyonu, ampute kisilere énemli bir yiik getirmekte ve giinliik
yasam aktiviteleri sirasinda ¢evrelerini tam olarak kesfetmelerini kisitlamaktadir (Samuel
ve ark., 2019). Ust ekstremite amputasyonundan sonra rehabilitasyon tedavisinin

hedefleri, biiyliik 6lgiide kisisel bakim, ev ve gilinliikk aktiviteler alanlarindaki aktivite
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fonksiyonunun 1iyilestirilmesine odaklanmistir, bdylece ampiitasyonu olan hastalar

sonugta hayatlarinin her alanina tam katilima geri donebilirler (Resnik ve ark., 2017).

Ust ekstremite ampiitasyonu olan hastalar fiziksel sorunlarin yaninda psikolojik ve
sosyal sorunlarda yasamaktadirlar. Bu hastalar kronik agri, bozulmus viicut imaji,
zihinsel stres, diisiik sosyal etkilesimler, uzun siireli yorgunluk, aligkanliklarda degisiklik,
depresyon, ekonomik stres, tedavi masraflar1 ve aile ve arkadaslarin tepkileri gibi bir¢cok

sorunla karsilagsmaktadirlar (Sahsavari ve ark., 2022).

Ust ekstremite amputasyonlari, kismi el amputasyonu (trans-metakarpal) amputasyon,
metakarpal amputasyon, el bilegi dezartikiilasyonu, dirsek alti amputasyonu, dirsek
dezartikiilasyonu, transhumeral amputasyon ve omuz dezartikiilasyonu olmak tizere yedi
tire ayrilabilir (Kumarage ve ark., 2020). Sekil 1’ de iist ekstremite ampiitasyonlari

gosterilmistir.
Alt ekstremite ampiitasyonlari

Her yil milyon kisi basmma 280 ila 300 alt ekstremite amputasyon ameliyati
gerceklestirilmektedir (Khudetskyy ve ark., 2020). Alt ekstremite amputasyonu insidansi
list ekstremite amputasyonuna gore daha yaygindir (Imam ve ark., 2019). Alt ekstremite
amputasyonunun ana nedeni, bazi durumlarda dogrudan altta yatan diyabet
komplikasyonlartyla iligkili olan periferik damar hastaligidir (Boudali ve ark., 2019).
Ayn1 zamanda alt ekstremite amputasyonu travmatik yaralanmalar, uzuvlarda zayif kan
dolagimi, kanserli tiimorler, néroma, donma gibi sorunlar1 gidermek icinde recete edilir
(Kibria ve ark., 2023). Alt ekstremite amputasyonu, viicudun belirli bir bolgesinde
lokalize olsa da, ampute kisilerin fiziksel, davranigsal ve ruhsal yonlerini kapsayan ve

degistiren genis kapsaml etkilere sahiptir (Fatima, 2023).

Alt ekstremite kaslari, kisinin viicudunu, itisini ve stabilitesini desteklemesine
yardimer olur (Kibria ve ark., 2023). Bu stabilite bozuldugunda 6zellikle amputasyon
seviyesi arttiginda yiiriiylis simetrisi bozulur. Ampiitasyon sonrasi ylirlyiis
adaptasyonlar yiikleme ve kas giiclendirme stratejilerinde degisikliklere yol agar, bu da
ampute ve saglam uzuvlar arasindaki asimetrileri etkiler (Finco ve ark., 2022). Bu
fonksiyonel asimetri, osteoartroz, osteoporoz, rezidiiel uzuv agrisi, sirt agrisi ve uzun
vadede hepsi ek ameliyatlar gerektirebilecek kardiyovaskiiler hastaliklara yol agabilir

(Kibria ve ark., 2023).
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Alt ekstremite kaybi olan ampute bireylerin, amputasyondan onceki gibi hareketlerin
dogal olmasi icin giinliik yasam aktiviteleri sirasinda 6zel bakima ihtiyaglar1 vardir (Asif
ve ark., 2021). Bu yiizden uzuv kaybindan sonra ampute hastalarinin giinliik yasam
aktivitelerinin  ¢ogunu yapabilmeleri igin rehabilitasyon siirecine girmeleri
onerilmektedir. Rehabilitasyonun bagarili olmasi i¢inde ampute bireylerin yasamlarinin
her yoniinii ve diizenli olarak karsilastiklar1 engelleri bilmek gercekten dnemlidir (Fatima,

2023).

Alt ekstremite ampiitasyonlari, kismi ayak ampiitasyonu (transmetatarsal), metatarsal
amputasyon, ayak bilegi dezartikiilasyonu, transtibial amputasyon, diz ampiitasyonu,
transfemoral amputasyon, kal¢a dezartikiilasyonu olmak tizere yedi tiire ayrilabilir. Sekil

1’de alt ekstremite ampiitasyonlar1 gosterilmistir.
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Image of upper limb amputations
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(above knee)
Knee
Disarticulation
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(below the knee)
Foot
Amputations

Image of lower limb amputations
Sekil 1: Uzuv ampiitasyonlarimin seviyeleri (Meier ve Melton, 2014).
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2.1.3. Amputasyon sonras1 beynin yapisal degisimi

Bir uzvun kaybi, merkezi sinir sistemine (CNS) ulasan duyusal girdilerde
degisikliklere neden olur (Molina-Rueda ve ark., 2019) ve sonug olarak hem periferik
hem de merkezi sinir sistemlerinde derin ve uzun siireli degisiklikler ve yeniden
organizasyon meydana gelecektir (Wang ve ark., 2017). Yeniden organizasyon, omurilik,
beyin sapi, talamus ve korteks dahil olmak {izere merkezi sinir sisteminin gesitli
seviyelerinde gdzlemlenmistir (Lyu ve ark., 2016). Ozellikle birincil duyusal (S1) ve
motor (M1) kortekslerde olmak tizere gri maddede (GM) fonksiyonel yeniden
haritalamaya neden oldugunu gostermistir (Guo ve ark., 2019). Bu yeniden yapilanma gri
maddeyle sinirli kalmayabilir ve beyaz maddede de (WM) degisiklige neden olur.
Kortikal noroplastik degisiklikler sadece de-afferentasyonun karsi tarafindaki korteksle
sinirh degildir, ayn1 zamanda her iki hemisferin sensérimotor alanlarini etkileyen iki

tarafli yeniden organizasyonla sonuglanir (Di Pino ve ark., 2009:114-126).

Difiizyon tensor goriintiileme (DTI) kullanilarak, alt ekstremite amputelerinin korpus
kallosumda (CC), etkilenmemis superior korona radiatada, etkilenmemis temporal lobun
altinda yatan WM bdlgelerinde fraksiyonel anizotropi (FA) degerlerinde azalma
gosterdigi rapor edilmistir (Guo ve ark., 2019).

Son zamanlarda, dinlenme durumu fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme
(fMRI) calismasi, ampute kisilerde eksik el alani ile sensOrimotor ag arasindaki
fonksiyonel baglantinin azaldigini, eksik el alani ile varsayillan mod ag1 arasindaki
fonksiyonel baglantinin arttigim1  gosterdi (Lyu ve ark., 2016). Alt ekstremite
amputasyonu olan kisilerde de sensorimotor ag i¢inde ve 6tesinde anormal fonksiyonel

baglant1 vardir (Molina-Rueda ve ark., 2019).

2.2. Ust ve alt ekstremite anatomisi ve kinemekanigi
2.2.1. Ust ekstremite anatomisi ve kinemekanigi

Ust ekstremite Sekil 2A’de goriildiigii gibi omuz kompleksi, dirsek kompleksi, bilek
eklemi ve parmak segmentlerinden olugmaktadir. Ayrica Sekil 2B’de goriildiigii gibi tist
ekstremite clavicula, skapula, humerus, radius, ulna, karpal kemikler, metakarpal
kemikler ve falankslardan olusmaktadir.

Ust ekstremite hareketi sinir sistemleri, kas-iskelet sistemi ve bunlarm arayiizlerinin

etkilesimini igerir (Ochieze ve ark., 2023). Bu hareketi saglayan eklemler ise
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glenohumeral eklem (GH), skapulatorasik eklem, sternaclavikular eklem,

akromioclavicular eklem, subakromial eklem olmak iizere bes tanedir (Sekil 2B).
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Sekil 2: Insan iist ekstremitesinin anatomisi: (A) iist ekstremite segmentleri ve (B) omuz, dirsek ve
bilek iskelet yapis1 (Mart ve ark., 2020).

Sekil 3’de iist ekstremite hareketini saglayan kaslar gosterilmistir.

Sekil 3: insan iist ekstremite kaslarin; (A) anterior goriiniimii, (B) posterior goriiniimii
(Holtkamp, 2009).
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Ust  ekstremite  hareketliligi yedi serbestlik derecesine (DOF) kadar
basitlestirilebilir. Omuz ekleminin ti¢ DOF'si vardir; omuzun i¢/d1s rotasyonu (1), omuz
abdiiksiyon/addiiksiyonu (B2) ve omuz fleksiyonu/ekstansiyonu (B3); dirsek eklemi iki
serbestlik dereceli harekete, dirsek fleksiyonu/ekstansiyonuna (B4) ve dirsek
supinasyonuna/pronasyonuna (5) izin verir. Bilek eklemi iki serbestlik dereceli el bilegi
fleksiyon/ekstansiyonuna (6) ve el bilegi abduksiyon/addiiksiyon sapmasina ($7) izin
verir. (Ochieze ve ark., 2023) (Sekil 4).
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Sekil 4: insan iist ekstremite kinematigi modeli (Ochieze ve ark., 2023)

Ust ekstremite kaslarmin inervasyonunu ve kolun duyu bilgisini tasiyan sinirler
bulunmaktadir. Kolda bulunan bu sinirler brakiyal pleksusun terminal dallaridir ve {ist
ekstremite kaslarini sinirlendirmeye ve duyusal bilgiyi beynin daha yiiksek islem
merkezlerine iletmeye hizmet eder (Mihir Patel ve Matthew Varacallo, 2023). Brakiyal
pleksusun terminal dallar1 arasinda aksiller, kas-deri, radyal, ulnar ve medyan sinirler
bulunur ve her biri list ekstremitenin spesifik motor ve duyusal innervasyonundan
sorumludur (Mihir Patel ve Varacallo, 2023). Ust ekstremite de kaslarin inervasonunu bu

saglayan sinirler Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5: Ust ekstremite inervasyonunu saglayan sinirler (Patel ve Varacallo, 2023).



2.2.2. Alt ekstremite anatomisi ve kinemekanigi

Alt ekstremiteler agirligin aktarimini, hareket kabiliyetini ve viicudun dengesini saglar
(Standring ve digerleri, 2016; Singh, 2011; Scheidt, 2019). Kemikler alt ekstremite kas-
iskelet sisteminin statik ve dinamik fonksiyonlarinda rol oynar. (Merriman ve Turner,

2005; Scheidt, 2019). Bu kemikler ve eklemler ayrintili bir sekilde Sekil 6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6: Alt ekstremite anatomisi: kemikler ve eklemler (Niam Kh ve ark., 2021)
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Alt ekstremite iskelet kasi kal¢a kaslari, uyluk kaslari, baldir kaslar1 ve ayak
kaslarindan olusur (Su ve ark., 2022). Alt ekstremiteyi olusturan kaslar Sekil 7°de

gosterilmistir.

Sekil 7: Alt ekstremite kaslari (6n, arka ve yan goriiniim) (Ciorou, 2020)

Yiiriiyiis, viicudun ¢ok sayida serbestlik derecesi (DOF) nedeniyle son derece
karmasik bir biyomekanik siirectir (Al-Hayali ve ark., 2021) ve tek bacakta yedi serbestlik
derecesi vardir (Su ve ark., 2022). Kalga ekleminde ti¢ DOF vardir; kalga i¢/dis rotasyon,
kal¢a abdiiksiyon/addiiksiyon, kalca fleksiyon/ekstansiyonu; diz ekleminin bir tane
serbestlik derecesi vardir; diz fleksiyon/ekstansiyonu; ayak bilegi ekleminin ise ii¢
serbestlik derecesi vardir; ayak bilegi plantar fleksiyon/dorsi fleksiyon, ayak bilegi
inversiyon/eversiyonu, ayak bilegi abdiiksiyon/addiiksiyon hareketleri vardir (Sekil 8 ve
Sekil 9).
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1DOF

Sekil 8: Alt ekstremite serbestlik derecesi (DOF) (Su ve ark., 2022)
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Hip internal rotation
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Hip flexion
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Knee internal
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Ankle dorsiflexion “Sag \23) =

Sekil 9: Alt ekstremite serbestlik derecesi (DOF) ve kinematigi (Niam Kh ve ark., 2021)
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Alt ekstremitenin sinir beslemesi, uylugun femoral, obturator ve lateral kutandz
sinirleri yoluyla lomber pleksusun ana sinirlerinden (L2-4) saglanirken, geri kalani biiyiik
olglide siyatik sinir (L4-5 ve S1) tarafindan saglanir (Haddad ve Coventry, 2003). Bu

sinirler ve dallar1 Sekil 10’da gosterilmistir.
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Sekil 10: Alt ekstremite inervasyonu. (Brown ve ark., 2016, s. 819-831).

13



2.3. Insan Beyin Anatomisi

Beyin, merkezi sinir sisteminin pargast olan insan viicudunun en karmasik
yapilaridan biridir. Beyin yaklasik 1,5 kg agirhginda, yaklasik 1130- 1260 cm®hacmime
ve yaklasik 87 milyar norona sahiptir. Insan beyni dért ana lobtan olusmaktadir. Bunlar
frontal lob, oksipital lop, pariatal lob, temporal lobdur. Sekil 11°de insan beyin anatomisi

gosterilmistir.

Birincil Motor Alan

Frontal Lob - Birincil Duyu Alam

~Parietal Lob

-~ Oksipital Lob

Broca -
Alanm
Birincil
Birincil Isitme Gorme
Alam
Alam
Temporal Wernicke
Lob Alam

Sekil 11: insan beyin anatomisi (Kumral, 2014, s. 28)

2.3.1. Insan beyninin ¢cahsma prensibi

Beynin yaptig1 gorevleri yerine getirmek i¢in sinir sisteminin her yerinde milyarlarca
iletisim kurulur (Elsayed ve ark., 2020). Bu iletisim noéronlar sayesinde kurulur. Noron,
sinir sisteminin temel hiicresi olup duyularin algilanmasi, motor ve emosyonel cevaplarin
olusturulmasi, 6grenme ve hafiza gibi fonksiyonlar1 yerine getirir (Arifoglu, 2017, s.
432). Bu noronlar kendi aralarinda sinaps yaparak beynin ¢alismasini saglarlar. Sinaps
ise bir ndron uzantisinin diger bir ndéron uzantisi ile kurdugu baglantiya denir getirir

(Arifoglu, 2017, s. 432). Noronun temel yapis1 Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12: Noronun temel yapisi (Suzuki, 2017).

2.3.2. Elektroensefalografi (EGG)

Beynin bilimsel arastirmalarda siklikla kullanilan goriintiileme teknikleri sunlardir;
fonksiyonel manyetik rezonans goriintileme (fMRI), bilgisayarli tomografi (BT),
pozitron emisyon tomografisi (PET), elektrokortikogarafi (ECoG), Elektroensefalografi
(EGG)’ dir.

Elektroensefalogram (EEG), Insan Varligiin Beyin aktivitesinin grafiksel temsilidir
(Giridhari ve Joshi, 2020). Yani EEG, beynin elektriksel aktivitesi tarafindan tretilen
sinyalleri kaydetmek icin kullanilan bir cihazdir (Laksono ve Imah, 2021). EGG, beyin
ile ilgili cesitli hastaliklarda erken teshisinde, tedavisinde, izlenmesinde, analizinde,
siniflandirmasinda kullanilabilicegi gibi beyin bilgisayar arayiizii gibi yapay zeka

teknolojilerinde de bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

EGG o6lgtimleri genellikle bir veya daha fazla elektrot kullanilarak gergeklestirilir. Bu
elektrotlar genellikle standart bir model olan 10-20 uluslararasi sistemine gore
yerlestirilir. Sekil 13°de, 10-20 Uluslararasi standartlara goére EEG 6l¢timii icin standart
konumlar1 gosterilmektedir. Yesil noktalar, bu deneyde kullanilan ekipmanla EEG'nin
Olciildiigli alanlar1 gostermektedir. FPz merkezde yer alir ve EEG sinyalinin referans

noktasinin belirlenmesinde rol oynar (Kim ve ark., 2022).
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Sekil 13: Elektrotlarin 10-20 standardina gore diizenlenmesi (Kouddad ve ark., 2020).

EGG sinyalleri farkli salinimlardan olusur. Bu salimimlara ritim adi verilir. EGG
dalgalar ise frekans aralifina gore alfa, delta, teta, beta, gama, mu olmak {izere 6 beyin

ritmine ayrilir. Sekil 14’te bu beyin dalgalar1 gosterilmistir.

|
o
)

Theta
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o

Beta
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o

0 1 2 3 a 5 o 7
time (sec)

Sekil 14 Sinyal kanali ham EEG sinyali ve karsilik gelen frekans bantlari: Delta (0:1 — 4 Hz), teta (4
— 8 Hz), alfa (8 — 14 Hz), Beta (14 — 30 Hz), gama ( 30 — 63 Hz) (Bajaj, 2020).
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2.4. Ampiitasyon Rehabilitasyonunda Kullanilan Yapay Zeka Teknolojileri

Yapay zeka (Al), bir insanla karsilagtirilabilir akilli davranist ve elestirel diisiinmeyi
stimiile etmek i¢in bilgisayarlarin ve teknolojinin kullanimini tanimlamak i¢in kullanilan
terimdir (Denecke ve Baudoin, 2022). Halk arasinda "yapay zeka" terimi genellikle,
"0grenme" ve "problem ¢ozme" gibi insanlarin insan zihniyle iligskilendirdigi "biligsel"
islevleri taklit eden makineleri (veya bilgisayarlar1) tanimlamak i¢in kullanilir (Mu ve
ark., 2021).

Makine 6grenimi (ML), sinir aglar1 (NN), derin 6grenme (DL), dogal dil isleme (NLP)
ve bilgisayarla gorme (CV) ile temsil edilen yapay zeka teknolojilerinin saglik hizmetleri
alantyla entegrasyonu siirekli olarak derinlesmistir (Wang ve ark., 2022) ve yapay zeka
teknolojilerinin saglik hizmetleri alaninda kullanimi gittikge artmistir. Bu yapay zeka
teknolojilerinden dis iskelet sistemleri, fonksiyonel elektriksel stimiilasyon, yumusak
robotik, nororobotik ve beyin-makine araytizleri gibi farkli teknolojik yaklasimlar kas
sistemi veya beyin dalgalar1 arasindaki iletisimi okumak, islemek ve bunlar1 yliriitme
cihazina aktarmak igin kullanilir (Kruppa ve ark., 2023). Sonug olarak hizla gelisen bu
alanin amaci, hareketlilik sorunlar1 yasayan insanlarin fiziksel yeteneklerini gelistirerek
bagimsizliklarin1 yeniden kazanmalarini ve yasam Kkalitelerini artirmalarini saglayan

akilli robotik cihazlar yaratmaktir (Faqiri ve ark., 2023).

Ampute hastalarda kullanilan yapay zeka teknolojilerinden olan beyin-bilgisayar
arayiizinden (BCI), makine 6grenmesi, derin 6grenme ve yapay sinir aglarindan bu

boliimde kisaca bahsedilecektir.
2.4.1. Beyin-bilgisayar arayiizii (BCI)

Beyin-bilgisayar arayiizii (BCI) sistemi, harici cihazlarin beyin dalgasi aktivitesinin
kullanimiyla kontrol edildigi yeni bir iletisim yoludur (Idowu ve ark., 2021). BCI sistemi,
genellikle sinirsel sinyal edinimi, sinyal igleme, 6zellik ¢ikarimi, insan niyeti tespiti ve
kullanici geri bildirim sinyali tiretimini igeren sonraki siireglerden olusur (Jain ve Kumar,
2023). Bu sistemler beyin sinyalleri arasinda iletisim kanali olusturacak bir arayiiz
gelistirmeyi amaglamaktadir (Gupta ve ark., 2022). Bu tiir uygulamalarin ornekleri
arasinda kelime yazim sistemlerini c¢alistirmak, bilgisayar programlarimi kontrol
etmek, robotik protezleri hareket ettirmek, tekerlekli sandalyeleri kontrol etmek veya
nororehabilitasyona yardimei olmak i¢in BCI'larin kullanilmasi yer alir (Williams ve ark.,
2022).
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BCI teknolojisinin beyin aktivitesini izlemek i¢in {i¢ uygulamasi vardir. Bunlar;
invaziv, kismi invaziv ve non-invaziv ydntemlerdir. Invaziv ydntemde elektrotlarin
dogrudan gri maddeye implantasyonu yapilir. Kismi invaziv yontemde BCI elektrotlar
intrakranial olarak implante edilmektedir ve bu teknolojinin temsilcisi ise
elektrokortikografidir (EC0G). Non-invaziv yontemde ise kafa derisi iizerine yerlestirilen
elektrotlar sayesinde beyin sinyalleri izlenir ve bu sistemin temsilcisi
elektroensefalografdir (EEG). Bu elektrotlar ameliyat gerektirmeden kolayca
yerlestirilebilir ve ¢ikarilabilir ancak sinyalleri invaziv araglara gore daha boguk ve
belirsiz olabilir (Palmer, 2022). Kisacasi invaziv BCI'lar daha iyi bir sinyal kalitesine
sahiptir ¢iinkii elektrotlar, invazif olmayan BCI'lara gore noéronlara ¢ok daha yakin

yerlestirilir (Murphy ve ark., 2017).

Viicut ve beyni yeniden baglamak i¢in, BCI sistemleri ii¢ ana bilesenden yararlanir:
beyinden kayit yapan ancak ayni zamanda beyni uyarabilen sinirsel arayiizler, sinyal
isleme ve kod ¢6zme algoritmalar1 ve hareketi uyandiran ve duyusal girdiyi iletebilen

efektorlerden yararlanir (Bockbrader, 2019) (Sekil 15).
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Sekil 15: BCI sistemlerinin bilesenleri: beyinden kayit yapan ve beyni uyarabilen sinirsel arayiizler
(solda), sinyal isleme ve kod ¢c6zme algoritmalari (ortada) ve hareketi uyandiran ve duyusal
girdiyi iletebilen efektorler (sagda) (Bockbrader, 2019).
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BCI sisteminde EGG sinyallerini isleme yontemleri ise sunlardir; 6n isleme, 6zellik

¢ikarma, ozellik se¢imi ve siniflandirma yontemleri.

On isleme: EEG (elektroensefalogram) verilerinin &n islenmesi, giiriiltiiyii,
yapayliklar1 ve diger miidahale edici faktorleri ortadan kaldirmak ve boylece veri
kalitesini ve giivenilirligini artirmak i¢cin EEG sinyallerinin analiz edilmesi ve
yorumlanmasindan 6nce gergeklestirilen bir dizi adimdir (Mengting He ve ark.,

2023).

Ozellik cikarma: Ozellik ¢ikarma teknikleri, 6nceden islenmis sinyalleri, farkl
zihinsel durumlar1 veya bilissel gorevleri tanimlamak icin kullanilabilen 6zellik
vektorlerine doniistiirmek igin kullamlir (Tang ve ark., 2023). Ozniteliklerin
cikarilmasi i¢in zaman alani, frekans alani, zaman-frekans alan1 ve dogrusal
olmayan teknikler gibi az sayida yontem kullanilir (Awang ve ark., 2013).
Ozellik se¢imi: Ozellik segme yontemleri, eldeki géreve en uygun dzelliklerin
belirlenmesine yardimci olarak siniflandirma performansinin iyilestirilmesine ve
hesaplama karmasikliginin azaltilmasina yol agar (Tang ve ark., 2023).
Siniflandirma: Karar sisteminin sonunda secilen 6zellikler, kullanicinin hareket
niyetini belirleyen bir siniflandirma algoritmasi kullanilir (Tang ve ark., 2023).
Yani EEG 6zelliklerinin ¢ikarilmasinin ardindan EEG verileri, Karar Agaci1 (DT),
destek vektor makinesi ve K-En Yakin Komsu (KNN) vb. gibi endiistri standardi
makine dgrenimi siniflandiricilart kullanilarak kategorize edilir (Mathur ve ark.,

2022).

Kisacasi sinir bilimi ve makine 6grenimi algoritmalarindaki ilerlemelerle birlikte, BCI

sistemlerinden beynin motor islevselligine yardimci olmak, bunlar1 artirmak veya

onarmak i¢in faydalanilmaktadir (Jain ve Kumar, 2023) (Sekil 16).

Generation
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Sekil 16: Beyin- bilgisayar arayiizii teknolojisinin 6zet gosterimi (Tang ve ark., 2023).
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2.4.2. Makine 6@renmesi ve derin 6grenme

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme yapay zeka teknolojilerinin iginde bulunan alt

kiimelerdir ve bunlar arasindaki iliski sekil 17°de gosterilmistir.

Sekil 17: Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme arasindaki iliski

Yapay zeka kavraminin alt kiimesi olarak goriilen makine 6grenmesi, bilgisayarlarin
olaylar1 6grenmesini saglayan teknolojidir. Genellikle 6rnekler kullanilarak olaylarin
girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliskiler dgrenilir. Ogrenilen bilgiler ile benzer olaylar
yorumlanarak kararlar verilir veya problemler ¢oziiliir (Oztemel, 2006:17). Yani makine
ogrenmesi, bilinen girdilerden ve beklenen ¢iktilardan girdilerin anlamli ¢iktilara
doniistiirmeyi 6grenen modellerdir. Diger bir deyisle makine 6grenmesi bilgisayarin bir
olay ile ilgili bilgileri ve tecriibeleri 6grenerek gelecekte olusacak benzeri olaylar
hakkinda kararlar verebilmesi ve problemlere ¢6ziimler iiretebilmesidir denilebilir

(Oztemel, 2006:21).

Makine o6grenimi yontemleri genellikle {ic ana kategoriye ayrilir; denetimli &grenme,
denetimsiz 0grenme, takviyeli dgrenme. Denetimli 6grenmede bilgisayara ornek girdiler ve

istenen ¢iktilar sunulur. Denetimsiz 6grenme yonteminde herhangi bir girdi verisi verilmez,
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yontem kendi yapisina gore kendisini seger. Takviyeli 6grenme yontemlerinde bilgisayar, belirli

bir amag i¢in hareket eden dinamik bir ortamla etkilesime girer (Ergene ve Durdu, 2017).

Derin 6grenme, birbirini takip eden katmanlarda veriler islenirken giderek artan
sekilde daha kullanish gosterimler elde edilebilen makine 6grenmesinin bir alt alanidir
(Chollet, F., 2019:8). Yani derin 6grenme yaklasimi, verilerin temsillerini 6grenmek i¢in
birlestirilmis c¢oklu soyutlama yapilarindan ve ¢oklu isleme katmanlarindan olusur
(Akbulut ve ark., 2022). Gelencksel makine 6grenimi yaklasimlariyla karsilastirildiginda
derin 6grenme modelleri, elle hazirlanmis 6zellik secimine gerek kalmadan ham
sinyalden karmasik ve iist diizey ozellikleri ¢ikarabilir ve 6grenebilir (Kang ve ark.,
2022). Bu ylizden DL, bir 6zellik kiimesine olan ihtiyact ortadan kaldirdigi ve sEMG gibi
ham giris sinyalini dogrudan kullanabildigi i¢in uygulama kolaylig1 nedeniyle popiilerlik
kazanmigtir (Barron ve ark., 2020). Ayrica bu popiilerlik ve son gelismeler derin
O6grenmenin hem iglem siireci hem de dogruluk agisindan makine 6grenmesinden daha iyi
performans gosterebilecegini kanitlamistir. Bu alan yakin zamanda goriintii tanima,
makine cevirisi ve sliriiciisiiz arabalar gibi ¢ok cesitli gérevlerde inanilmaz derecede iyi
performans gosteren akilli sistemler olusturmak i¢in kullanilmistir (Buongiorno ve ark.,
2021). Ayrica bu makine dgrenmesi ve derin 6grenme saglik sektoriinde birgok alanda
kullanilmaktadir. Bu teknolojinin potansiyel kullanim alanlari arasinda tekerlekli
sandalye ve otomobil kontroliiniin yani sira tibbi teshis ve rehabilitasyon da yer aliyor

(Kansal ve ark., 2023).

Ampute hastalarda makine 6grenmesi ve derin 6grenme, SEMG ve EGG ile alinan
sinyallerinden yararlanmak ve istenilen hareketin siniflandirilmasini elde etmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica geleneksel makine 6grenme modelleri (6rnegin Destek Vektor
Makineleri, Yapay Sinir Ag1, Rastgele Orman, K-En Yakin Komsu), sSEMG sinyalleriyle
Olctilen kas aktivasyon modellerinden {ist ve alt ekstremite hareketlerini tanimak i¢in

uygulanir (Xie ve ark., 2022).

Sonug olarak Sekil 18’te de goriildiigli gibi makine 6grenmesi ve derin 6grenme
modelleri ile SEMG ve EGG sinyallerinden alinan bilgiler iliskilendirilerek miyoelektrik

kontrollii protezler gibi dis iskeletlerin hareketlerini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 18: (A) Al sinir kod ¢oziiciisiine ve sinyal isleme paradigmasina genel bakis. (B) Tekrarlayan
sinir ag1 (RNN) mimarisine dayal derin 6grenme yapay zekasinin tasarimi (Luu ve ark., 2022).

2.4.3. Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks-ANN) derin 6grenmenin en yaygin
sekli olup, teorik olarak herhangi bir islevi 6grenebilen evrensel bir modellemedir ve
genellikle gizli katmanlar olarak bilinen yapidan veri alir (Hornik vd., 1989; Klein &
Frana, 2021; Ates, 2021). Baska bir ifadeyle yapay sinir aglari, insan beyninin
ozelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme
ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak
gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2006:29). Bu
sistem programlanmasi miimkiin olmayan ya da programlanmasi zor olan olaylar i¢in
gelistirilmis bir yapay zeka teknolojisidir. Bu teknoloji insan beyninin fonksiyonel
ozelliklerine benzer sekilde 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, 6zellik
belirleme ve optimizasyon gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar

(Oztemel, 2006:29). (Sekil 19 ve Sekil 20).
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sinapslar1 (Suzuki, 2017).
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Basit siniflandirma prosediirlerinden goriintii islemeye, sinyal isleme ve analize kadar
YSA'lar klinik biyomekanikte standart yontemler olma yolunda ilerlemektedir
(W1 Schoéllhorn, 2004: 876-898). Ayrica ugtan uca derin bir sinir agi, karmasik gizli

Ozellikleri ham sinyallerden otomatik olarak ¢ikarabilir (Xie ve ark., 2022).

Kisacas1t YSA'lar, insanin sinir sisteminin ¢evredeki degisikliklere uyarlanabilir bir
sekilde tepki verme yeteneginden ilham alan dogrusal olmayan siniflandiricilardir

(Tariq ve ark., 2018).

2.5. Yapay Zeka Tabanh Dis Iskeletler

Dis iskeletin tarihi, motor destekli rehabilitasyon fikrinin Khalili ve Zomlefer
tarafindan onerildigi 1988 yilina kadar izlenebilmektedir (Tageldeen ve ark., 2016). Dis
iskelet, giyilebilir akilli bir robot cihazidir (Su ve ark., 2022). Giyilebilir dis iskeletler
gibi robot destekli ekipmanlar, insan zekasini ve robot giiclinii biitiinlestiren robot
sistemleridir (Tang ve ark., 2022). Arastirmacilar, ilk EEG tabanli cihaz kontrollerinin
gosterilmesinden bu yana robotik kollarin, protezlerin, imleglerin, tekerlekli
sandalyelerin ve diger cihazlarin daha karmasik kontrolii i¢in ¢esitli elektroensefalografik

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

Giyilebilir dis iskelet cihazlari son yillarda bilimsel arastirmalarda, endiistriyel
tiretimde ve giinliik yasamda yaygmn olarak kullanilan tibbi rehabilitasyon, destekli
hareket ve askeri alanlarda yaygin bir gelisme gostermektedir (Tang ve ark., 2022). Tibbi
rehabilitasyon alaninda kullanilan giyilebilir dis iskeletler rehabilitasyon egitimi alan
hastalara yardimc cihazlar olarak ya da ampute hastalarda eksik uzuvun fonksiyonunu
yerine getirmek, GYA destegi saglamak i¢in kullanilir. Robotik dis iskelet modelleri ve
stimiilasyon yazilim paketleri, hareket analizini, hareket tahminini, ileri ve ters
dinamiklerin yanmi sira kinematik hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in kullanilir

(Noei ve Lakany, 2022).

Dis iskeletler gorevlerine gore tic smifa ayrilirlar. Bu smiflandirmanin sematik

gosterimi Sekil 21°de gosterilmistir.
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Sekil 21: Ampute'ler icin giyilebilir cihaz teknolojileri (Huaroto ve ark., 2020: 205-234).

Son olarak giyilebilir dis iskeletler teknolojinin ilerlemesiyle birlikte gorev
araliklarini, serbestlik derecelerini (DOF'ler) ve kullaniciyla olan etkilesimlerini artirarak
gelismeye baglamistir (Huaroto ve ark., 2020: 205-234). Fakat giyilebilir dis iskeletlerin
gecmisten bu giine son durumuna bakildiginda teknolojinin gelismesine ragmen hala

olgunluk ¢aginda oldugunu soyleyebiliriz.
2.6. Ampiitasyon Rehabilitasyonu

Rehabilitasyon, engelli vakalarin g¢evreyle etkilesimde bulunurken uygun aktif
islevleri yerine getirmelerine ve siirdiirmelerine yardimci olmayr amaglayan bir dizi
onlemdir (Muhammed ve Jammalamadaka, 2017). Ek olarak rehabilitasyon, Kklinik
tedaviyle ¢oziilemeyen eksikliklerin giderilmesine yonelik tamamlayici bir 6nlem olarak

hizmet eder ve etkilenen bireye tedavi yolculugunda yardimci olur (Kansal ve ark., 2023).
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Ampiitasyonlu kisinin rehabilitasyonu, hastalarin protezlerini tanimalarina, protez
kullanimina eslik eden komplikasyonlarin iistesinden gelmelerine, giinliik yasamlarina ve
islerine donmelerine yardimci olacak tiim miidahaleleri icermektedir (Ulger ve ark.,
2018). Rehabilitasyon prosediirii 6ncelikle amputenin sagligini ve fonksiyonel
kapasitelerini amputasyonu takiben iyilestirmeye ve ampute igin kisisellestirilmis bir
tedavi plan1 gelistirmeye odaklanir (Nagarajapandian ve ark., 2023) ve hastanin
rehabilitasyon sonrasinda beklentileri de Ogrenilerek rehabilitasyonun asamalari

hazirlanir. Ampute hasta rehabilitasyonun asamalari su sekilde siralanabilir:

Amputasyon dncesi rehabilitasyon
Akut cerrahi sonrasi rehabilitasyonu
Protez dncesi rehabilitasyon

Protez egitimi ve rehabilitasyonu

o b~ w0 D P

Mesleki rehabilitasyon ve takip

Yukaridaki her rehabilitasyon asamasinin kendine 6zgii degerlendirme yontemleri,
tedavi ve rehabilitasyon amaglart ve tedavi yontemleri vardir. Ampiitasyonlu bireylerde
hareketin daha iyi anlasilmasi, yiiriiylis rehabilitasyonu ve protez teknolojisinin
gelistirilmesi klinik karar vermede yardimci olmak i¢in vazgegilmez bir 6n kosuldur
(Ichimura ve ark., 2022). Bu yiizden yapay zekanin da gelismesiyle protez ve robot

teknolojisi gelismekte ve engelli hastalar i¢cin umut kaynagi olmaktadir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirma Yontemi

Bu arastirma da literatiir taramas1 metotlarindan olan nitel meta-analiz yontemi yani
meta sentez kullanilmistir. Nitel meta analiz, bir konu ile ilgili tiim ¢alismalarin kapsamli
sekilde toplanip degerlendirme ve analizden sonra ¢ikan verilerden genel sonuca varmak
i¢in kullanilan yontemdir. Yani meta-sentez, benzer bir konudaki farkli nitel ¢aligmalarin
bulgulari karsilastirip biitiinlestirerek teorik bir model kesfetmek veya gelistirmek
amaciyla kullanilan, nispeten yeni bir nitel yontemdir (Giines ve Erdem, 2022). ilk etapta
saglik bilimlerinde kullanilan meta-analiz yontemi, bir ilacin etkisini incelene, bir etkiye
kars1 bolgelerdeki Oliim oranlarini inceleme gibi amaglarla kullanilmis, giderek
yayginlagarak diger bilim dallarinda da kullanilmaya baslanmistir (Dinger, 2014). Bu
arastirmada ise yapay zeka teknolojilerinden beyin bilgisayar arayiizii, makine 6grenimi,
derin 6grenme ve yapay sinir aglarinin ampute hasta rehabilitasyonunda etkisinin nitel

meta analizini yapmuistir.

3.2. Nitel Meta Analizde Uygulama Adimlar:

Meta-sentez ¢at1 kavram olarak kullanilan, icerisinde birgok farkli yaklasimi
barindiran bir yontemdir. Dolayisiyla meta-sentez yonteminin igerigi ve uygulama
asamalart ile ilgili net bir ortak ¢erceveden so6z etmek zordur (Giines ve Erdem, 2022).

Polat ve Ay (2016) meta sentez islem adimlarini su sekilde ifade etmistir:

Adim 1: Aragtirma sorulariin belirlenmesi.

Adim 2: Calismanin konusuna uygun anahtar kelimeler belirlenip alanyazin taramasinin
yapilmasi.

Adim 3: Kaynaklarin saglanmasi, gozden gecirilmesi, kimliklendirilmesi ve
degerlendirilmesi.

Adim 4: Arastirmanin dahil edilme ve hari¢ tutulma OJlgiitlerinin belirlenmesi ve
degerlendirmeye alinacak ¢alismalarin secilmesi.

Adim 5: Secilen ¢alismalarin ¢oziimlenmesi ile ortak temalar ve bu temalara ait alt
temalarin olusturulmasi, benzer ve farkli yonlerinin ortaya konulmasi.

Adim 6: Temalar ¢ercevesinde elde edilen bulgularin sentezlenerek c¢ikarimlarin
yapilmasi.

Adim 7: Siirecin ve bulgularin ayrintili bir sekilde raporlagtirilmasi.
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Sekil 22°da verilen nitel meta analizin uygulama adimlar kisaca gosterilmistir.
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Sekil 22: Meta-analiz uygulamasinin asamalari (Polat ve Ay, 2016).

3.2.1. Arastirma probleminin tamimlanmasi ve konunun belirlenmesi

Biitiin bilimsel arastirmalarda oldugu gibi nitel meta analiz yontemiyle yapilan
arastirmalarda da konu belirleme kritik noktalardan biridir ve ¢aligmalarin ilk adimidir.
Meta-sentezin amaci, mevcut bilgi durumuna bilimsel bir katki saglamak, bir aragtirma
boslugunu doldurmak ve olgunun kavramsal modellerini tasarlamaktir (Chrastina, 2018).
Bu yiizden bu arastirma da literatiirde bulunmayan ve bilimsel katki saglamak amaciyla
ampute hastalar secilmistir ve bu hastalarin rehabilitasyonunda kullanilan BCI yapay zeka

teknolojisinin etkisini ayrintili aragtirarak nitel meta analiz yapilmistir.

3.2.2. Verilerin toplanmasi
Veri toplamada kullanilan anahtar sozciikler

Calisma konusu belirlendikten sonra konu ile ilgili anahtar kelimeler belirlenmistir.
Belirlenen anahtar kelimeler ‘ampute hasta’, ‘ampute hasta rehabilitasyonu’, ‘yapay
zeka’, ‘beyin bilgisayar arayiizli’, ‘makine 6grenimi’, ‘derin 6grenme’ ve ‘ yapay sinir
agl’ kelimeleri kullanilmistir. Bu anahtar kelimeler kullanilarak literatiir taramasi

yapilmistir.

Veri toplamada kullanilan veri tabanlar:

Literatiir taramasi |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
Sciencedirect, PudMed, Scopus veri tabanlarin da yapilmistir. Ayrica bu arastirma da
2013-2023 yillart arasindaki makaleler incelenmistir. Literatiir taramasi sonucu dahil

edilme kriterlerini tasiyan 20 makaleye ulasilmistir.
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Arastirmalarin dahil edilme/ hari¢ tutulma kriterleri

Makalelerin dahil edilme ve diglanma kriterleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1: Arastirmaya dahil edilme ve hari¢ tutulma kriterleri.

Dahil Edilme Kriterleri

Hari¢ Tutulma Kriterleri

Kriter 1 ~ 2013- 2023 yillar1 arasinda 2013-2023 yillart arasinda
yayinlanmis olmast yaymlanmamis olmast

Kriter 2  IEEE, Sciencedirect, PudMed, IEEE (Institute of Electrical and
Scopus veri tabanlarindan birinde Electronics Engineers), Sciencedirect,
yayinlanmis olmasi PudMed, Scopus veri tabanlarindan

birinde yayinlanmamis olmasi

Kriter 3~ Arastirmada hareket agiga ¢cikaracak  Arastirmada yapay zeka destekli dis
dis iskelet olmasi iskeletin kullanilmamis olmasi

Kriter 4  Yapilan arastirmanin denek {izerinde  Arastirmada denek tizerinde deney
denenmis olmasi yapilmamis olmast

Kriter 5  Arastirmada yapay zeka

teknolojilerinden beyin bilgisayar
araylzii, beyin makine arayiizi,
makine 6grenimi, derin 6grenme,

yapay sinir ag1 kullanilmig olmast

3.2.3. Verilerin hazirlanmasi ve analizi

Meta-sentez ¢alismalarinda anlamli ve gegerli meta-sentezlere ulagsmak amaciyla
calisma amacina uygun en az 10-12 arastirmanin ¢calismaya dahil edilmesi 6nerilmektedir
(Poggenpoel ve Myburgh, 2008: 66). Arastirma i¢in de dahil edilme 6l¢iitlerini saglayan
20 makalenin orijinal metinleri arastirmaci tarafindan okunarak arastirmalar hakkinda
detayli bilgiler elde edilmistir. Elde edilen bu bilgilerin meta analizi i¢in igerik analizi

teknigi ve betimsel analiz teknigi kullanilmistir. Bu analiz sekli ampute hasta
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rehabilitasyonun da kullanilan yapay zeka teknolojilerinden BCI, derin 6grenme, makine
Ogrenimi, yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmig nitel ve nicel aragtirmalarin sonuglari
taninmis ve degerlendirilmistir. Belirlenen calismalar yayimlandiklar1 yillara, viicut
segmentine, DoF sayisina, kullanilan denek ve cihazin uygulamasina gore sonuglar
incelenmis ve analiz edilmistir. Ve bu analizden elde edilen bulgular tablolar ile

sunulmustur.

3.2.4. Arastirmalarin kodlamasi

Arastirmaya dahil edilen 20 makale analiz siirecine hazirlamak igin ¢aligmalarin
betimsel Ozellikleriyle tablo olusturulmustur (Tablo 3.2). Bu tabloda dahil edilme
oOl¢iitlerini saglayan makalelerin kodu, ad1, yazari, yayin yeri, yaym yili yer almaktadir.

Bu arastirmada bu tablo meta analiz siiresince kullanilacaktir.
3.2.5. Verilerin gecerliligi ve giivenirliligi

Nitel arastirmalarda verilerin gegerliligi ve gilivenirligi, arastirmadan ¢ikan sonuglar
kadar 6nemlidir. Bu yiizden nitel meta analiz calismasinin gecerliligi ve giivenirligi i¢in
arastirmanin amaci net olarak belirtilmeli, ¢alisma ic¢in dahil edilme kriterleri agikca
belirtilmeli ayrica ¢caligmalarin yontemleri detayli bir sekilde aciklanmalidir. Bondas ve

Hall (2007) verilerin gegerlilik kriterlerini su sekilde 6zetlemistir;

e Rapor ve sentezlenmis maddeler arasindaki iliskiyi ve uyumu ortaya koymak i¢in
kullantyor mu?

e Asamali bir problem, sonuclar1 nasil etkiliyor?

e Meta- sentez hangi amaglar dogrultusunda ger¢eklestiriliyor?

e Arastirma sorular1 agikca belirtilmis mi?

Bu ¢alismada arastirma sorulari, arastirma amaci, veri toplama ve analiz siireci agik
bir sekilde ifade edilmistir. Ayrica arastirmaya dahil edilen biitiin arastirmalar tablo
seklinde sunularak aragtirmanin gegerliligi ve giivenirligi artirllmaya ¢alisilmistir (Tablo

2).
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Kodu

M1

M2

M3

M4

M5

Tablo 2: Nitel meta analize kullamilan arastirmalar

Ad1

FaNeuRobot: NeuCube Spiking Sinir Ag1
Mimarisini ve Sonlu Otomata Teorisini Kullanan
Robot ve Protez Kontroliine Yonelik Bir Cergeve

Transtibial Amputeler i¢in Elektroensefalografiye
Dayali Beyin Bilgisayar Arayiizii Komutlarina Sahip
Ayak Bilegi Protezi

Elektroensefalografik sinyallerle kontrol edilen
goriniir dokunsal duyuya sahip, diisiik maliyetli bir
robotik el protezi

Gelismis Ust Ekstremite Motor Gériintiisii Kod
Cozme igin Saglam Cok Kanalli EEG Sinyalleri On
Isleme Yo6ntemi

Gelismis ConvNet-DL'nin Motor Goriintii
Karakterizasyonu i¢in Diisiik Dereceli Uzay-zaman
Tabanli EEG Coklu Yapi Iptali Yéntemi
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Tablo 4: Nitel meta analize kullanilan arastirmalar (devam)

DL-AMPUT-EEG: Ust ekstremite amputelerinin
derin 6grenmeye dayali teknikler kullanilarak
rehabilitasyonuna yoénelik diigiik maliyetli protezin
tasarimi ve gelistirilmesi

Cevrimigi iist ekstremite protez kontroliine yonelik
el hareketi tanima i¢in biyosinyal tabanli aktarilabilir
dikkat Bi-ConvGRU derin ag1

Artimli makine dgrenimi tabanlt miyokontrol
kullanilarak tist ekstremite amputesinin eszamanli
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Tablo 5: Nitel meta analize kullanilan arastirmalar (devam)

Evrisimsel Sinir Ag1 Tabanli Elektroensefalogram
Kontrollii Robotik Kol

Ampute'ler i¢in sezgisel protez kontroliine yonelik
biyoelektrik bir sinir arayiizii

Makine 6grenimi kontrollii iist ekstremite protezleri
icin kullanict egitimi: ciddi bir oyun yaklagimi
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4. BULGULAR

Aragtirmanin bu boliimiinde aragtirmaya dahil olma kriterlerini tasiyan gerekli alt
kategorilere ayrilmis, kodlamalar1 yapilmis, karsilastirmalart yapilarak nitel meta analizi
yapilmistir. Ve sonuglar tablolar halinde bu boéliimde sunulmustur. Karsilastirma,
belirlenen ¢alismalarin yayimlandiklar yillara, kullanilan yapay zeka teknolojisine, viicut
segmentine, DoF sayisina, kullanilan denege gére yapilmistir. Bu boliimiin en sonunda
ise karsilastirilan biitiin veriler ve arastirmalarin sonuclar1 tek bir tabloda gosterilmistir

(Tablo 6).

Sekil 23’de incelenen makalelerin yayimlandiklar1 yillara gore dagilimim

gostermektedir.

Yillara Gore Dagilim

6
4 4
2 2 2
0 0 0 0 I I 0 I

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
@ VYillara Gore Dagilm 0 0 0 0 2 2 0 2 4 6 4

S

w

N

[Eny

@ Yillara Gore Dagilhm

Sekil 23: Arastirmada kullanilan makalelerin yillara gére dagilimi

Sekil 23 incelendiginde 2022’de 6 makale ile en fazla calismanin oldugu
goriilmektedir. 2013, 2014, 2015, 2016 ve 2019 yillarinda ise nitel meta analize dahil

olma kriterlerini saglayan ¢calismalara ulagilamadig1 goriinmektedir.

Sekil 23’te arastirmaya dahil edilen makalelerin kullandiklar1 yapay zeka teknolojisine

gore dagilimi gostermektedir.
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Kullanilan Yapay Zeka Teknolojisi

m Beyin-Bilgisayar Arayizi

m Beyin-Makine Araylizi

u Makine Ogrenmesi
Derin Ogrenme

m Yapay Sinir Aglar

Sekil 14: Arastirmada kullanilan makalelerde kullanilan yapay zeka teknolojisinin dagilimi.

Sekil 24 incelendiginde %32 oranla beyin-bilgisayar arayiizii ampute hasta
rehabilitasyonunda en ¢ok kullanilan yapay zeka teknolojisi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Daha sonra sirasiyla %28 oranla yapay sinir aglari, %20 oranla makine
ogrenmesi, %16 oranla derin 6grenme ve en son olarak %4 oranla beyin-makine

ogrenmesi gelmektedir.

Sekil 25°te nitel meta analize dahil edilen arastirmalarin hangi viicut segmentinde

yapildigin1 géstermektedir.

Viicut Segmenti

20
15
10
5 4
: —
Ust Ekstremite Alt Ekstremite

B Vicut Segmenti

Sekil 25: Nitel meta analize dahil edilen arastirmalarin arastirilan viicut segmentine gére dagilimi.
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Sekil 25’te goriildiigii gibi bu arastirmada kullanilan makalelerde {ist ekstremite alt
ekstremiteye gore 4 kat daha fazla arastirmalarda tercih edilmektedir. Bunun nedeni
merkezi sinir sisteminin bazi alanlart EGG sinyallerini almak i¢in daha elverislidir.
Ornegin beyindeki primer motor kortekste eli kontrol eden alanin yeri kabaca basin yan
tarafidir ama alt ekstremitenin herhangi bir yerinin kontrolii beyin kabugunda spesifik
olarak bulmasi daha zordur. Bu yiizden aragtirmalarda daha c¢ok iist ekstremite tercih

edilmektedir.

Sekil 26’te bu arastirmada tercih edilen makalelerde dis iskeletlerin DoF sayilarinin

dagilimi gosterilmektedir.

DoF Sayis1 Dagilimi
4

4
3
2 2 2
1
0 0 0 0 0 0 0 0 . 0
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

w

N

[EEN

B DoF sayisi

Sekil 26: Arastirmaya dahil edilen makalelerdeki dis iskeletlerin DoF sayilarinin dagilimi.

Sekil 26’te incelendiginde arastirmaya dahil edilen arastirmalarda kullanilan dig
iskeletlerin DoF sayilarinin gogunlukla 6 oldugu ve en fazla DoF derecesinin 15 oldugu
goriilmektedir. DoF sayilar1 arasindaki farklarin olmasi kullanilan protezin iist ya da alt
ekstremite olmasiyla degisebilir. Bunun nedeni iist ekstremite de ve alt ekstremite de
bulunan eklemlerin gorevleri ve hareketlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
yiizden bir protez yapacagi goreve gore tek bir DoF derecesine de sahip olabilir 15 DoF

derecesine de sahip olabilir.

Sekil 27’te kullanilan deneklerin aragtirmalara dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 27: Kullamilan deneklerin arastirmalara dagilimi.

Sekil 27 incelendiginde saglikli denekler arastirmalarda daha g¢ok kullanildig:
goriilmektedir. Ayrica M9, M13, M15, M17 aragtirmalart hem saglikli hem de ampute
denek kullanarak karsilagtirma yapmistir. Arastirmalarin bu sekil karsilastirma yaparak
yapay zeka teknolojisini karsilastirmasi arastirmanin daha saglikli sonu¢ vermesini

saglamaktadir.

DENEK SAYILARI
70 66

60
50 44
40
30
20

10

Saghkli Denek Ampute Denek
MW Denek Sayilari

Sekil 28: Arastirmalarda kullanilan deneklerin sayilar:

Sekil 28 incelendiginde arastirmalarda toplam 100 denek kullanildigi goriilmektedir.
66 saglikli denek, 44 tane ise ampute denek {lizerinde yapay zeka teknolojisi test
edilmistir. Kullanilan bu teknolojilerin ampute hasta rehabilitasyonu {izerinde etkisini tam

olarak anlamak i¢in ampute hasta tizerinde daha ¢ok arastirma yapilmalidir.
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Tablo 6: Nitel meta analizde kullanilan aragtirmalarin karsilastirmasinin 6zet gosterimi.

Kod Yaymmlandigi  Kullamlan Yapay Viicut DoF Denek Sonug
Yil Zeka Teknolojisi Segmenti  Sayist
M1 2018 Beyin-Makine Arayiizii Ust 4 2 Saglikli Denek Bu aragtirma da non-invaziv BMI ile bagparmagin adaptif kavramasi
L Ex . ve dogru konumlandirilmasi, sekli ve yonii ne olursa olsun bircok
WeIBH S A0 ST nesnenin giivenli bir sekilde kavranmasini saglamistir (Kumarasinghe
(el) ve ark., 2018).
Bu aragtirma da rehabilitasyon siiresince denekler iizerinde yapilan
Alt teste deneklerden denek 1 i¢in motor uygulama modunda %33,33 ve
2022 Bevin-Bilgi Ek . 1 11kl " denek 2 i¢in motor goriintiileme modunda %38,89 basar1 puanlari
M2 eyin-brigisayar stremite 2 Saglikl Dene almiglardir. Buda kullanilan sitemin bagarili oldugunu gostermektedir
Araylizii (ayak) (Yasin ve ark., 2022).
Zero Arm protezinin performans testleri umut verici sonuglar
Ust verdi. Protezin ¢esitli gorevlerde ortalama %86,67'lik bir basar1 orani
o o . gostermesi, glivenilirligini ve etkinligini gosterdi. Ayrica farkli nesne
M3 2023 Makine Ogrenimi Ekstremite 4 1 Saglikli Denek e .. S .
ve sekil tiirlerini siniflandirmak i¢in makine 6grenimi algoritmalarini
(el) kullanarak bu basariy1 artirmigtir (Puma ve ark., 2023).
Onerilen yontemin genel performansi, cok smifli MI gérevlerinin,
M4 2020 Beyin-Bilgisayar Ust 2 4 Transhumeral  birkag kanaldan gelen yapaylik icermeyen EEG sinyalleri
. kullanilarak giivenilir ve dogru bir sekilde karakterize edilebilecegini
Arayiizii Ekstremite Ampute Denek
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gostermistir. Dolayisiyla dnerilen yontemler potansiyel bir kontrol
yontemi 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

M5

M6

M7

M8

M9

2022

2021

2017

2017

2021

Tablo 7: Nitel meta analizde kullanilan arastirmalarin karsilastirmasinin 6zet gosterimi (devam).

Beyin-Bilgisayar
Araylizii

Beyin-Bilgisayar
Arayiizii

Beyin-Bilgisayar
Arayiizli

Derin Ogrenme

Beyin-Bilgisayar
Araylizi,

Makine Ogrenimi

Ust

Ekstremite

Ust
Ekstremite

Alt

Ekstremite

Ust
Ekstremite

(el)

Alt

Ekstremite

4 Transhumeral

Ampute Denek

15 Saglikli Denek

Transfemoral

Ampute 1 Denek

1 Transradial

Ampute

8 Transfemoral
Amputasyonlu
Denek,

8 Saglikli Denek
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Bu ¢alismanin sonucu, dirsek iistii amputasyonu olan hastalar i¢in
coklu serbestlik dereceli rehabilitasyon cihazlar i¢in EEG paterni
tanimaya dayali etkili ve saglam kontrol yontemlerinin tasarimina
bilgi saglamaya yardimci olabilir (Asogbon ve ark., 2021).

Sistem, norolojik engelli bireylerin giinliik aktivitelerini
gerceklestirmeleri ve ayni zamanda mesleki ve teknik becerilerini
gelistirmeleri i¢in uygun bir aragtir (Gayathri ve ark., 2017).

Denegin performansi, yiizey sagli deri EEG elektrotlart kullanilarak
alt ekstremite protezinin BCI kontroliiniin yapilabilirligini
desteklemektedir (Murphy ve ark., 2017).

On deney sonuglari, sistemin cesitli laboratuvar ve gercek diinya
ortamlarinda bireysel parmak hareketlerinin saglam, yiiksek
dogrulukta (%95-%99) ve diisiik gecikmeli (50-120 ms) kontroliinii

saglama yeteneklerini gdstermektedir. Onerilen sistem, gomiilii
yapay zekaya sahip yeni bir giyilebilir biyomedikal cihaz sinifinin
temelini olusturan klinik uygulamalarda derin sinir aglarinin

konuslandirilmasina 6nciiliik etmeye yardimei olur (Nguyen ve ark.,
2021).

Saglikli kisiler ile alt ekstremite ampiitasyonu olan kisiler arasinda bu
hareketlerin kod ¢6zme performansi agisindan anlamli bir fark yoktur
(p = 0,99). Bu sonuglar alt ekstremite protez kontrolii igin BCI
kullaniminin uygulanabilirligini géstermektedir ve kod ¢dzme
performansinin iki grup arasindaki ndroplastisitenin neden oldugu
farklardan etkilenmedigini gostermektedir (Dillen ve ark., 2022).



M10

M11

M12

M13

M14

2018

2022

2023

2022

2023

Tablo 8: Nitel meta analizde kullanilan arastirmalarin karsilastirmasinin 6zet gosterimi (devam).

Beyin-Bilgisayar
Araylizi,

Yapay Sinir Aglar1

Derin Ogrenme,

Yapay Sinir Ag1
Derin Ogrenme,
Yapay Sinir Agi,

Beyin- Bilgisayar
Arayiizli

Derin Ogrenme

Makine Ogrenimi

Ust

Ekstremite

Ust
Ekstremite

(el)

Ust

Ekstremite

Ust

Ekstremite

Ust

Ekstremite

5 Saglikli Denek

3 Transradial

Ampute Denek

1 Saglikli Denek

2 El bilegi
dezartikiilasyonlu
Denek,

20 Saglikli Denek

1 Transradial
Amputasyonlu
Denek
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Sonuglar, EEG sinyallerini kullanarak bir transhumeral protezin
coklu DoF hareketini kontrol etmek i¢in 6nerilen yaklagimin
uygulanabilirligini kanitlamaktadir (Bandara ve ark., 2018).

Al ajaninin, ampute kisilerin protez elini bireysel parmak ve bilek
hareketleriyle %97-98'e varan dogrulukla sezgisel olarak kontrol
etmesini saglamaktadir (Luu ve ark., 2022).

Bulgularimiz, sinir aglarinin , 6zellik ¢ikarma ve dngoriiyii tek bir
islem hattinda birlestiren benzersiz bir yaklagim kullandigin
gosteriyor. Ayrica yaklagimimizin diisiikk maliyetli olmasina ragmen
son derece dogru ve islevsel oldugu sonucuna varmaktadir (Kansal ve
ark., 2023).

Onerilen model, hem ampute olanlar hem de ampute olmayanlar
dahil olmak tizere 18 el hareketinden olusan kamuya ac¢ik Ninapro
veri seti lizerinde test edildi. %88,7 oraninda dogruluk elde etti ve bu
da son teknolojiler arasinda en iyisi oldugunu gostermektedir (Xie ve
ark., 2022).

Artimli makine 6grenimi tabanli miyokontrol, iist ekstremite
amputesinin hiinerli bir el protezini giivenilir bir sekilde kontrol
etmesini saglarken 6znel olarak tatmin edici bir deneyim sagladi
(Nowak ve ark., 2023).


https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/computer-science/neural-network

M15

M16

M17

M18

2023

2022

2022

2021

Tablo 9: Nitel meta analizde kullanilan arastirmalarin karsilastirmasinin 6zet gosterimi (devam).

Makine Ogrenimi Ust

Ekstremite

Alt
Yapay Sinir Ag1 Ekstremite

Yapay Sinir Ag1 Ust
Ekstremite

(el)

Yapay Sinir Ag1 Ust

Ekstremite

5 Ampute Denek,
10 saglikli Denek

6 Transfemoral
Amputasyonlu
Denek

4 Saglikli Denek,
3 Ampute Denek

10 Sagliklt Denek
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Yontemimiz, ampute kisilerde fonksiyonel {ist ekstremite (UE)
kullaniminin ucuz ve objektif olarak dlgiilmesi konusunda timit
vericidir ve bu yontemin, UE rehabilitasyon tedavilerinin etkisinin
degerlendirilmesinde kullanilmast durumunu daha da ileriye tasir
(Bochniewicz ve ark., 2023).

Uygulanan DNN modelinin transfemoral amputeler igin kisiden
bagimsiz ve ayarlama gerektirmeyen protez bacak kontrolii i¢in umut
verici bir aday oldugunu gostermektedir (Kim ve ark., 2022).

SEMG sinyallerine dayali farkli kuvvet seviyelerine sahip jest
siiflandirma operasyon gorevlerinin dogru bir sekilde taninabildigini
ve protez ellerle ger¢cek zamanli olarak rahat bir sekilde etkilesime
girebildigini gostermektedir. Amputelerin operasyon yetenegini
gelistirir ve kas yorgunluklarini giderir (Fang ve ark., 2022).

Sonug olarak, evrisimli bir sinir ag1 ve ters kinematigin
uygulanmastyla, 6-DOF'lu bir robot kolu, EEG kullanilarak zihinsel
komutla dogrudan kontrol edilebilir. Dolayisiyla bu arastirma, felgli
hastalar ve iist ekstremite ampiiteleri gibi engelli kisilerin giinlik
yasam gorevlerini yerine getirmek i¢in robotik bir kolu kontrol
etmelerine olanak taniyan ¢igir agici bir teknoloji sunmaktadir (Lim
ve Quan, 2021).


https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088923085
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088923095

M19

M20

Tablo 10: Nitel meta analizde kullanilan arastirmalarin karsilastirmasinin 6zet gosterimi (devam).

2020 Derin Ogrenme Ust 15
Ekstremite

2021 Makine Ogrenimi Ust 3
Ekstremite

1 Transradial
Amputasyonlu
Denek

8 Ampute Denek
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Calismamiz, modern ndroprotezler i¢in yalnizca yetenekli elinkine
yaklasan dogala yakin diizeyde saglam ve hiinerli bir kontrol
stratejisinin temelini olugturmakla kalmiyor, ayn1 zamanda insan
zihnini ve makineleri periferik sinir yollar1 araciligiyla birbirine
baglamak i¢in sezgisel bir kanalin temelini olusturuyor (Nguyen ve
ark., 2020).

Egitim, EMG modeli kalitesinde veya islevsel kullanimda tutarli bir
iyilesmeye yol agmadi, ancak bazi katilimcilar bazi dl¢timlerde
ilerleme kaydetti. Gruplar arasinda herhangi bir farklilik

gozlenmedi. Katilimeilar, kendi protezlerini kullanarak, bu ¢alismada
kullanilan makine 6grenimi kontrollii protezlere kiyasla siirekli
olarak daha iyi sonuglar elde ettiler (Kristoffersen ve ark., 2021).


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

5. TARTISMA

Bir uzvun amputasyonu, travmatik yaralanma, yanik, periferik damar hastaligi,
enfeksiyon vb. gibi ¢esitli nedenlerle bir bacagin, kolun veya bu uzuvlarmn bir kisminin
kaybedilmesidir (Saini ve ark., 2023). Bu yiizden travmatik ekstremite amputasyonu
hastalarin fonksiyonel ve psikolojik sagligi acisindan yikict olabilir (Schultz ve ark.,
2023). Ampute hastalarin bu sorunlarini azaltmak igin bir¢ok tedavi ve rehabilitasyon
yontemi gelistirilmistir. Son yillarda bu alanda yapilan arastirmalar teknolojinin
gelismesiyle artmis ve amputasyonlu hastalarin sosyal hayata katilimlarini artirmak igin
umut kaynagi olmustur. Ciinkii zihin kontrollii bir robotik protez; amputasyon, travma
geciren veya uzuv olmadan dogan hastalarin tam ve eksiksiz hareket kabiliyetine sahip

olmalarina olanak taniyacaktir (Anisha ve ark., 2021).

Ampute hastalar i¢in kullanilan yapay zeka tabanli dis iskeletleri ve bu iskeletlerin
rehabilitasyona etkisini arastirmayr amaclayan bu arastirma bu alanda yapilan
arastirmalarin meta analizini yapmistir. Bu arastirma i¢in 2013-2023 yillar1 arasindaki
makaleler incelenmistir. Ayrica bu meta analizi gergeklestirebilmek i¢in 4 veri tabaninda
literatlir taramasi1 yapilmistir. Bunlar IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), Sciencedirect, PudMed, Scopus veri tabanlaridir. Bu veri tabanlarindan
toplam da dahil edilme kriterlerini tasiyan 20 arastirmaya ulasilmistir. Bu arastirmalarin
anahtar kelimeleri ise ‘ampute hasta’, ‘ampute hasta rehabilitasyonu’, ‘yapay zeka’,
‘beyin bilgisayar arayiizii’, ‘makine 6grenimi’, ‘derin 6grenme’ ve ° yapay sinir ag1’

seklindedir.

Aragtirmanin bulgular1 arasinda ampute rehabilitasyonunda kullanilan yapay zeka
tabanli dis iskeletlerin son yillarda kullanimi gittikge arttigi goriinmektedir. Bunun nedeni
beyin bilgisayar arayiizii, derin Ogrenme, yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka
teknolojilerinin son yillarda popiiler olmast ve buna baglh gelistigi diigiiniilmektedir.
Beyin arastirmalarindaki ilerlemeler, engelli hastalarla yapilan ¢aligmalar da dahil olmak
lizere, beyin-bilgisayar arayiizleri araciligiyla motor eksiklikleri asmak i¢in bir dizi umut
verici firsat ortaya ¢ikardi (Cohen ve ark., 2017). Yapilan bu meta analizde de ampute
rehabilitasyonunda en fazla beyin-bilgisayar arayiizii kullanildigi goriilmiistir. Beyin-
bilgisayar arayiizii hem bozulmus motor fonksiyonun gii¢lendirilmesinde hem de felg

iyilesmesi gibi rehabilitasyonda umut verici bir avantaj sunmaktadir (Yao ve ark., 2013).
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Ancak bu alanin hizla genislemesine ragmen BCI performansinin nihai sinirlarinin ne

oldugu belirsizdir (Cohen ve ark., 2017).

Bu nitel meta analize dahil edilen arastirmalarda yapay zeka tabanli dis iskeletlerde en
az 1 en fazla 15 serbestlik derecesi (DoF) kullanildig: tespit edilmistir. Kullanilan dis
iskeletlerde DoF sayis1 arttikga protezin hareket yetenegi artar. Ornegin insan eli, insan
viicudundaki en karmasik ve olaganiistii araclardan biridir. 27 kemik ve 33 kasin ortak
calismasiyla 22 Serbestlik Derecesi (DoF) sunar (Rehman ve ark., 2022) ama bu
arastirmanin bulgularina gore el icin yapilan dis iskeletler genellikle 1-6 DoF derecesi
arasinda degismektedir. Bu yiizden protezlere yonelik geleneksel kontrol yaklasimlari,
birden fazla serbestlik derecesini (DoF) ayni anda ¢alistirirken basarisiz oluyor,
dolayisiyla giinliik yasam senaryolarinda kullanilabilirligi sinirlaniyor (Egle ve ark.,
2023). Smiflandiricilar, sinyal 6zelliklerini, bilinen serbestlik derecelerinin (DOF'ler)
ayr1 bir kiimesinden (kategoriler) biriyle esler , birden fazla DOF iizerinde kontrol sunar,
ancak cihaz hareket hizi ilizerinde orantili kontrol veya birden fazla DOF iizerinde
eszamanli kontrol saglamaz (Williams ve ark., 2022). Dolayisiyla gelecekteki
aragtirmalarda ampute hastalarin kaybettikleri motor fonksiyonlarinin ¢ogunu yerine
getirebilmeleri i¢in siiflandiricilarin yani makine 6grenimi, derin 6§renme, yapay sinir
aglar1 ve bunlarin alt dallarinin gelistirilmesi ve gelecekte bu alanda daha ¢ok arastirma

yapilip DoF derecesi daha yliksek yapay zeka tabanli protezler iiretilmesine ihtiyag vardir.

Arastirmanin bir diger bulgusu ise daha ¢ok iist ekstremite amputasyonu olan hastalar
icin yapay zeka destekli dis iskeletler kullanilarak arastirma yapilmigtir. Bunun nedenleri
arasinda iist ekstremite amputasyonuna sahip hastalarin daha fazla olmasi ve kullanilan
teknolojilerin st ekstremite amputasyonlu hastalara daha uygun olmasina bagl olabilir.
Ek olarak ist ekstremitenin beyinde kapladigi motor alandan EGG sinyali almak alt
ekstremiteye gore daha kolay olabilir. Bu da tist ekstremite amputelerine EGG sinyali igin
daha fazla kanal kullanma firsati sunar. Bazi caligmalar birden fazla kanalin
kullanilmasinin faydali oldugunu goéstermis ve kanallar arttik¢a ortalama siniflandirma

dogrulugunun da artacagin1 bulmustur (Elbreki ve ark., 2022).

Birlesmis Milletler'e (BM) gore diinya ¢apinda insanlarin yaklasik %10'unun (yaklagik
650 milyon) engelli oldugu kaydedilmistir; bu durum tam da niifus artisi, tiptaki
ilerlemeler ve yaslanma siireci nedeniyle artmaktadir (Rodas ve Pérez, 2022). Bu nitel

meta analizde kullanilan arastirmalarin sonuglarina baktigimizda ise kullanilan yapay
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zeka teknolojilerinin rehabilitasyon siirecine hepsinin olumlu sonuglart oldugunu
gormekteyiz. Amputasyonlu insan sayisi arttigi i¢in ve bu yapay zeka teknolojisinin de
olumlu doniisleri oldugu i¢in gelecekte bu alanda yapilan arastirmalar g¢ogaltip
teknolojiyi daha gelistirerek ampute hastalarin giinliik yasam da karsilastiklar1 zorluklar
azaltabilmek miimkiindiir. Bu yiizden beyin-bilgisayar arayiizii, derin 6grenme, makine

Ogrenmesi gibi yapay zeka teknolojilerinin daha yaygin kullanilmasi 6nemlidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda herhangi bir nedenle amputasyon cerrahisi gegiren ya da dogustan uzvu
olmayan insanlar igin giinlilk yasama katilimlarini artiran cihazlarin gelismesinde yapay
zeka teknolojileri kullanilmaktadir. Amputasyon rehabilitasyonunda da daha ¢ok beyin-
bilgisayar arayiizleri, makine 6grenmesi ve alt dallar1 kullanilmaktadir. Bu yapay zeka
teknolojileri niyet kodunun ¢o6ziilmesi ve istenilen hareketin dis iskelette ortaya
cikarilmasima dayanir. Bu meta analizde kullanilan arastirmalarda bu niyet kodunun
¢oziilmesi, siniflandirilmasi gibi gesitli islemlerden gecip dis iskelette istenilen hareketi
ortaya c¢ikarma prensibine dayanan arastirmalar kullanilmistir. Bu arastirmalarin ortak
sonucu ise amputasyonlu hastalarda kullanilan dis iskeletlerde yapay zeka teknolojisi
glivenilir sonuglar vermektedir. Ortaya ¢ikan bu sonugta ise amputasyonlu hastalar igin
umut kaynagi olmustur. Ayrica yapay zeka teknolojilerinin, robotik sistemlerin ve
rehabilitasyon yontemlerinin giderek daha ¢ok yayginlagsmasi ve gelismesiyle bugiin
tamamen islevsel protez yani dis iskeletlere sahip olmamizin ¢ok uzakta olmadigi

goriinmektedir.

Bu ¢aligmadan sonuglara dayanarak ampute hastalarin rehabilitasyon siirecinde yapay
zeka teknolojilerini, yapay zeka tabanli dis iskeletlerini aktif olarak kullanmalarini ve
yapay zeka teknolojilerinin ampute hasta rehabilitasyonu tizerinde etkilerini daha iyi
anlamak i¢in gelecekte bu alanda daha ¢ok arastirma yapilmasi 6nerilmektedir. Ciinkii
son yillardaki ilerlemeci gelismelere ragmen hala kaybedilen uzvun tam islevini
gorebilecek dis iskelet tiretilememistir. Ayrica kontrol paradigmalarini ve rehabilitasyon
etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek i¢in hem ampute denek iizerinde hem de

saglikli denek tizerinde genis bir popiilasyona sahip daha fazla aragtirmaya gerek vardir.
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