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OZET

MYO bileklik gibi ¢esitli veri toplama araglariyla 6n koldan 6lgiilen EMG sinyalleri
islendiginde kisinin yaptigi hareketler tahmin edilebiliyor. Uygulamalarda tahmin
tutarlilig1 kisiye veya gesitli ¢evre etkilerine gore azalabilir. Kol kaslarinin yorulmasi,
ciltteki ter, elektrotlardan kaynaklanan giiriiltiiler alinan verilerin kalitesini etkileyebilir.
Bunlara ek olarak ayni hareketi yaparken kolun ve bilegin degisen pozisyonlart EMG
sinyallerinin degisiminde 6nemli rol oynar. Bu ¢alismada 13 kisinin sag kolundan alinan
veriler kullanilarak yaptigi el hareketi, bilek agisi ve kol pozisyon bilgisi bulunmak
istenmistir. Bunun i¢in toplanan veriler ile yapay sinir ag1 ve destek vektor makinalari
kullanilarak hareket ve pozisyonlar birbirinden ayrilmak istenmistir. Ikisi bilek hareketi
olmak tiizere toplam dort ayr1 hareket, toplam 3 ayr1 bilek agis1 ve 3 ayri kol pozisyonu,
kombinasyonlarla yapilarak hareket tanima, hareket ve bilek acis1 tanima ve hareket, bilek
acis1 ve kol pozisyonu tanima olmak iizere li¢ farkli sinifta incelenmistir. Tahmin
dogrulugunu arttirmak i¢in MYO bileklik {izerinde bulunan jiroskop ve ivme sensor
verileri de ikinci ve tiglincii siniflarin egitiminde kullanilmistir. MYO bileklik 8 kanala
sahiptir ve bu kanallar farkli kas ve kas gruplar1 iizerine denk gelmektedir. Bu kanallar
tizerinde alinan verilerden hareket bolgeleri ¢ikartilip bu hareket bolgelerinden ¢ikarilan
ozellikler egitimde kullanilir. Calisma kaydedilmis veriler lizerinden yapildigi igin
cevrimdisi olarak 5 farkli grupta siniflama yapilmistir. Yapilan ¢alismaya gore farkli kol
pozisyonlarinda ve farkli bilek agilarinda ayr1 ayr1 yapilan siniflama sonuglarinin %73,5
ile %92,5 arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayn1 kol pozisyonu ve farkl bilek agilarinda
yapilan el hareket tanima basarist minimum %74,17 maksimum %92,5 olarak tespit
edilmistir. Calismada ayrica sadece EMG sinyali ile kol pozisyonunun ve/veya bilek
acisinin tespit edilip edilemeyecegi arastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore sadece
EMG sinyali ile tespitin yetersiz oldugu, ivme verisinin eklenmesiyle basarinin fark edilir
oranda artt181 tespit edilmistir. Ivme ve jiroskop verilerinin farkli kol pozisyonlarinda el
hareket siniflandirmaya olan etkisi incelendiginde ivme ve jiroskop verilerinin el hareket
tanimaya bazi kol pozisyonlarinda pozitif etki ettigi, bazilarinda negatif etki ettigi ve
bazilarinda ise etkisi olmadigi tespit edilmistir. Sonug olarak ivme ve jiroskop verilerinin
el hareket siniflandirmalarinda 6n goriilebilir bir katki sunmadig1 anlasilmaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda yapilan bir diger arastirma ise YSA ve DVM siniflayicilarinin
performanslarinin  karsilastirilmasidir. Karsilastirma sonucunda DVM’nin smiflama
performanslarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: MYO bileklik, EMG, Yapay Sinir Aglari, Destek Vektor
Makineleri, hareket tanima



ABSTRACT

When EMG signals measured from the forearm are processed with various data collection
tools such as MYO armband, the movements of the person can be estimated. In
applications, the prediction consistency may decrease depending on the person or various
environmental effects. For example, exhaustion of the arm muscles, skin sweat, and
noises from electrodes can affect the quality of the data received. In addition, changing
positions of the arm and wrist play an important role in the change of EMG signals while
performing the same movement. In this study, it was aimed to find hand movement, wrist
angle and arm position made by 13 people using data from the right arm. For this, with
the data collected, the artificial neural network and support vector machines are used to
separate the movements and positions. Four different movements, two of which are wrist
movements, a total of 3 different wrist angles and 3 different arm positions, have been
examined in three different classes as motion recognition, motion and wrist angle
recognition and motion, wrist angle and arm position recognition. Gyroscope and
acceleration sensor data on MYO wristband were also used in the training of the second
and third grades to increase the accuracy of the prediction. MY O armband has 8 channels,
and these channels correspond to different muscle and muscle groups. Motion zones are
extracted from the data received on these channels and features extracted from these
motion zones are used in training. Since the study was conducted on the recorded data,
classification was made offline in 5 different groups. According to the study, it was seen
that the results of the classification made separately at different arm positions and
different wrist angles varied between 73.5% and 92.5%. The hand gesture recognition
success in the same arm position and different wrist angles was determined as a minimum
of 74.17% and a maximum of 92.5%. In the study, it was also investigated whether the
arm position and/or wrist angle could be detected with the EMG signal alone. According
to the results obtained, it was determined that detection with only the EMG signal was
insufficient, and the success increased noticeably with the addition of acceleration data.
When the effect of acceleration and gyroscope data on hand gesture classification in
different arm positions was examined, it was determined that acceleration and gyroscope
data had a positive effect on hand motion recognition in some arm positions, had a
negative effect on some, and had no effect on others. As a result, it is understood that
acceleration and gyroscope data do not make a predictable contribution to hand gesture
classification. Another research carried out within the scope of this thesis is the
comparison of the performances of ANN and SVM classifiers. As a result of the
comparison, it has been seen that the classification performances of SVM are higher.

KEY WORDS: MYO armband, EMG, Artificial Neural Networks, Support Vector
Machines, gesture recognition



SEMBOLLER

6 : Egim isareti degisim sayis1
0 : Sifir gecis sayist

X, : Ortalama mutlak deger

£ : Dalga formu uzunlugu

uf : Ortalama frekans



KISALTMALAR

EMG: elektromiyogram / elektromiyografi

YSA: yapay sinir aglar1

DVM: destek vektor makinasi

IME: Insan Makine Etkilesimi

IMU: Atalet Olgiim Birimi (Inertial Measurement Unit)
WAMP: Wilson Amplitude, Wilson Genligi
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1. GiRIiS

Bilgisayarlarin ve bilgisayar arayiizleri kullanan sistemlerin yayginlasmasiyla bu
sistemleri kullananlar i¢in kullanim kolaylig1 saglama g¢alismalar1 hiz kazanmistir. Bu
sebeple Insan Makine Etkilesimi (IME) adi altinda calismalar yapilmaktadir [1]. Bu
calisma alanlarindan bazilar1 da robot kollar, protez eller gibi sistemlerdir. El veya kol,
giin i¢inde ¢ok yaygin kullanildigindan 6nemli bir organdir. Eger kol iizerinden bir 6l¢iim
yapilip hareketi yapan kisinin amaci anlasilabilirse, protez ve robot kol gibi uygulamalar,
ve hatta tekerlekli sandalyeler gibi bagka ¢esitli uygulamalar kontrol edilebilir [2].

Biyoelektrik sinyaller genellikle viicutta meydana gelen farkli elektrokimyasal olaylarin
bir sonucu olarak 6zel bir doku veya organdaki elektriksel potansiyel farkliliklarinin
toplamu tarafindan tiretilen elektrik akimlar1 olarak anilir. EMG sinyali, en iyi bilinen
biyoelektrik sinyallerden biridir ve cilt yiizeyinde tespit edilebilen ve kas liflerinin
kasilma veya gevseme sirasinda elektriksel aktivitesi ile iiretilen bir sinyaldir. Kaslarin
her hareketi, birkag kas lifinin belirli bir aktivasyon desenine karsilik gelir; bu nedenle
cok kanalli EMG kayitlar1 hareketi tanimlamak i¢in kullanilabilir. Sinyalin karmasik
yapist nedeniyle, 6zellikle EMG hareketle ilgiliyse, ayrintili analiz ve siniflandirma
genellikle zordur [3]. Bu amagla, 6zellik ¢ikarma ve siiflandirmadan olusan farkli
hareket tanima algoritmalar1 kullanilmistir [4].

2012 yilinda Hareket tanimlamasi icin yapay sinir aglart (YSA) ve bulanik mantik
kullanilan bir calismada dort farkli kisiden alinan verilerle 7 hareket, 10 ozellik
kullanilarak 20 ve 30 néronlu YSA ile sirastyla %91,25 ve %89,26 basar1 elde edilmistir
[5]. 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada 8 kisiden 6 hareket dorder tekrar ile kaydedilmis,
kaydedilen verilerden 20 noéronlu YSA kullanilarak %96 basari ile hareket tanima
saglanmigtir[6]. YSA kullanilarak yapilan baska bir ¢alismada 5 farkli kisiden 5 el
hareketi i¢in 5 6zellik kullanilarak ortalama %88,4 basar1 elde edilmistir [7]. 6 hareketi
tespit etmek i¢in 5 Ozellik ile YSA kullanan bagka bir ¢aligmada iki farkli YSA
algoritmast ile %94,81 ve %94,05 basar1 elde edilmistir [8]. 2019 yilinda yayimlanan
baska bir caligmada 6 farkli hareket iki farkli 6zellik ¢ikarma metodu ile YSA egitilerek
siiflanmak istenmis ve ortalama %92 basari elde edilmistir [9]. 4 farkl1 kisiden toplanan
8 farkli el hareketini siniflamak igin YSA egitilmis ve %93 basar1 elde edilmistir [10].

El hareketi tanimlamada destek vektdr makinalari (DVM) kullanan caligmalar da
yapilmistir. 2009°da yayinlanan bir ¢calismada 10 kisiden 6 hareket i¢in veri toplanmais,
bire karg1 tiimii metodu ile %96 siniflama basarisi elde edilmistir [11]. 2013°te yayinlanan
bir bagka calismada 27 kisiden invazif bir sekilde EMG verileri toplanmis, kisilerden
bilek fleksiyon hareketleri yapmalar1 istenmis ve kaydedilen sinyaller DVM ve parcacik
siirlii optimizasyonlu DVM ile siniflanmis, basar1 oranlart sirasiyla %96,75 ve %97,41
olmustur [3]. 4 el hareketi taniyarak protez kol kullanmak i¢in yapilmis bir ¢alismada tek
bir 6zellik ile DVM kullanilarak %99 dogruluk orani elde edilmistir [12]. Verilerin tek
bir kisiden toplandig1 bir ¢alismada 7 hareket i¢in gercek zamanli siniflama yapilmak
istenmis, el hareketlerine eklem acilar1 da gercek zamanl tespit edilmistir. Veriler 4 kanal
ile toplanmais ve siirekli olarak islenmis, siniflama i¢in DVM kullanilmis, en yiiksek basari
oraninin %94.17 olmasiyla birlikte toplam 10 iterasyonda ortalama %90 {izerinde basari
elde edilmistir [13]. 2020’de yayinlanan bir calismada 6 farkli hareketin EMG
sinyallerinden 0Ozellik ¢ikarmak i¢in istatistiksel metotlar kullanilmis, farklh
siiflandiricilar test edilmis ve iclerinden DVM  %94.73 basar1 oraniyla en yiiksek



performansi sergilemistir [14]. 7 adet parmak hareketinin tek bir 6zellik kullanilarak
tespit edilmeye caligildigr bir ¢alismada 4 farkli siniflandirma araci kullanilmig ve
bunlarin i¢inden DVM %94 basar1 orani elde etmistir [15]. EMG sinyallerinden daha
anlamli 6zellikler c¢ikarabilmek i¢in yapilmis bir c¢alismada farkli el ve parmak
hareketlerini ayirt etme performansi ve farkli kuvvet seviyelerinde gosterdigi
performanslar incelenmis; 9 ampute insandan alinan alt1 farkli el ve parmak hareketi 3
farkli 6zellik c¢ikarilarak 3 farkli siniflandirma araci kullanilarak tespit edilmis, DVM
smiflandirict ortalama %55 oraninda basari elde etmistir [16].



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Elektromyografi

Elektromiyogram, elektriksel aktivite anlamina gelen “electro”; kas anlamina gelen
muscle kelimesinin kokii “myo” ve miktar anlaminda “gram” kelimelerinin birlesimi ile
meydana gelmektedir ve “electromyogram” kelimesi olusmaktadir. Elektromiyografi ise
kas elektrik sinyallerini inceleyen daldir ve EMG seklinde kisaltilir. EMG ayni zamanda
bazen miyoelektrik aktivite anlaminda da kullanilmaktadir. Kas dokusu tipki sinir
hiicreleri gibi elektrik sinyallerini iletir ve bu sinyallere kas aksiyon potansiyeli
denmektedir. Bu kas aksiyon sinyallerinin deri yiizeyinden Olgiilmesine ylizey
elektromiyografi yani sEMG denmektedir ve bu c¢alismada da sEMG sinyalleri
kullanilmaktadir [17, 18].

Olgiilen EMG sinyallerinin frekansi 0-2kHz araliginda olsa da enerji dagilimi 30-500Hz
arasinda yogunlasmaktadir ve bu sinyallerin genlikleri 0-10mV dolaylarinda olmaktadir.
Kaslardaki kasilmanin siddeti arttikca {tiretilen EMG sinyalinin genlik degeri de
artacagindan, EMG sinyalinin genliginin takip edilmesi, kas aktivitesinin tespit
edilmesinde kullanilabilir [19].

Elektromiyografi (EMG), insan viicudunun iskelet kaslarindaki elektriksel aktivitenin bir
oOl¢iistidiir[20]. Kullanilan sensorlerin tiiriine bagli olarak iki tip EMG vardir: yiizey ve
kas i¢i. Yiizey EMG'sinde, altindaki kaslarin elektriksel aktivitesini kaydetmek i¢in cilde
invaziv olmayan ylizey sensorleri yerlestirilir. EMG Ol¢timii deri iistiinden yapildigi
durumlarda ifadenin basina bir “s” harfi gelerek SEMG seklinde ifade edilir, bu “surface”
yani yiizey demektir. Bu ¢calismada ylizey EMG 6l¢timleri yapilacaktir.
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Sekil 2-1: MATLAB platformunda ¢izdirilmis érnek bir kol EMG sinyali (20 hareket)



EMG ig¢in ¢ok sayida tibbi ve miihendislik uygulamasi mevcuttur. Tip alaninda, EMG'ler
gercek zamanli olarak sinirlere ve kaslara gore fizyolojik olarak neler oldugunu izlemek
i¢cin kullanilir. Miihendislikte, EMG uygulamalar1 protezlerin, rehabilitasyon cihazlarinin
ve insan makine etkilesim sistemlerinin gelistirilmesini igerir[20, 21].

2.2. Veri Toplama

Veri toplama araci olarak Thalmic Labs tarafindan gelistirilen ve temsili bir gorseli Sekil
4’de gosterilen MYO bileklik kullanilmigtir. Veriler iki cinsiyetten ve farkli yaslardan
insanlardan izinleri dahilinde alinmistir. Veri alma islemi tek seansta gerceklestirilmis
bdylece kol bandinin kol iizerinde kaymasi ihtimalinden kaynaklanan veri toplama
hatalar1 engellenmeye ¢alisilmistir. Kendisinden veri alinan bireylerin herhangi bir kas
problemleri bulunmamaktadir.

Kisiler kendilerine tarif edilen hareketleri rastgele araliklarla 20ser defa tekrarlamislardir.
Her bir hareket tamamlandiktan sonra kisiler kisa bir siire dinlenmis ve ardindan diger
harekete gecilmistir. Kisiler hareketleri yaparlarken ayakta durmuslardir.

Toplamda 4 farkli hareket, 3 farkli bilek agis1 ve 3 farkli kol pozisyonunda yapilmistir.
Tablo 1’de bu hareketlerin hangi bilek agilar1 ve kol pozisyonlarinda yapildigi
tablolanmustir.

Tablo 1: Hareketler tablosu

Hareket\Bilek agis1 0° 90° 180°
El agma Viicuda paralel Yere paralel Yukar1 uzanir
El kapama Viicuda paralel Yere paralel Yukar1 uzanir
Bilek ekstensiyon Viicuda paralel Yere paralel Yukar1 uzanir
Bilek fleksiyon Viicuda paralel Yere paralel Yukar1 uzanir

Tablo 1’de bilek agis1 0° ve viicuda paralel olarak belirtilen pozisyon Sekil 2(a) gérselinde
goziiken ag1 ve 90° ve 180° olarak belirtilen bilek agilar1 da sirasiyla Sekil 2(b) ve (c)
gorsellerinde belirtilmistir. Dort hareket de sirasiyla bu bilek agis1 ve kol pozisyonu takip
edilerek yapilmistir.
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Sekil 2: Veriler alimirken bilek acilari ve kol pozisyonlart

Ayni sekilde yere dik kol pozisyonunda yapilan hareketler temsili olarak sirasiyla Sekil
2 (d, e ve f) gorsellerinde ve yukari uzanir pozisyondaki hareketler de Sekil 2(g, h ve i)
gorsellerinde gosterilmistir.

Bu c¢alismada kolaylik agisindan bu pozisyonlar kisaltilarak kodlanmigtir. Sekil 2°de
gosterilen a, b ve ¢ pozisyonlar1 sirasiyla P11, P12 ve P13 olarak kodlanmistir. Burada
Pxy i¢in x kol pozisyonunu ve y de bilek agisin1 gostermektedir. Ayni sekilde d, e ve
icin sirastyla P21, P22 ve P23 ifadeleri kullanilmis olup; g, h ve i i¢in de yine sirasiyla
P31, P32 ve P33 kisaltmalar1 kullanilmistir.
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Sekil 3: Yapilan el hareketleri, P21 konumunda

Yapilan el hareketleri Sekil 3°da verilmistir. Ornek gorseller Sekil 2°de verilen konumlara
gore d sikki yani P21 konumunda yapilmistir. i sikki el agma hareketini, ii sikki el kapama
hareketini, iii sikk1 bilek fleksiyon hareketini ve iv sikki1 da bilek ekstensiyon hareketini
gostermektedir.

Veri toplama islemi tamamlandiktan sonra egitim ve test olarak kullanilabilmeye uygun
olmayan veriler ayiklanmis, egitim ve test verileri kalan verilerden rastgele olacak sekilde
secilmistir. Her egitim ve test verisinin boyutu ilgili yerlerde belirtilmistir.

2.2.1. Myo kol bandi

Sekil 4’te temsili bir gorseli verilen MYO kol bilekligi Thalmic Labs tarafindan
tiretilmistir. MY O tizerinde el hareketlerini ve kollarin hareketini taniyan bazi sensorler
barimdirmaktadir. 8 kanal iizerinden bilek kaslarindan EMG sinyali okur. EMG
sensorlerine ek olarak ayrica kol hareketinin algilanmasini saglayan dokuz eksenli bir
atalet 6l¢iim birimine (IMU) sahiptir. IMU, ii¢ eksenli bir jiroskop, ii¢ eksenli ivmedlcer
ve U¢ eksenli bir manyetometre igerir. Bileklik bazi el hareketlerini tanir halde
gelmektedir. Bu hareketler kullanici tarafindan yapildiginda bileklik belirli sekillerde
titreserek kullaniciya hareketleri tamdigma dair geri bildirimler vermektedir. Uzerinde
bulunan Bluetooth modiili ve sarj edilebilir Li-on pilleri sayesinde kablosuz
kullanilabilir[22, 23].
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Sekil 4: MYO kol band

MYQO ile elde edilen ham EMG verileri -128+127 araliginda, zaman damgali ve 200 Hz
ornekleme frekansiyla okunan sayisal degerlerdir. Kaslarda olusan kasilma ve
gevsemelerin siddetine gore sensorler bu aralikta elektriksel sinyaller iiretmektedir. Bu
verilere Thalmic Labs tarafindan saglanan gelistirme kiti yazilimi sayesinde ulasilabilir.

MYO kol bands, isaret dili tanima uygulamalarindan tekerlekli sandalye kontroliine [14,
15], fizyoterapi uygulamalarindan protez el ve kol kontrollerine ve hatta sanal ortamda el
ve kol modellerinin kontroliinde kullanilmistir [12, 16].

2.3. Ozellik Cikarma

2.3.1. Hareket bolgelerinin belirlenmesi

Ozellik gikarma islemi her bir hareket bolgesi iizerinden yapilacagindan ve veri toplama
islemi denekler 20 hareket yapacak sekilde oldugundan, hareket bolgelerini kaydedilmis
toplam veriden ayirmak gerekir. Sekil 5’de goriildiigii lizere, 20 hareket bdlgesinden
olusan kaydedilmis bir EMG sinyalinde hareketin gerceklestigi bolgeler isaretlenmistir.
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Sekil 5: Ornek bir kol EMG sinyalinin iizerinden hareket bolgelerinin tespiti

Hareket bolgelerinin tespiti i¢in onset detection metodu kullanilmistir. Hareket bolgesi
bulmada kullanilan en yaygin metotlardan biri “tek esik yontemi”dir. EMG sinyalini sabit
bir esikle karsilagtiran "tek esik yontemi", kas kasilma aktivitesinin baslangicini
belirleyen sezgisel ve en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Algoritma genel
hatlariyla, belirli bir 6rnek sayisinin ortalamasinin, belirli sayida standart sapma (SD) ile
temel aktivite seviyesini astigi veya ham EMG sinyalinden ¢ikarilan bir degiskenin
degerinin astig1 noktalarda operator tarafindan secilen sabit bir esik noktasi {izerinden
aktivasyon bolgesinin tespitinin yapilmasi seklinde ¢alisir. Bu ¢aligmada ilk yontem yani
belirli sayida o6rneklerin standart sapmalarinin sinyal aktivasyon bolgesinin genligini asip
asmadigina bakilarak aktivasyon bolgesi tespiti yapilmistir[17, 24, 25].

Bu ¢alismada takip edilen yontem denklem 1-3’te agiklandigi gibidir:

Xk, O = |Sn+k*u:5n+p+k*u KN 1)

o :1#(fk)k—>1v, o (0k) kN (2)
(1, Xy >U+oxy

p"_{O, Xy <u+oxy (3)

S: sinyal, n: sinyal lizerinde bir 6rnek, k: katsay1 ve k’inci indis, u: segment
uzunlugu, p: sinyal tizerinde bir 6rnek, N: k’nin alabilecegi en biiyiik deger, x: (*)
ortalama, o = standart sapma, u: medyan, y: katsay1, p,,: hareket bolgesi

Sinyalin mutlak degeri alinir. Belirli sayida segilen orneklerin standart sapmasinin
hesaplanabilmesi i¢in bir pencere secilir. Bu segilen pencerenin giiriiltii bolgesinde
olmasina dikkat edilir. Sekil 5 ’de secilen pencere (0:352) araligindadir. Segilen pencere
belirli bir segment uzunlugu boyunca sinyal lizerinde kaydirilir. Bu ¢aligmada belirlenen
segment uzunlugu 50 6rnektir. Sinyal lizerinde kaydirilan bu pencere boyunca hesaplanan
ortalamalar ve standart sapmalar bir dizi iizerinde kaydedilir. Bu iglemler yukarida 1



numaral1 denklemde belirtilmistir.

Pencere kaydirma islemi bittikten sonra ortalamalarin medyan: bulunur. Bu deger
sinyalin ortalama degeridir. Ardindan kaydedilen standart sapmalarin medyan degeri
bulunur. Bu islemler yukarida 2 numarali denklemde belirtilmistir.

Bu degerler bulunduktan sonra sinyal iizerinde pencere kaydirma igslemi tekrar yapilir ve
pencere iizerine diisen 6rneklerin ortalamasi, sinyalin ortalamasi ile standart sapmalarin
medyan degerinin bir kat sayr ile ¢arpiminin, ki bu kat sayr bu calismada “2”dir,
toplamindan biiylik ise bu pencere bolgesi bir hareket bolgesidir ve hareket baslangic
bolgesi olarak isaretlenir. Bu islemler 3 numarali denklemde belirtilmistir. Denklemlerde
kullanilan semboller yildiz ile isaretlenmis kisimda agiklanmistir.

Yani yapilan islem, pencere kaydirma islemi ile, o pencere lizerine diisen bolgenin sinyal
bolgesi mi yoksa giiriiltii bolgesi mi oldugunu anlamak igin, pencerenin mutlak
ortalamasmin sinyalin mutlak ortalamasi ile standart sapmasinin karsilastirilmasinin
yapilmasidir.

Sonug olarak hareket baslangi¢ ve bitis noktalarinin tespit edilmesi ile hareket bolgeleri

Sekil 6°de gorildiigii gibi ayiklanabilir. Ayiklanan hareket bolgeleri lizerinden 6zellik
cikarma islemi gerceklestirilir.
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Sekil 6: Sekil 5°da belirtilen sinyalin birinci hareket bélgesi

2.3.2. Willison genligi

Willison Genligi (Willison Amplitude, WAMP), birbiri ardina gelen 6rneklerin farkinin
bliyilikliigliniin belirlenen esik degerini gegis sayisidir ve denklemi denklem 4’te verildigi
gibidir.



N-1
WAMP = " f(Ix = s @)
k

Ardisik degerler arasindaki farkin biyilikliigii yani mutlak degeri ilizerinden hesap
yapildigindan, sinyalin mutlak degeri alinir. Sekil 6’deki sinyal {izerinden WAMP degeri
incelendiginde Sekil 7°de goriildiigii gibi bir tablo ortaya ¢ikiyor. Burada esik degeri,
mutlak degerleri alinan sinyalin tepe noktasinin onda biri olarak belirlenmistir.
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Sekil 7: Sekil 6 de verilen sinyallin mutlak degeri iizerinde uygulanan WAMP fonksiyonu konumlart

2.3.3. Ortalama mutlak deger
Ortalama mutlak deger, mutlak degerleri alinmis sinyalin degerlerinin ortalamasi olarak
tanimlanir. Sinyalin genligiyle dogrudan iliskili oldugundan EMG ile el hareketleri

tanimlamada yaygin olarak kullanilan bir 6zelliktir. Sinyallerin genlikleri kaslarin tirettigi
kuvvetle iliskili oldugundan bu 6zellik hareketin kuvvetiyle ilgili de bilgi vermektedir.

1 N
X, = NZkaI (5)
k=1

Denklem 5°te, N ornek sayisini, x;, X sinyalinin k’inc1 degerini ve X; ortalama mutlak
degeri gostermektedir.

2.3.4. Egim isareti degisimi

Sinyal {izerindeki ardisik ii¢ degerin egimlerinin isaret degistirme sayisidir. Sinyal
tizerinde islem yapip giirtiltliniin etkisini en aza indirmek i¢in bir esik degeri belirlenir ve



bu esik degerinin asildig1 pencerelerdeki egim degisikligi sayilarak bir 6zellik elde edilir.

N-1
6= [f[(xk — Xp—1)x(xy — xk—l)]] (6)
k=2
(1, if x = esik
f@) = {0, aksi halde (7)

Denklem 6°da § Egim Isareti Degisimi (Slope Sign Change) (EID) degerini gosterirken,
N oOrnek sayisin1 gostermektedir. x;, x sinyalinin k’inci1 degerini gostermektedir. Sekil

8’de ise drnek bir egim isareti degisimi ve egimin degistigi noktalar verilmistir. Esik
degeri sinyalin tepe noktasinin onda biri olarak tanimlanmastir.
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Sekil 8: Sekil 6 de verilen sinyalin egim degisim noktalar: ve esik degeri

2.3.5. Dalga boyunun uzunlugu

Dalga boyunun uzunlugu sinyalin dalga sekli iizerindeki ardisik genliklerin farklarinin
toplamidir. Bu toplam sonug olarak, dalganin iki ucundan tutup uzatildiginda verecegi
toplam uzunluga denk gelecektir. Denklemi denklem 8’de verilmistir.

N-1
£= > Iies = ®)
k=1

Denklem 8’de N 6rnek sayisidir. £ dalga formunun uzunluguna denk gelmektedir. x; X
sinyalinin k’mc1 degerini gostermektedir. Sekil 6°’de verilen dalga seklinin uzunlugu
5643 ¢ikmustir.



2.3.6. Sifir gegis sayisi

Sifir gecis sayisi, sinyalin genliginin O ekseninden ka¢ kez gectigine dair sayidir.
Giiriiltiiyt filtrelemek i¢in bir esik degeri belirlenerek 0 ekseninden degil -esik +esik
eksenlerinden geg¢is sayilari hesaplanabilir. Denklemi denklem 9-10°da verildigi gibidir.

N-1
0= Z isaret(x;, — xp_1) N |xx — x3_1| = esik 9)
k=1 ) - wsik
. , X = esi
tsaret = {O aksi ifalde (10)

Burada 8 x ekseninden veya bu durumda -esik/esik eksenlerinden gecis sayisini verirken
N ornek sayisin1 vermektedir. Sekil 9°da ise 6rnek bir sifir gecis noktalar1 verilmistir.
Burada esik degerleri sinyalin tepe noktasinin onda biri olarak belirlenmistir, bu sayede
esik degerinin altinda kalan sifir gegisleri dikkate alinmamastir.
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Sekil 9: Sekil 6 de verilen sinyalin sifir gecis noktalar: ve esik degerleri

2.3.7. Ortalama frekans

Ortalama frekans, gii¢ spektrumunun frekans ile ¢arpilmasi ve bu carpimlarin
toplamlarinin, toplam gii¢ yogunluguna bdlimlenmesi ile elde edilir. Denklem 11°de bu
ifade daha net goriilmektedir.

_ k=1 fiePe

=3P, )

uf



Denklem 11°de k degerleri frekans binlerini, P, o bindeki giicii ve M Frekans bdlgesini
gostermektedir. Ornek olarak Sekil 6°da verilen sinyalin ortalama frekans1 149.3316
cikmaktadir.

2.3.8. ivme ve jiroskop verileri

EMG verilerinden 6zellik ¢ikarma isleminin yani sira, ivme verilerinden de 6zellikler
cikarilmistir. Tvme verilerinden Willison Genligi, standart sapma ve ortalama mutlak
deger Ozellikleri ¢ikarilmistir. MY O bileklik tizerinde 3 eksen ivme Olger oldugu i¢in ve
her eksenden 3 6zellik ¢ikarildigi i¢in ivme 6zellik vektorii 9 elemandan olusmaktadir.

Jiroskop verilerinden 6zellik ¢ikarmak i¢in de ivme verilerinde kullanilan 3 fonksiyon
kullanilmaktadir. MYO bileklik tizerindeki jiroskop da 3 eksenli oldugu i¢in jiroskop
ozellik vektorii de tipki ivme 6zellik vektorii gibi 9 elemandan olugmaktadir.

fvme ve jiroskop verilerinden &zellik ¢ikarmak igin veriler algak geciren filtreden
gecirilmektedir. Algak gegiren filtre icin drnekleme frekansi 1024 Hz, kesim frekansi 20
Hz ve seviyesi 5 olarak se¢ilmistir. Filtreli sinyal {izerinde tepe noktalar1 bulunur ve bu
noktalarin konumlar1 kaydedilir. Bu konumlar arasinda kalan alanlar ivme sinyali
tizerinde aktivite olan bolgelerdir. Sekil 10°da bir kisinin bilek ekstensiyon hareketini P11
konumunda yaparken kaydedilen ivme verilerinin x ekseni ve yukarida belirtilen islemler
sonrasi aktivasyon bolgeleri gosterilmistir.

2 T T T T T T T T
0.5 i
0
filtreli sinyal
05 F filtreli sinyal ters | |
' ivme - x ekseni
1t a
1.5 i
_2 | 1 | 1 | 1 |

|
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 10: Bilek ekstensiyon hareketi kol viicuda paralel ve bilek agist sifir derece (P11) pozisyonunda x ekseni i¢in
ivme verisi ve aktivasyon bolgeleri



2.4. Yapay Sinir Ag

Yapay sinir aglar1 (YSA), ¢ok sayida birbirine bagl basit islemciye sahip biiylik ol¢iide
paralel sistemlerdir. Temelleri 1940’lara dayanan bu sistemler desen smniflama,
kategorize etme, optimizasyon, kontrol ve tahmin yontemleri gibi daha birgok alanlarda
kullanilabilmektedir. 1980’lerin baslarinda hatanin geri yayilmast metodunun
gelistirilmesi ile YSA biiytik bir ilgi gérmistiir. Adin1 beyindeki sinir hiicrelerinden alan
bu sistemler, basta Sekil 11°deki gibi tek bir hiicre, bu hiicreye baglanan agirliklar ve
aktivasyon fonksiyonu olarak esikleme araglari olarak tasvir ediliyordu [26].

AGIRLIKLAR

GIRDILER

Sekil 11: McCulloch-Pitts noron modeli

Bu c¢alismada kullanilan yapay sinir ag1 modeli, MATLAB platformunda bulunan deep
learning tool ile olusturulmustur. leri beslemeli ve hatanin geri yayilimi metotlari
kullanilmistir. Ornek olarak Sekil 12°de giris katmaninda 8 diigiim, tek gizli katmaninda
5 diglim veya noron ve ¢ikis katmaninda 4 diigiim olan bir yapay sinir ag1 modeli
gosterilmistir. 8 kanaldan toplanan verilerle 5 ndronlu bir yapay sinir ag1 egitilip 4 farkh
el hareketi tespiti yapmak i¢in bu model kullanilabilir.

Giris Gizli katman Cikis
Sekil 12: Ornek bir Yapay Sinir Agt modeli



2.5. Yapay Sinir Aginin Egitilmesi

Hareket bolgeleri belirlenip 6zellikler cikarildiktan sonra YSA egitimi yapilir. Bu
calismada YSA egitim ortami olarak MATLAB’ platformunda bulunan Deep Learning
Toolbox paketinin bir fonksiyonu olan “nntool” veri yoneticisi kullanilmigtir[27].

Bu c¢alismada kullanilan YSA ii¢ katmanlidir. Ag tipi olarak “feed-forward
backpropagation” kullanilmistir. Feed-forward yani ileri beslemeli aglar, veriyi yalnizca
ileri iletirler. Ik katmana girdi katmani, son katmana ¢ikti katmani ve arada kalan
katmana da gizli katman adi verilir. Bir katmandaki ndronlar kendinden sonraki
katmandaki tiim noronlarla baglantilidir. Bu baglanti tizerindeki agirliklar baglantili olan
noronlarin 6nemini belirler. Cikis katmaninda degerler aktivasyon fonksiyonu ile
belirlenerek c¢ikisa verilir[28]. Egitim fonksiyonu olarak “Levenberg-Marquardt
backpropagation” algoritmasi kullanilmistir. Kenneth Levenberg ve Donald Marquardt
tarafindan bagimsiz olarak gelistirilen Levenberg-Marquardt algoritmasi, dogrusal
olmayan bir fonksiyonu en aza indirme problemine sayisal bir ¢6ziim saglar. Hizlidir ve
istikrarli bir yakinsamaya sahiptir. Yapay sinir aglari alaninda, bu algoritma kiigiik ve orta
Olgekli problemleri egitmek ic¢in uygundur. Levenberg-Marquardt algoritmasi, Deep
Learning Toolbox paketindeki genel olarak en hizli geri yayilim algoritmasidir ve diger
algoritmalardan daha fazla bellek gerektirmesine ragmen, denetimli Ogrenme
algoritmalarinda birinci tercih olarak siddetle tavsiye edilir.[29, 30].

Adaptasyon 6grenme fonksiyonu olarak dereceli algalma kullanilmigtir. Bu algoritma,
noronun girdisi ve hatasina gore agirligi, 6grenme katsayisini, ve momentum sabitini
degistirmek i¢in gerekli hesaplamalari yapar[31]. Performans fonksiyonu olarak ortalama
hatanin karesi kullanilmistir. Tiim bu fonksiyonlar nntool arayiiziinden agilir menii olarak
secilebilmektedir ve ayarlar bahsedildigi gibi yapilmis bir YSA tanimlamas: Sekil 13’de
gosterilmistir.

MNetwork Properties

MNetwork Type: Feed-forward backprop ]
Input data: karma_egitim_verisi_p11
Target data: karma_target_p11 ]
Training function; TRAINLM ™
Adaption learning function: LEARNGDM
Performance function: MSE &
MNumber of layers: 2

Properties for: |Layer 1

Mumber of neurons: |25
Transfer Function: TANSIG ~

Sekil 13: Nntool arayiiziinde fonksiyonlar segilmis bir Ag Ozellikleri sekmesi[27].



Bu ara yiiz, ayn1 zamanda egitilecek ag ile ilgili bir 6n gosterim sunmaktadir. Bu 6n
gosterim de Sekil 14°de gosterilmistir. Bu gorselde 6rnek olarak kullanilan ag 6zellikleri,
bu calismada kullanilacak siniflardan ilkine aittir. Bu ilk smifta her bir hareket her bir
bilek agis1 ve her bir kol pozisyonunda ayr1 ayr1 tanima yapilacaktir.

Hidden Layer Output Layer
Input Output
w W puckicie
L) 1 ame
48 = = 4
25 4

Sekil 14: Egitilecek agin on gosterimi. Girig katmani 48 elemanly, gizli katmanda 25 néron bulunmakta ve ¢ikis
katmaninda 4 diigiim bulunmakta[27].

Bu caligmada siniflamalar 5 ayr1 madde halinde yapilacaktir. Birinci madde, tiim ayni
bilek acgis1 ve tiim ayni1 kol pozisyonda yapilacaktir. Toplamda 3 bilek agis1 ve 3 kol
pozisyonu oldugu icin toplam 9 ayr1 siniflama yapilacaktir. Bu nedenle ilk maddede 9
yapay sinir ag1 egitilecektir. Bu konumlar Sekil 2°de gosterilmistir. Buna gore, kolaylik
olmasi agisindan, bu ¢alismada kullanilan pozisyonlar Sekil 2°den a,b,c,d,e,f,g,h,i siklar
sirasiyla pl1,p12,p13; p21,p22,p23 ve p31,p32,p33 olarak isimlendirilecektir. Burada
p## sayilarindan ilki kol pozisyonunu ve ikincisi de bilek agisim1 gdstermektedir. Bu
maddede yapilan hareketin hem bilek acisina hem de kol pozisyonuna bakilir.

Yukaridaki sekillerde gosterilen ag birinci maddeye gore olusturulmustur. Yapilan
hareketler sirasiyla el agma, el kapama, bilek fleksiyon ve bilek ekstensiyon
hareketleridir. Hareket bolgelerinin her birinden 6 6zellik ¢ikarilmistir. Her hareket verisi
8 kanal iizerinden almmustir. Ozellikler bu 8 kanaldan gelen veriler {izerinden
cikarildigindan her bir harekette 6x8 yani 48 6zellik bulunmaktadir. Bu 6zellikler birinci
kanaldan sekizinci kanala kadar tekrar eden altililar seklinde dizilerek 48x1 boyutunda
bir vektor olarak dizilmistir. Bu ylizden Sekil 14’de input yani girdi kisminda 48 diigiim
goriilmektedir. Elde edilmek istenen ¢ikti hangi hareketin yapildigi oldugu i¢in, output
layer yani c¢ikis katmani 4 diigiimden olusmaktadir. Bu diigiimler sirasiyla yapilan
hareketleri belirtmektedir.

Bu calismada yapilan islem denetimli 6grenme oldugu i¢in, egitim verisinin yani sira
hedef verisi de sunulmalidir. Hedef verisi tam anlamiyla 1 ve 0’lardan olusan bir matristir.
Uzunlugu egitim verisi ile aynidir, fakat 48xN yerine 4xN seklindedir. Burada N matrisin
uzunlugunu vermektedir. Oregin matristeki ilk hareket el agma hareketiyse, hedef
matrisinin ilk siitunu 1000 seklinde olacaktir. {1k hareketin bilek fleksiyon hareketi olmasi
durumunda ise bu siitun 0010 seklinde olacaktir.

Ozellikler ¢ikarildiktan sonra toplanan veriler egitim ve test verileri olarak ayrilir. Bu
calismada egitim verileri toplam verilerin %9011 olusturmaktadir. Denekler her bir
hareketi 20 tekrar seklinde yaparsa, toplamda 4 hareket oldugundan tek bir kisiden 80
veri ¢ikarilir. On kisiden veri toplanmasi halinde toplam 800 veri elde edilir. Bu verilerin
%90°’1 egitim verisi olarak ayrilacagindan 48x720 seklinde bir egitim verisi ve 48x80



seklinde bir test verisi elde edilir. Hedef matrisi de egitim verisi ile ayn1 uzunlukta olup
4x720 seklindedir.

Egitim ve test sirasinda rastgeleligi arttirmak i¢in egitim ve test verileri kendi i¢lerinde
karigtirilir. Egitim verisi ile hedef verisi birebir ayn1 sekilde karistirilir. Egitim sonucunda
ag test verileri ile ¢aligtirilir. Sonuglar kontrol edilir.

Ikinci maddede ise, ayni kol pozisyonlarinda tiim bilek agilar1 icin siniflama yapilir. Yani,
Sekil 2’de gore ve birinci madde agiklanirken anlatilan P11, P12... gibi devam eden
pozisyonlar, ikinci maddede P1x, P2x ve P3x olarak kullanilacaktir. Bu durumda P1x;
P11, P12 ve P13’ii kapsar. Bu li¢ pozisyona gore egitimler birinci adimda anlatilan ile
ayni sekilde yapilir. Ayni kol pozisyonundaki tiim maddeler yan yana dizilerek ve el
hareketleri de ayn1 sekilde gruplandirilarak egitim ve test verileri olusturulmus ve kendi
iclerinde karistirilmislardir. Bu maddede yapilan hareketin hangi bilek agisinda
yapildigina degil hangi kol pozisyonunda yapildigina dikkat edilir.

Tablo 2: Ikinci madde icin hareketlerin ve pozisyon bilgilerinin egitim ve test verisinde siralanmasi ve hedef
matrisinin dizilimi

Egitim verisi P1x Dizimi

Yapilan Hareket El Agma El Kapama Bilek Fleksiyon | Bilek Ekstensiyon

Hareketin Pozisyonu | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hedef Matrisi Dizimi

Tablo 2’de P1x i¢in egitim verisinin nasil dizildigi gosterilmistir. Ayni bu dizimde test
verisi de yapilmistir. Ardindan hedef verisi yine bu dizime gore diizenlenmistir. Bu
sekilde olusturulan P1x egitim verisinin boyutu 48x2256’dr.

Madde 3’te ise, tiim kol pozisyonlar1 ve bilek acilarina gore hareket tanimmmasi
yapilacaktir. Daha once bahsedilen P11 P12... ve diger tiim pozisyonlar birlestirilerek
Pxx seklinde bir pozisyon elde edilmis olup bu pozisyon iizerinden egitim ve test verileri
olusturulur.



Tablo 3: Ugiincii madde icin hareketlerin ve pozisyon bilgilerinin egitim ve test verisinde siralanmasi ve hedef
matrisinin diziliminden bir par¢a

Egitim verisi P1x Dizimi

Yapilan Hareket El A¢ma El Kapama

Hareketin Pozisyonu | P11 | P12 | P13 | P21 | P22 | P23 | P31 | P32 | P33 | P11 | P12 | P13

1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Hedef Matrisi Dizimi

Tablo 3’te Pxx egitim, test ve hedef matrislerinin dizilimi goriilmektedir. Bu sekilde
olusturulan Pxx egitim verisi 48x6768 boyutundadir. Tiim pozisyonlar yan yana dizilip
bu pozisyonlardan el agma, el kapama, bilek fleksiyon ve bilek ekstensiyon hareketlerinin
verileri yan yana gelecek sekilde dizilir. Bu maddede tahmin edilmeye calisilan hareketin
yapildigi bilek agis1 ve kol pozisyonu 6nemsenmeyip sadece hareket tahmini yapilmaya
calisiimastir.

Dordiincii madde, ikinci maddeye ivme ve jiroskop wverileri eklenip sonuglarin
incelenmesidir. Bu maddede egitim, test ve hedef matrislerinin dizimi Tablo 2 ile aym
olup, madde 2’den farkli olarak her siitunda 48 yerine 57 ve 66 veri bulunmasidir. 48 veri
6x8 olarak ozellik sayis1 x kanal sayis1 iken; 57 veri 6x8 + 3x3 olacak sekilde x, y ve z
eksenlerinden ¢ikarilan {i¢ ivme 6zelliklerini gostermektedir. 66 veri ise 6x8 + 3x3 + 3x3
olmak {lizere yine x, y ve z eksenlerinden ¢ikarilan ii¢ jiroskop 0Ozelliklerini
gostermektedir. Bu 6zellikler ivme ve jiroskop verileri i¢in ayni olarak Willison genligi
(2.3.2), standart sapma ve ortalama mutlak degerdir (2.3.3).

Besinci madde, {iglincli maddeye ivme ve jiroskop verileri eklenip sonuglarin
incelenmesidir. Bu maddede egitim ve test verilerinde siitun uzunlugu EMG + ivme
verileri igeren grupta 57 ve EMG + ivme + jiroskop verileri igeren grupta 66 olacaktir.
Veri boyutu bu baglamda 57x6768 ve 66x6768 seklinde olacaktir.

Yapilan el hareketlerini tanimak i¢in yukarida verilen 5 madde kullanilacaktir. Yapilan el
hareketini tahmin etmeye ek olarak bu hareketin her ii¢ kol pozisyonu i¢in hangi bilek
acisinda yapildig: tespit edilmek istenirse bu durumdu ikinci ve dordiincii maddeler
kullanilabilir. Bu sayede bilek acisinin tahminine ivme ve jiroskop verilerinin etkisi de
incelenebilmis olunur.

Ikinci maddedeki egitim ve hedef verilerinin gosterildigi Tablo 2’de goriildiigii gibi
hareketler dizildiginde, hedef dizilimindeki degisiklikler Tablo 4’de verilmistir.



Tablo 4: Ikinci ve dordiincii maddelerde kullanilabilecek egitim ve hedef verilerinin el hareketi tahminine ek olarak
bilek agisi tahmininde kullamilabilmesi i¢in dizilimleri

Egitim verisi P1x Dizimi

Yapilan Hareket El A¢ma El Kapama Bilek Fleksiyon | Bilek Ekstensiyon

Hareketin Pozisyonu | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Hedef Matrisi Dizimi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Tablo 4’te hedef matrisi 7x... seklinde olmustur. lk 4 satir hareketi temsil ederken son 3
satir bilek acisin1 temsil etmektedir.

El hareketi ve bilek agis1 taninmasina ek olarak kol pozisyonu taninmasi da yapilacaktir.
Bu durumda iiclincii ve besinci maddeler kullanilabilir. Aglarin egitimi ve hedef
matrislerinin dizilmesi agisindan yukarida verilen adimlardan bir farklilik, hedef
matrisinde 7xn yerine 10xn’lik bir yap1 goriilecektir. Ilk 4 eleman yapilan hareketi,
sonraki 3 eleman bilek agisin1 ve son 3 eleman da kol pozisyonunu gosterecektir. Bu
durumda Tablo 5’teki gibi bir dizim egitim ve test verileri i¢in kullanilabilir.

Tablo 5: Ugiincii ve besinci maddede kullanilacak egitim ve hedef matrislerin dizilimleri

Egitim verisi P1x Dizimi

Yapilan Hareket El Agma El Kapama

Hareketin Pozisyonu | P11 | P12 | P13 | P21 | P22 | P23 | P31 | P32 | P33 | P11 | P12 | P13

Hedef Matrisi Dizimi

OO | O|0O|R|O|O|O|kF
OO | O O|lOo|O|O|kF
OO | FPIO|OlOo|O|O|kF
(el Jielieliell Jdie] ol lel )]
(el Jieliell Jielie] el lel )]
(el el Jdlelielie] ol el )]
P OO|O|O|Rr| O|O|O|kF
ll=lleliall lielie] el el )]
P OIO|FRP|IO|OlO|O|O|kF
OO |O|O0O|R| O|O|r|O
OO |O|FRr|O|lOo|O|r|O
OO |P|IO|O|lO|O|r|O




Bu maddelerde bir diger amag da ivme ve jiroskop verilerinin hareket, bilek acis1 ve kol
pozisyonu tanimaya etkilerini incelemektir. Bunun i¢in ikinci ve dordiincli madde kendi
aralarinda; ti¢ilincii ve besinci madde kendi aralarinda karsilagtirilacaklardir.

2.6. Destek Vektor Makinesi

Destek vektdr makinesi (DVM [Tr.], SVM [Ing.]), nesnelere etiket atamay1 drnek olarak
Ogrenen bir bilgisayar algoritmasidir. Temelde, DVM matematiksel bir varliktir, belirli
bir matematiksel islevi belirli bir veri koleksiyonuna gore maksimize etmek icin bir
algoritmadir (veya yontemdir). Destek vektor makineleri gesitli biyolojik uygulamalara
basartyla uygulanmistir[32]. SVM veya DVM, girdi verilerini n boyutlu bir 6zellik uzay1
olarak alir. Ardindan (n-1) boyutlu bir hiper diizlem 6zellik uzayini iki sinifa ayirir. N
boyutlu veri birinci sinif igin 1 ve ikinci sinif igin -1 olacak sekilde etiketlenir [12, 33].

Sekil 15: Destek Vektor Makinesi

Sekil 15°de bir hiper diizlemin, ki burada dogrusal olarak tanimlanmuistir, bir kisminda
kalan veriler 1 ile etiketlenirken altinda kalan veriler -1 ile etiketlenebilir. Bu hiper
diizlem iki siniftan da miimkiin olan en uzak noktalardan gectigi taktirde optimal hiper
diizlem olarak adlandirilir [34].

Destek vektor makinalar ikili siniflandirma problemlerinde yiiksek genelleme basarisina
sahip olsalar da ¢ok sinifl1 problemlerde ayni yliksek performansi gosteremeyebilirler. Bu
calismada destek vektor makinesi egitimi i¢in kullanilan 6zellikler yapay sinir agim
egitmede kullanilan 6zellikler ile aynidir. Bu yilizden siniflama problemi ¢ok sinifli bir
problemdir. Bes maddeden birinci madde igin 48 adet 6zellik bulunmaktadir. Bu
Ozelliklerin destek vektdr makinesi ile siniflanabilmesi i¢in ¢ok smifli siniflama
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerden ilki bire karsi bir metodu [35] ve digeri de
bire kars1 tamami metodudur [36].

Cok sinifli DVM problemlerini ¢c6zme yontemi, degisken sayisinin sinif sayisiyla orantili
olmasini gerektirir, bu nedenle ¢ok sinifl1 bir problemi ¢6zmek, ayn1 sayida veriye sahip
ikili bir problemden hesaplama acisindan daha zahmetlidir. Cok simifli DVM
siiflandirmalarinda kullanilan en eski uygulama muhtemelen bire kars1 tiimii yontemidir.
Sinif sayisinin k oldugu bir durumda bire kargi tiimii yontemi k adet DVM modeli kurar.
Egitim sirasinda bu metot, bir 6zelligi +1 olarak isaretler ve diger tiim 6zellikleri -1 olarak
isaretler ve smiflamay1 buna gore tiim ozellikler i¢in teker teker yapar. Bire karsi bir
metodu ise ayni durumda k(k-1) /2 adet model kurar. Bu metot siniflama esnasinda tiim



Ozellikler i¢inden iki tanesini +1 ve -1 olarak isaretler ve kalan 6zellikleri O olarak
isaretler [35, 36].

2.7. Destek Vektoér Makinesinin Egitilmesi

Bu kisimda, onceki adimlarda elde edilen Ozellikler aynen kullanilacaktir. Yalniz
verilerin dizilimi 6nceki adimlardakinden farkli olarak transpoze seklinde olacaktir.
Birinci siifta P11 verileri icin egitilecek bir DVM girdilerinden egitim girdileri, 48x784
degil; 784x48 seklinde olacaktir.

Onceki adimlarda kullanilan hedef matrisleri burada vektdr olarak kullanilmustir. birinci
maddede hedef matrisinin el agma hareketine karsilik gelen siitunu 1000 iken, DVM igin
hedef vektoriinde el agma hareketine karsilik gelen deger 1 olmaktadir. Ayni sekilde el
kapama hareketi 0100 iken, DVM igin egitim vektoriinde degeri 2 olmaktadir.

Cok sinifl1 egitilen DVM i¢in iki farkli metot kullanilmistir. Bunlardan ilki bire karsi bir,
digeri de bire karsi hepsi metotlaridir. Cok sinifli egitimi yapabilmek i¢in MATLAB
platformunda fitcecoc komutu kullanilmistir[37]. Bu fonksiyonun varsayilan egitim
fonksiyonu bire karsi birdir. Bire karsi tiimii seklinde smiflama yapmak igin
‘Coding’,'onevsall' parametre ¢iftini fonksiyon argiimani olarak girmek gerekmektedir.

Bire karsi bir ve bire karst timli fonksiyonlarinin hareket tanimada basari oranlari
incelenecektir. Buna ek olarak 6zellik sayisinin basariya etkisi de incelenecektir. birinci
madde i¢in 6zellik sayis1 48 olmaktadir. Oncelikle 48 6zellik ile bire kars1 bir ve bire kars1
timii fonksiyonlar1 kullanilarak DVM basar1 oranlari incelenecektir. Ardindan bir
MATLAB fonksiyonu olan “sequentialfs” komutu kullanilarak belirli sayida birbirleriyle
en uygun Ozellikler segilecek ve bu 6zellik sayisi kullanilarak bire kars1 bir ve bire karsi
timi fonksiyonlar1 ile DVM egitimleri yapilip basari oranlari incelenecektir [38].
Segilecek 6zellik sayilart 4,5,6 ve 8dir. Belirlenen kriterlere gore sequentialfs komutu
ozellikleri kendi sectiginden, her farkli madde i¢in farkli 6zellikler secilmektedir.

Ozellik segiminde kullanilacak kriter i¢in bir MATLAB komutu olan predict fonksiyonu
kullanilmaktadir. Predict fonksiyonuna parametre olarak fitcecoc ile olusturulan DVM
modeli ve bu model i¢in test verileri girilmektedir. Predict fonksiyonu ¢ikt1 olarak test
verilerinin etiketlerini yani el agma hareketi i¢in 1, el kapama hareketi i¢in 2 seklinde
degerler vermektedir [39]. Bu c¢iktilar daha sonra gercek test verileri etiketleriyle
karsilagtirilir ve bir basar1 oranmi iretilir. Ardindan bu basart orani1 sequentialfs
fonksiyonuna argiiman olarak beslenir ve bu orana gore birlikte kullanilmaya en uygun
ozellikler belirlenir.

Ikinci madde i¢in kullanilacak hedef vektdriiniin dizimi Tablo 6°da verilmistir. Ikinci
maddede de tipki ilk maddede oldugu gibi egitim ve test verileri YSA verileri ile ayni,
ancak transpoze sekildedir. P1x konumu i¢in egitim matrisi 2256x48 seklindedir. Bu
madde ile amaglanan YSA ile aynidir.



Tablo 6: fkinci madde icin kullanilacak DVM hedef vektorii

Egitim verisi P1x Dizimi

Yapilan Hareket El A¢ma El Kapama Bilek Fleksiyon | Bilek Ekstensiyon
Hareketin Pozisyonu | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13 | P11 | P12 | P13
Hedef Matrisi Dizimi | 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4

Uciincii madde igin kullanilacak hedef vektorii 6768x48 seklindedir ve bu vektoriin

dizimi Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 7: Ugiincii madde icin kullanilacak DVM hedef vektorii

Egitim verisi P1x Dizimi
Yapilan Hareket El Agma El Kapama
Hareketin Pozisyonu | P11 | P12 | P13 | P21 | P22 | P23 | P31 | P32 | P33 | P11 | P12 | P13
Hedef Matrisi Dizimi | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

Dérdiincii madde igin kullanilacak hedef vektorii plx i¢in 2256x57 olmaktadir. Ikinci
madde ile aralarindaki fark, EMG verilerinin iizerine ivme verilerinin de eklenmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu madde i¢in EMG ve ivme verilerine ek jiroskop verileri de
eklendiginde hedef vektorii 2256x66 olmaktadir. Hedef vektoriiniin dizimi ise Tablo 6’da

verildigi gibidir.

Besinci madde i¢in kullanilacak hedef vektorii 6768x57 olmaktadir. Bu vektor EMG ve
ivme verilerinden olusmaktadir. Jiroskop verileri de eklendiginde 6768x66 seklinde bir
vektor elde edilir. Hedef matrisin dizimi ise Tablo 7°de verildigi gibidir.



3. BULGULAR

3.1. Tum Farkli Kol Pozisyonlarinda ve Tiim Farkli Bilek Acilarinda Yapilan
Hareketlerin Siniflandiriimasi

3.1.1. Kol viicuda paralel ve bilek acisi O dereceyken yapilan hareketler (P11)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x784 ve test verisinin boyutu 48x96 seklindedir.
Toplam hata sayist 12°dir. Bu durumda basar1 oran1 %87,5’tir. Karigiklik matrisi Tablo
8’de gosterildigi gibidir:

Tablo 8: Kol viicuda paralel ve avug i¢gi sirt dogrultusunda (bilek agist 0 derece) yapilan hareketlerin siniflama
sonuglar

Hareket Tanima Tahmin
(P'l 1') o Bilek Bilek
Verist (EMG) Elagma | El kapama fleksiyon ekstensiyon

El agma 18 1 0 3

G

€| Elkapama 0 22 1 0

r

¢ Bilek

i fleksiyon 0 1 23 0

Blle!< 6 0 0 21
ekstensiyon

Tablo 8’e gore, el agma hareketinden 6 hatali tahmin yapilmistir. Bu 6 hatanin altis1 da
gercekte bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 2 hata
yapilmis olup, bu hatalarin biri aslinda el agma hareketi ve digeri de aslinda bilek
fleksiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen bilek fleksiyon hareketinin asli el kapama
hareketi iken; hatali tahmin edilen 3 bilek ekstensiyon hareketinin {i¢ii de aslinda el agma
hareketi olmalidir.

3.1.2. Kol viicuda paralel ve bilek agisi 90 dereceyken yapilan hareketler (P12)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x752 ve test verisinin boyutu 48x80 seklindedir.
Toplam hata sayis1 20’dir. Bu durumda basar1 orant %75’tir. Karisiklik matrisi Tablo 9’da
gosterildigi gibidir:



Tablo 9: Kol viicuda paralel ve avug ici kisiye doniik (bilek a¢ist 90 derece) yapilan hareketlerin simiflama sonuglart

Hareket Tanima Tahmin
A Bilek Bilek
Verst (EM©) Elagma | El kapama fleksiyon | ekstensiyon

El agma 16 0 0 16

G

€| Elkapama 3 20 0 0

r

¢ Bilek

i fleksiyon 0 0 20 0

Blle!< 1 0 0 A
ekstensiyon

Tablo 9’a gore, el agma hareketinden 4 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatalarin {igii
gercekte el kapama hareketiyken biri de aslinda bilek ekstensiyon hareketidir. Bu kez el
kapama hareketinden ve bilek fleksiyon hareketinden hata yapilmamustir. ilging bir
bi¢cimde hatali tahmin edilen 16 bilek ekstensiyon hareketinin hepsi de aslinda el agma
hareketi olmalidir. Bu kadar fazla olmasa da bu durum benzeri P11°de de goriilmiistiir.
Bilek ekstensiyon hareketi ile ilgili yapilan tiim hatalar P11°de de el agma hareketinden
cikmustir.

3.1.3. Kol viicuda paralel ve bilek a¢isi 180 dereceyken yapilan hareketler (P13)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x752 ve test verisinin boyutu 48x80 seklindedir.
Toplam hata sayis1 6’dir. Bu durumda basar1 oran1 %92,5°tir. Karigiklik matrisi Tablo
10’da gosterildigi gibidir:

Tablo 10: Kol viicuda paralel ve avug i¢i yiiz dogrultusunda (bilek agisi1 180 derece) yapilan hareketlerin siniflama
sonuglari

Hareket Tanmima Tahmin
(P13) Giris - ——
Verisi (EMG ile ile
( ) Elagma | El kapama fleksiyon | ekstensiyon
El agma 19 0 0 1
G
€| El kapama 0 18 2 0
r
¢ Bilek
i fleksiyon 0 2 16 0
Bilek 1 0 0 19 L J
ekstensiyon 2l

Tablo 10’a gore, el agma hareketinden tek hatali yapilan tahmin bilek ekstensiyon
hareketidir. El kapama hareketinden 2 hata yapilmis olup bu iki hata da bilek fleksiyon
hareketidir. Hatali tahmin edilen 2 bilek fleksiyon hareketinin asl el kapama hareketi
iken; hatali tahmin edilen tek bilek ekstensiyon hareketini yine aslinda el agma hareketi
olmaldir.



3.1.4. Kol viicuda dik ve bilek agisi O dereceyken yapilan hareketler (P21)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x784 ve test verisinin boyutu 48x96 seklindedir.
Toplam hata sayis1 12’dir. Bu durumda basar1 oran1 %78,13’tiir. Karigiklik matrisi Tablo
11°de gosterildigi gibidir:

Tablo 11: Kol viicuda dik ve avug i¢i yere doniik (bilek agist 0 derece) yapilan hareketlerin siniflama sonuglar

Hareket Tanima Tahmin
(P21) Girig Bilek Bilek
Verisi (EMG) El'agma | El kapama fleksiyon | ekstensiyon

G| Elagma 23 1 2 17

e | El kapama 0 23 0 0

r Bilek

¢ | fleksiyon 0 0 22 0

e Bilek

k| ekstensiyon ! 0 0 !

Tablo 11’¢ gore, el agma hareketinden yapilan tek hatali tahmin gergekte bilek
ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden yapilan tek hata da aslinda
el agma hareketidir. Hatali tahmin edilen 2 bilek fleksiyon hareketinin ikisi de gergekte
el agma hareketi iken; hatali tahmin edilen 17 bilek ekstensiyon hareketinin tamami
aslinda el agma hareketi olmalidir. Bu durum P12’de benzer bir sekilde goriilmektedir.
Hatali 16 bilek ekstensiyon hareketlerinin tamami el agma hareketinden ¢ikmaktadir.

3.1.5. Kol viicuda dik ve bilek agisi 90 dereceyken yapilan hareketler (P22)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x752 ve test verisinin boyutu 48x80 seklindedir.
Toplam hata sayis1 16’dir. Bu durumda basar1 oran1 %80°dir. Karigiklik matrisi Tablo
12°de gosterildigi gibidir:

Tablo 12: Kol yere paralel ve avug i¢i sola doniik (bilek agisi 90 derece) yapilan hareketlerin simiflama sonuglart

Hareket Tanima Tahmin
(P22) Girig Bilek Bilek
Verisi (EMG) El'agma | El kapama fleksiyon ekstensiyon

G| Elagma 11 2 3 1

e | Elkapama 8 17 0 0

r Bilek

¢| fleksiyon 0 ! 17 0

e Bilek

k| ekstensiyon ! 0 0 19

Tablo 12’ye gore, el agma hareketinden 9 hatali tahmin yapilmistir. Bu 9 hatanin sekizi
gercekte el kapama hareketiyken biri bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el



kapama hareketinden 3 hata yapilmis olup, bu hatalarin ikisi aslinda el agma hareketi ve
digeri de aslinda bilek fleksiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 3 bilek fleksiyon
hareketinin asli el agma hareketi iken; hatali tahmin edilen tek bilek ekstensiyon
hareketini de aslinda el agma hareketi olmalidir.

3.1.6. Kol viicuda dik ve bilek agisi 180 dereceyken yapilan hareketler (P23)
Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x768 ve test verisinin boyutu 48x96 seklindedir.
Toplam hata sayist 9°dur. Bu durumda basar1 oran1 %90,63’tiir. Karisiklik matrisi Tablo
13’te gosterildigi gibidir:

Tablo 13: Kol yere paralel ve avug i¢i yukart doniik (bilek agist 180 derece) yapilan hareketlerin siniflama sonu¢lart

Hareket Tanima Tahmin
(P23) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) Elagma | El kapama fleksiyon ekstensiyon

G| Elagma 20 1 0 0

e | Elkapama 1 22 0 3

r Bilek

¢| fleksiyon 2 . 24 0

e Bilek

k| ekstensiyon ! 0 0 21

Tablo 13’e gore, el agma hareketinden 4 hatali tahmin yapilmistir. Bu 4 hatanin biri
gercekte el kapama hareketiyken ikisi bilek fleksiyon hareketi ve biri de bilek ekstensiyon
hareketidir. Ayn sekilde el kapama hareketinden 2 hata yapilmis olup, bu hatalarin biri
aslinda el agma hareketi ve digeri de aslinda bilek fleksiyon hareketidir. Bilek fleksiyon
hareketlerinin tamami dogru tahmin edilmisken; hatali tahmin edilen 3 bilek ekstensiyon
hareketinin ii¢ii de aslinda el agma hareketi olmalidir.

3.1.7. Kol yukari uzanir pozisyonda ve bilek agisi O dereceyken yapilan hareketler
(P31)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x784 ve test verisinin boyutu 48x96 seklindedir.
Toplam hata sayis1 23’tiir. Bu durumda basar1 oran1 %76,04°tiir. Karisiklik matrisi Tablo
14°te gosterildigi gibidir:



Tablo 14: Kol yukart uzanir pozisyonda ve avug i¢i asag doniik (bilek agist 0 derece) yapilan hareketlerin siniflama
sonucglari

Hareket Tanima Tahmin
(P31) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) Elagma | El kapama fleksiyon ekstensiyon

G| Elagma 16 3 2 1

e | El kapama 5 17 0 0

r Bilek

¢| fleksiyon 1 ! 19 2

e Bilek

k| ekstensiyon 2 3 3 21

Tablo 14’e gore, el agma hareketinden 8 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
besi gercekte el kapama hareketiyken biri aslinda bilek fleksiyon hareketi ve ikisi de bilek
ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 7 hata yapilmis olup, bu
hatalarin ii¢ii aslinda el agma hareketi, biri bilek fleksiyon hareketi ve diger ii¢ii de aslinda
bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 5 bilek fleksiyon hareketinin ikisi
aslen el agma hareketi olup {igiiniin ashi da bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin
edilen 3 bilek ekstensiyon hareketinin biri el agma ikisi bilek fleksiyon hareketi olmalidir.

3.1.8. Kol yukari uzanir pozisyonda ve bilek agisi 90 dereceyken yapilan
hareketler (P32)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x768 ve test verisinin boyutu 48x96 seklindedir.
Toplam hata sayisi 20°dir. Bu durumda basar1 oran1 %79,17°dir. Karisiklik matrisi Tablo
15°te verildigi gibidir:



Tablo 15: Kol yukart uzamir pozisyonda ve avug i¢i kisiye doniik (bilek agisi 90 derece) yapilan hareketlerin siniflama

sonucglari
Hareket Tanima Tahmin
(P32) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) Elagma | El kapama fleksiyon ekstensiyon

G| Elagma 18 0 7 1

e | El kapama 2 24 4 0

r Bilek

¢| fleksiyon 2 0 13 2

e Bilek

k| ekstensiyon 2 0 0 21

Tablo 15’e gore, el agma hareketinden 6 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
ikisi aslinda el kapama hareketidir. ikisi bilek fleksiyon hareketi ve ikisi de aslinda bilek
ekstensiyon hareketidir. ElI kapama hareketinden hatali tahmin yapilmamistir. Bilek
fleksiyon hareketinden yedisi el agma, dordii el kapama olmak tizere toplam 11 hatal
tahmin yapilmisken; hatali tahmin edilen 3 bilek ekstensiyon hareketinin biri aslinda el
acma hareketi ve ikisi bilek fleksiyon hareketi olmalidir.

3.1.9. Kol yukari uzanir pozisyonda ve bilek agisi 180 dereceyken yapilan
hareketler (P33)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x784 ve test verisinin boyutu 48x80 seklindedir.
Toplam hata sayis1 12°dir. Bu durumda basar1 oran1 %73,75’tir. Karigiklik matrisi Tablo
16°da gosterildigi gibidir:



Tablo 16: Kol yukart uzamir pozisyonda ve avug i¢i yukart doniik (bilek agist 180 derece) yapilan hareketlerin
swiflama sonuglart

Hareket Tanima Tahmin
(P33) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) Elagma | El kapama fleksiyon ekstensiyon

G El agma 17 0 0 2

El kapama 1 16 1 1
€I Bilek
r ) 0 3 16 7
¢ fleksiyon
e|  Bilek 2 1 3 10
K ekstensiyon

Toplam 10

Tablo 16’ya gore, el agma hareketinden 3 hatali tahmin yapilmigtir. Bu 3 hatanin biri
gercekte el kapama hareketi ve ikisi de bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el
kapama hareketinden 4 hata yapilmis olup, bu hatalarin {i¢ii aslinda bilek fleksiyon
hareketi ve biri de aslinda bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 4 bilek
fleksiyon hareketinin biri gergekte el kapama hareketi iken {i¢ii aslinda bilek ekstensiyon
hareketi ve hatali tahmin edilen 10 bilek ekstensiyon hareketinin ikisi el agma, biri el
kapama, yedisi bilek fleksiyon hareketi olmalidir.

3.1.10. Farkli kol pozisyonlarinda ve bilek agilarinda yapilan hareket
siniflamalarinin sonuglarinin degerlendirmesi

Basari Yuzdeleri

100,00%
90,00%
80,00%

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0.00% P11 P12 P13 P21 P22 P23 P31 P32 P33

M Seril 87,50% | 75,00% 92,50% 78,13% 80,00% 90,63% 76,04% 79,17% 73,75%

Sekil 16: Tiim farkli kol pozisyonlarinda ve tiim farkli bilek agilarinda yapilan hareketleri siniflandirmak icin egitilen
aglarin basar yiizdeleri



Basari yiizdelerinin ortalamasi1 %81,41 olan 6nceki boliimde bahsedilen tiim aglarin kendi
basar1 yiizdeleri topluca Sekil 16’de verilmistir. Bagar1 yilizdeleri %73,75 ile en diisiik
basar1 ile P33’ten; %92,5 ile en yiiksek basar1 yiizdesiyle P13 arasinda degismektedir.
Tablo 17°de ise tiim kol pozisyonu ve bilek agilarinda yapilan hareket siniflandirmalarina
ait karigim matrisi verilmektedir.

Tablo 17: Tiim farkli kol pozisyonlarinda ve bilek agilarinda yapilan hareketlerin siniflandirilmast igin egitilen tiim
aglar igin karigim matrisini gosterir tablo

Hareket Tanima Tahmin
(Pxx) Girisg Bilek Bilek
Verisi (EMG) El'agma | El kapama fleksiyon | ekstensiyon
G| Elagma 158 8 14 42
e | El kapama 20 179 8 4
ry Bilek 5 9 170 11
¢ fleksiyon
e Bilek
K| ekstensiyon 7 4 6 143

Tiim 9 farkli bilek agis1 ve kol pozisyonu i¢in iiretilen yapay sinir aglarinda, toplam 42
adet hatal1 el agma hareketi tanimlamasi olmustur. Bu hatalardan 20 tanesi aslinda el
kapama, 5 tanesi bilek fleksiyon ve 17 tanesi bilek ekstensiyon hareketleridir. Yani el
acma hareketini tanimlarken en sik yapilan hata, bu hareketi el kapama hareketiyle
karistirmaktir denebilir. Ayni sekilde el kapama hareketi en ¢ok bilek fleksiyon
hareketiyle; bilek fleksiyon hareketi en ¢ok el agma hareketiyle ve bilek ekstensiyon
hareketi en ¢ok el agma hareketiyle karisiyor denebilir. Sekil 17°de bu durum
grafiksellestirilmis olarak verilmistir. Sekil incelendiginde, el agma hareketinde el
kapama hareketinin en ¢ok karistirilan hareket oldugu, bilek ekstensiyon hareketinde ise
el agma hareketinin en ¢ok karistirilan hareket oldugu goriiliiyor. E1 kapama ve bilek
fleksiyon hareketlerini tanimada yapilan hatalar digerlerine nispeten homojen dagilmis
gibi goriiniiyor.

HATA YOGUNLUKLARI

B Gergek El agma Gergek El kapama

Gergek Bilek fleksiyon Gergek Bilek ekstensiyon

o
<

20
17
14

) a 0
< <
o I o o o
EL ACMA EL KAPAMA BILEK FLEKSIYON BiLEK
EKSTENSIYON

TAHMIN

Sekil 17: Tiim farkli kol pozisyonlarinda ve bilek agilarinda yapilan hareketlerin siniflandirilmast icin egitilen
aglarin sonuglarina gére hata yogunluklari

Yine tiim tablolar incelendiginde, el agma hareketinin en ¢ok yanlis tanindig1 aci1 ve



pozisyon P32’dir ve bu pozisyonda en c¢ok el kapama hareketi ile karistirilmistir. El
kapama ve bilek fleksiyon hareketlerinde hareketler arasi karistirilmada birbirleri
arasindan siyrilan hareketler goriilmemektedir. Bilek ekstensiyon hareketine
gelindigindeyse en ¢ok hatanin P12 ve P21 pozisyonlarinda ve bu iki pozisyonda da el
a¢cma hareketiyle karistig1 goriilmektedir.

3.2. Ayni Kol Pozisyonunda ve Farkli Bilek Acilarinda Yapilan Hareketlerin
Siniflandiriimasi

3.2.1. Kol viicuda paralelken tim bilek agilarinda yapilan hareketler (P1x)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x2256 ve test verisinin boyutu 48x240 seklindedir.
Toplam hata sayis1 18’dir. Bu durumda basar1 oran1 %92,5°tir. Karisiklik matrisi Tablo
18’de gosterildigi gibidir:

Tablo 18: Kol viicuda paralel iken tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin siniflama sonuglar

Hareket Tanima Tahmin
(P1x) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) El'agma | El kapama fleksiyon | ekstensiyon
G| Elagma 56 1 1 4
e | El kapama 0 52 1 0
r Bilek
¢| fleksiyon 0 6 58 0
e Bilek
k ekstenion 4 __ 0

Tablo 18’e gore, el agma hareketinden 4 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
hepsi gergekte bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 8 hata
yapilmis olup, bu hatalardan biri aslinda el agma hareketi, altis1 bilek fleksiyon hareketi
ve bir tanesi de aslinda bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 2 bilek
fleksiyon hareketinin biri aslen el agma hareketi olup birinin asli da el kapama hareketidir.
Hatali tahmin edilen 4 bilek ekstensiyon hareketinin tamami aslinda el agma hareketi
olmalidir.

3.2.2. Kol yere paralelken tiim bilek agilarinda yapilan hareketler(P2x)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x2256 ve test verisinin boyutu 48x240 seklindedir.
Toplam hata sayis1 33’tiir. Bu durumda basari oran1 %86,25°tir. Karigiklik matrisi Tablo



19’da gosterildigi gibidir:

Tablo 19: Kol viicuda dik pozisyonda tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerin siniflama sonuglart

Hareket Tanima Tahmin
(P2x) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) El'agma | El kapama fleksiyon | ekstensiyon

G El agma 40 4 2 4

e | El kapama 11 55 1 0

r Bilek

¢ | fleksiyon ! ! 56 0

e Bilek

k| ekstensiyon 8 0 ! 56

~

Tablo 19’a gore, el agma hareketinden 20 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
on biri gercekte el kapama hareketiyken, biri bilek fleksiyon ve sekizi de bilek
ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 5 hata yapilmis olup, bu
hatalardan dordii aslinda el agma hareketi ve biri de bilek fleksiyon hareketidir. Hatali
tahmin edilen 4 bilek fleksiyon hareketinin ikisi aslen el agma hareketi olup birinin ash
da el kapama hareketidir. Hatali tahmin edilen 4 bilek ekstensiyon hareketinin tamami
aslinda el agma hareketi olmalidir.

3.2.3. Kol yukari uzanir pozisyonda tiim bilek agilarinda yapilan hareketler (P3x)
Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x2304 ve test verisinin boyutu 48x240 seklindedir.
Toplam hata sayis1 32°dir. Bu durumda basari oran1 %74,17°tir. Karigiklik Matrisi Tablo
20’de gosterildigi gibidir:

Tablo 20: Kol yukar: uzanir pozisyonda tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerin siniflandirma sonuglar

Hareket Tanima Tahmin
(P3x) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) El'agma | El kapama fleksiyon ekstensiyon
G| Elagma 50 3 1 4
e | Elkapama 5 51 7 1
r| Bilek 2 4 46 24
¢ fleksiyon
e Bilek
k| ekstensiyon 3 2 6 31

Tablo 20’ye gore, el agma hareketinden 10 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali
tahminlerin besi gergekte el kapama hareketiyken, ikisi bilek fleksiyon ve tigii de bilek
ekstensiyon hareketidir. Ayn1 sekilde el kapama hareketinden 9 hata yapilmis olup, bu



hatalardan ti¢ii aslinda el agma hareketi, dordii bilek fleksiyon hareketi ve ikisi de bilek
ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 14 bilek fleksiyon hareketinin biri aslen el
a¢cma hareketi olup yedisinin asli da el kapama hareketi ve altis1 da bilek ekstensiyon
hareketidir. Hatali tahmin edilen 29 bilek ekstensiyon hareketinin dordii aslinda el agma
hareketiyken biri ¢l kapama hareketi ve yirmi dort tanesi de bilek fleksiyon hareketi
olmalidir.

3.2.4. Bilek agisi tanima

Ayn1 kol pozisyonunda ve farkli bilek agilarinda yapilan el hareketlerin
smiflandirilmasinin yaninda hareketin yapildigi bilek agis1 da tahmin edilebilir. YSA
egitimi i¢in kullanilan hedef matrisi degismektedir.

3.2.4.1. Kol vicuda paralelken tim bilek acilarinda yapilan hareketin
siniflandiriimasi (P1x)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x2256 ve test verisinin boyutu 48x240 seklindedir.
Bir 6nceki gruplardan farkli olarak hedef verisinin boyutu 7x2304 seklindedir. Ag egitimi
ayn1 anda hem hareket hem de bilek agis1 tanimak tlizere yapilmistir. Hareket tanimada
yapilan toplam hata sayis1 26’dir. Bu durumda hareket tanimlamada basar1 orani
%89,17’tiir. Egitilen aglarin sonuglar1 karigiklik matrisi olarak Tablo 21’de gosterildigi
gibidir:
Tablo 21: Kol viicuda paralelken tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerde bilek agisiyla beraber yapilan hareket
swmiflama sonuglar

Hareket-Bilek Tahmin (El Hareketi)
Acis1 Tanima . .
(P1X) Giris | Elagma | El kapama ﬂe'i's'ie';n eksz'r']‘;:‘ .
Verisi (EMG) y y
G| Elagma 57 1 8 10
e | Elkapama 0 56 1 0
r Bilek
¢| fleksiyon 0 3 51 0
e Bilek
k| ekstensiyon 3 0 , 0

#

Tablo 21’e gore, el agma hareketinden 3 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
tamami aslinda bilek ekstensiyon hareketi olmalidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden



4 hata yapilmis olup, bu hatalardan biri aslinda el agma hareketi ve {igii de bilek fleksiyon
hareketidir. Hatali tahmin edilen 9 bilek fleksiyon hareketinin sekizi aslen el agma
hareketi olup biri de el kapama hareketidir. Hatali tahmin edilen 10 bilek ekstensiyon
hareketinin tamami aslinda el agma hareketi olmalidir.

Bilek agis1 tanimada yapilan toplam hata sayist 168°dir. Bu durumda bilek agisi
tanimlamada basar1 oran1 %30’dur. Bilek agis1 tanimlamak i¢in egitilen aglarin sonuglari

karisiklik matrisi olarak Tablo 22’de gosterildigi gibidir:

Tablo 22: Kol viicuda paralelken tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi agilarin siniflandirma sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Acis1)
Agis1 Tanima
(P1x) Giris Verisi| Px1 (0°) | Px2(90°) |[Px3 (180°)
(EMG)
o Px1(0% 23 37 17
8 Px2(90°) 28 20 34
S| Px3 (180°) 29 23 29

Tablo 22 incelendiginde hata sayilarinin birbirlerine yaklasik olduklar: goriilmektedir. Bu
da bilek agis1 tahmini yaparken hatanin neredeyse homojen dagildigini, yani tahminlerin
rastgele yapildigin1 gostermektedir.

3.2.4.2. Kol yere paralelken tim bilek acilarinda yapilan hareketlerin
siniflandiriimasi (P2x)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x2256 ve test verisinin boyutu 48x240 seklindedir.
Hareket tanimada yapilan toplam hata sayis1 25°tir. Bu durumda hareket tanimlamada
basart oran1 %89,58’tir. Hareket tanimlamak i¢in egitilen aglarin sonuglar1 karigiklik
matrisi olarak Tablo 23’de gosterildigi gibidir:

Tablo 23: Kol yere paralelken tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerde bilek agilariyla beraber yapilan hareketin
smiflandirma sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (EIl Hareketi)
Acis1 Tanima . .
(P2x) Giris Elagma | El kapama flelilslieli)n eks,i::g:( on
Verisi (EMG) y y
G| Elagma 47 2 4 4
e | Elkapama 9 57 1 0
r Bilek
¢| fleksiyon 1 1 55 0
e Bilek
k| ekstensiyon 3 0 0 56

Tablo 23’¢ gore, el agma hareketinden 13 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
dokuzu aslinda el kapama hareketi, biri aslinda bilek fleksiyon hareketi ve iicii de bilek
ekstensiyon hareketi olmalidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 3 hata yapilmis olup,



bu hareketlerin ikisi aslinda el agma hareketi ve biri de bilek fleksiyon hareketi olmalidir.
Hatali tahmin edilen 5 bilek fleksiyon hareketinin dordii aslen el agma hareketi olup biri
de el kapama hareketidir. Hatali1 tahmin edilen 4 bilek ekstensiyon hareketinin tamami
aslinda el agma hareketi olmalidir.

Bilek agis1 tanimada yapilan toplam hata sayist 142°dir. Bu durumda bilek agis1
tanimlamada basar1 orant %40,83’tiir. Bilek acis1 tanimlamak icin egitilen aglarin
sonuglari karigiklik matrisi olarak Tablo 24’te gosterildigi gibidir:

Tablo 24: Kol yere paralelken tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi bilek agilarinmin siniflandirma sonuglart

Hareket-Bilek Beklenen (Bilek Agisi)
Agis1 Tanima
(P2x) Giris Verisi| Px1 (0°) | Px2(90°) |Px3 (180°)
(EMG)
o Px1(0%) 2 24 8
S| Px2(90°) 43 35 11
S| Px3(180°) 35 21 61

Tablo 24 incelendiginde hata sayilarinin birbirlerine yaklasik olduklar1 gériilmektedir.
Yalnizca px1 bilek agis1 digerlerinden daha fazla hatali ¢ikmustir.

3.2.4.3. Kol yukari uzanir pozisyondayken tim bilek acilarinda yapilan
hareketlerin siniflandirilmasi (P3x)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x2304 ve test verisinin boyutu 48x240 seklindedir.
Hareket tanimada yapilan toplam hata sayist 70’tir. Bu durumda hareket tanimlamada
basari oran1 %70,83’tiir. Hareket tanimlamak i¢in egitilen agin sonuglari karigiklik matrisi
olarak Tablo 25’te gosterildigi gibidir:

Tablo 25: Kol yukart uzanwr pozisyonda tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerle beraber bilek agisi tespiti sirasinda
yvapilan hareketlerin simiflandirma sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (El Hareketi)
Acis1 Tanima . .
(P3x) Giris Elagma | El kapama flelilslieli)n eks,i::g:( on
Verisi (EMG) y y
G| Elagma 45 1 2 9
e | Elkapama 9 58 3 1
r| Bilek 1 1 55 38
¢| fleksiyon
e Bilek
k| ekstensiyon 5 0 0 12

Tablo 25’e gore, el agma hareketinden 15 hatali tahmin yapilmigtir. Bu hatali tahminlerin



dokuzu aslinda el kapama hareketi, biri aslinda bilek fleksiyon hareketi ve besi de bilek
ekstensiyon hareketi olmalidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 2 hata yapilmis olup,
bu hareketlerin biri aslinda el agma hareketi ve digeri aslinda bilek fleksiyon hareketi
olmalidir. Hatali tahmin edilen 5 bilek fleksiyon hareketinin ikisi aslen el agma hareketi
olup t¢ii de el kapama hareketidir. Hatali tahmin edilen 48 bilek ekstensiyon hareketinin
dokuzu aslinda el agma, biri el kapama ve otuz sekizi de bilek fleksiyon hareketi
olmalidir.

Bilek acis1 tanimada yapilan toplam hata sayist 134°tiir. Bu durumda bilek agisi
tanimlamada basar1 oran1 %44,17°dir. Bilek agis1 tanimlamak igin egitilen agin sonuglari
karisiklik matrisi olarak Tablo 26°da gosterildigi gibidir:

Tablo 26: Kol yukart uzamir pozisyonda tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi bilek agisinin siniflandirma

sonucglari

Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Agisi)

Acist Tanima
(P3x) Giris Verisi| Px1(0°) | Px2(90°) |[Px3 (180°)

(EMG)

™ Px1 (0°) 38 86 29
§. Px2 (90°) 106 91 64
[
O| Px3(180°) 96 63 147

Tablo 26 incelendiginde hata sayilarinin birbirlerine yaklasik olduklar1 gériilmektedir.
Yalnizca px1 bilek agis1 digerlerinden daha fazla ¢ikmistir.

3.2.5. Ayni kol pozisyonunda ve farkli bilek agilarinda yapilan hareket
siniflamalarinin sonuglarinin degerlendirilmesi

Basar1 yiizdelerinin ortalamast %84,31 olan onceki maddede bahsedilen tim aglarin
kendi basar yiizdeleri topluca Sekil 18’te verilmistir. Basar1 yiizdeleri %74,17 ile en
diisiik basar1 ile P3x’den; %92,5 ile en yiiksek basar1 yilizdesiyle PI1X arasinda
degismektedir.

Basari Yuzdeleri

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

P1x P2x P3x
M Seril 92,50% 86,25% 74,17%

Sekil 18: Ayni kol pozisyonunda ve farkiy bilek agilarinda yapilan hareket siniflamalari igin egitilen tiim aglarmn
basart yiizdeleri



Tablo 27’te ise ayn1 kol pozisyonunda ve farkli bilek agilarinda yapilan hareket
siniflamalar1 i¢in egitilen tiim aglarin sonuclari karisiklik matrisi olarak verilmistir. Ayni
kol pozisyonundaki tiim bilek agilarina gore iiretilen 3 adet yapay sinir aginda, toplam 34
adet hatal1 el agma hareketi tanimlamasi olmustur. Bu hatalardan 16 tanesi aslinda el
kapama, 3 tanesi bilek fleksiyon ve 15 tanesi bilek ekstensiyon hareketleridir. E1 agma
hareketini tanimlarken en sik yapilan hata, bu hareketi el kapama hareketiyle
karistirmaktir denebilir. El kapama hareketi ile bilek ekstensiyon hareketinin hatalari
yakin oldugundan, el agcma hareketi bilek ekstensiyon hareketi ile de karistiriliyor
denebilir.

Tablo 27: Aynt kol pozisyonunda ve farkli bilek a¢ilarinda yapilan hareket siniflamalart icin egitilen tiim aglarin
sonug¢larini gosterir tablo

Hareket Tanima Tahmin
(Pxx) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) El'agma | El kapama fleksiyon ekstensiyon
G| Elagma 146 8 4 12
e | Elkapama 16 158 9 1
r| Bilek 3 11 160 24
¢ fleksiyon
e Bilek
K| ekstensiyon 15 3 ! 143

Ayni sekilde el kapama hareketi en cok bilek fleksiyon hareketiyle; bilek fleksiyon
hareketi en ¢ok el kapama hareketiyle ve bilek ekstensiyon hareketi en ¢ok bilek fleksiyon
hareketiyle karigiyor denebilir. Fakat Tablo 27 incelendiginde, aslinda hareketlerin
hatalarinin kismen homojen oldugu da sdylenebilir. Bilek fleksiyon hareketinde 9 el
kapama hatas1 yapilmigken 7 tane de bilek ekstensiyon hatas1 yapilmistir. Sekil 19°da bu
durum grafiksellestirilmis olarak verilmistir.

HATA YOGUNLUKLARI
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Sekil 19: Ayni kol pozisyonunda ve farkl bilek agilarinda yapilan hareket siniflamalart igin egitilen aglarin
sonuglarina gore hata yogunluklar

Sekil 19 incelendiginde, el agma hareketini tanimlarken en az hata yapilan hareketin bilek
fleksiyon hareketi oldugu goriilebiliyor. Bilek ekstensiyon hareketinde ise bilek fleksiyon



hareketinin en ¢ok karistirilan hareket oldugu goriiliiyor. El kapama ve bilek fleksiyon
hareketlerini tanimada yapilan hatalar digerlerine nispeten homojen dagilmis gibi
goruniiyor.

Yine tiim tablolar incelendiginde, el agma hareketinin en ¢ok yanlis tanindigi kol
pozisyonu P2x’dir ve bu pozisyonda en ¢ok el kapama hareketi ile karistirtlmistir ve bunu
hemen ardindan az bir farkla bilek ekstensiyon hareketi takip eder. ElI kapama hareketi
icin P2x pozisyonunda en az hata yapilmis ve yapilan hatalarin biiyiik cogunlugu el agma
hareketi ile karistirilarak yapigmistir. Bilek fleksiyon hareketi en ¢ok P3x konumunda el
kapma ve bilek ekstensiyon ile karistirilmistir. Bilek ekstensiyon hareketine
gelindigindeyse en c¢ok hatanin P3X pozisyonlarinda ve bilek fleksiyon hareketiyle
karistirilarak yapildig1 goriilmektedir.

Tablo 28’de bilek agis1 tespiti igin egitilen aglarin sonuglar1 karisiklik matrisi olarak

verilmistir.

Tablo 28: Ayni kol pozisyonunda ve farkl bilek agilarinda yapilan hareketlerin yapildigi bilek agisi tespiti i¢in
egitilen aglarmn sonuglar

Bilek Agis1 Tanima Tahmin

(Pxx) Giris Verisi Px3
(EMG) Px1 (0°) | Px2 (90°) (180°)
Px1 (0°) 38 86 29
Px2 (90°) 106 91 64
Gergek Px3

(180°) 96 63 147
Toplam 202 149 93

Tablo 28 incelendiginde hatalarin kendi i¢lerinde neredeyse esit olduklari goriiliiyor. Bu
da tahmin etme sirasinda tahminlerin rastgele yapildigini gosteriyor. Yukaridaki tabloya
gore sonuglar grafiksellestirilmek istenirse Sekil 20°deki grafik ortaya ¢ikmaktadir.

Hata Yogunluklari

120
100
80
60
40
20
0
Px1 Px2 Px3

Gergek

B Beklenen Px1  ® Beklenen Px2 Beklenen Px3

Sekil 20: Bilek agisi tanimlamada yapilan hatalarin aslinda olmasi gerektigi agilar: gésterir grafik



3.3. Tim Kol Pozisyonlarinda ve Tiim Bilek Agilarinda Yapilan Hareketlerin
Beraber Siniflandiriimasi

3.3.1. Tim kol pozisyonlarinda ve tim bilek agilarinda yapilan hareketler (Pxx)
Bu grupta egitim verisinin boyutu 48x6768 ve test verisinin boyutu 48x720 seklindedir.

Toplam hata sayis1 127’dir. Bu durumda basar1 oran1 %82,36’dir. Karigiklik matrisi Tablo
29’da gosterildigi gibidir:

Tablo 29: Tiim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin siniflama sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (EIl Hareketi)
Acis1-Kol
Pozisyonu . .
Tanima (Pxx) El agma | El kapama erEIB(ISIieli)n eks?elriz:( on
Giris Verisi y y
(EMG)
G| Elagma 144 11 0 29
e | El kapama 25 158 1 0
r Bilek 6 11 176 36
¢ | fleksiyon
e Bilek
k| ekstensiyon 5 0 3 115

Tablo 29’a gore, el agma hareketinden 36 hatali tahmin yapilmisgtir. Bu hatali tahminlerin
yirmi besi gercekte el kapama hareketiyken, altis1 bilek fleksiyon ve besi de bilek
ekstensiyon hareketidir. Ayn sekilde el kapama hareketinden 22 hata yapilmis olup, bu
hatalardan on biri aslinda el agma hareketi ve on biri de bilek fleksiyon hareketidir. Hatali
tahmin edilen 4 bilek fleksiyon hareketinin biri aslen el kapama hareketi olup ti¢iiniin ash
da bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 65 bilek ekstensiyon hareketinin
yirmi dokuzu aslinda el agma hareketiyken otuz alt1 tanesi de bilek fleksiyon hareketi
olmalidir.

HATA DAGILIMLARI

B Gergek El agma Gergek El kapama
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Sekil 21: Tiim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerin beraber siniflandiriimasi igin egitilen
aglarin sonuglarina gore hata yogunluklar

Sekil 21°de Pxx verisinden egitilen tek bir yapay sinir agiin hareket tahmini sonucu
yaptig1 yanlislart hangi hareketlerle karistirdiklarini géstermektedir. Sekil incelendiginde
el agma hareketi en ¢ok el kapama hareketi ile karistirilmigtir. E1 kapama hareketinde el
acma ve bilek fleksiyon hareketleriyle ayn1 miktarda sasma olmustur. Bilek fleksiyon
hareketi, bu simiflamada tek bir ag i¢in en diisiik hataya sahip hareket olup; karigtirilan
hareketler ise el kapama ve bilek ekstensiyon hareketleridir. Bilek ekstensiyon hareketi
ise en c¢ok bilek fleksiyon hareketiyle karistirilmis olup, bunu el agma hareketi takip
etmektedir.

3.3.2. Bilek agisi ve kol pozisyonu tanima

Tiim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek acilarinda yapilan hareketlerin beraber
siiflandirilmasinin yani sira bilek acis1 ve kol pozisyonu taninmasi da yapilmistir. Egitim
verisinin boyutu 48x6768, hedef verisinin boyutu 10x6768’dir. Test verisinin boyutu ise
48x720°dir. Sistem yukaridaki diger gruplarla aynmi sartlarda egitildiginde bilek agis1
tanimada 397 hata yapilmistir. Bu durumda basar1 oran1 %44,86°dir. Karisiklik matrisi
Tablo 30°da gosterildigi gibi olmaktadir:

Tablo 30: Tiim kol pozisyonlar: ve tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi bilek agilarinin siniflandirma sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Agis1)

Agis1-Kol

Pozisyonu Tanima o 5 5

(Px) Giris Verisi| PX1(0) | Px2(90°) | Px3 (180%)
(EMG)

[_Px1(09) 63 81 11

3[ Px2(90°) 79 63 32

S| Px3 (180°) 08 9 197

Kol pozisyonu tanimaya gore yapilan hatalarin sayist 454°tiir. Bu durumda basar1 orani
%36,84’tiir. Karisiklik matrisi Tablo 31°de gosterildigi gibidir:

Tablo 31: Tiim kol pozisyonlari ve tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi kol pozisyonlarinin simiflandirma

sonuglari
Hareket-Bilek Tahmin (Kol Pozisyonu)
Agisi-Kol
Pozisyonu Tanima PlX (kol P2x (kol yere P3x (kol
. . .| viicuda yukar1
(Pxx) Girig Verisi paralel)
(EMG) paralel) uzanir
P1x (kol
» viicuda paralel) 47 76 46
(]
& P2x (kol yere 92 75 50
3 paralel)
P3x (kol yukar1 101 89 144
uzanir

Bu durumda bilek agis1 tahminleri Sekil 22°de verildigi gibi gosterilebilir:




HATA DAGILIMLARI
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Sekil 22: Tiim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin yapildigi bilek agist tahminlerinin
hata dagilimlar

Kol pozisyonu tahminleri i¢in yapilan tabloya gore veriler ise Sekil 23 ile gosterilebilir:

HATA DAGILIMLARI

B Gercek P1x ® Gergek P2x M Gergek P3x
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Sekil 23: Tiim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin yapildigi kol pozisyonu tahminlerinin
hata dagilimlar

3.4. ivme ve Jiroskop Verilerinin Ayni Kol Pozisyonu ve Farkli Bilek Agilarinda
Yapilan Hareketlerin Siniflandiriimalarina Etkileri

3.4.1. Kol vlicuda paralelken tiim bilek agilarinda yapilan hareketler
(P1x+ivme+jiroskop)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 57x2256 ve test verisinin boyutu 57x240 seklindedir.
Normal egitim verilerine yalnizca ivme verileri eklenmistir. Toplam hata sayis1 25°tir. Bu
durumda basar1 oran1 %89,58’dir. Karisiklik matrisi Tablo 32°de gosterildigi gibidir:



Tablo 32: Kol viicuda paralel iken tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin ivme verileriyle beraber siniflama

sonuglart
Hareket Tanima Tahmin
(P1x) Giris . .
Verisi Elagma | El kapama fleils!ieli)n eksgelr:(se!( on
EMG+ivme) y y
G| Elagma 59 1 5 14
e | El kapama 0 56 1 0
r Bilek
¢ | fleksiyon 0 3 54 0
e Bilek
k| ekstensiyon ! 0 _ 0

#

Tablo 32’ye gore, el agma hareketinden 1 hatali tahmin yapilmistir ve bu hareket gergekte
bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 4 hata yapilmis olup,
bu hatalardan biri aslinda el agma hareketi, ticii bilek fleksiyon hareketidir. Hatal: tahmin
edilen 6 bilek fleksiyon hareketinin besi aslen el agma hareketi olup birinin ash da el
kapama hareketidir. Hatali tahmin edilen 14 bilek ekstensiyon hareketinin tamami aslina
el agma hareketi olmalidir.

Bu maddede egitim verilerine bir de jiroskop verileri eklendiginde, egitim verisinin
boyutu 66x2256 ve test verisinin boyutu 66x240 seklindedir. Toplam hata sayis1 13 tiir.
Bu durumda basari oran1 %94,58°dir. Karisiklik matrisi Tablo 33’de gosterildigi gibidir:

Tablo 33: Kol yere paralel iken tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin ivme Ve jiroskop verileriyle beraber
smiflama sonuglart

Hareket Tanima Tahmin

(P1x) Giris . .
Verisi (EMG + | Elagma | El kapama ﬂeEI‘(!ie';n eksf;'r'g!‘ o
ivme + jiroskop) y y
G| Elagma 59 1 0 11
e | El kapama 0 59 0 0
r Bilek
¢ | fleksiyon 0 0 60 0
e Bilek
k| ekstensiyon ! 0 0 49

Tablo 33’¢ gore, el agma hareketinden 1 hatali tahmin yapilmis olup bu hareketin ash
bilek fleksiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 1 hata yapilmis olup, bu
hatalardan asl aslinda el agma hareketidir. Bilek fleksiyon hareketlerinden hatali tahmin



yapilmamistir. Bilek ekstensiyon hareketinden 11 hatali tahmin yapilmis olup bu
tahminlerin tamami aslinda el agma hareketidir.
3.4.2. Kol yere paralelken tum bilek agilarinda yapilan hareketler
(P2x+ivme+jiroskop)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 57x2256 ve test verisinin boyutu 57x240 seklindedir.
Normal egitim verilerine yalnizca ivme verileri eklenmistir. Toplam hata sayis1 33 tiir.
Bu durumda basar1 oran1 %86,25’tir. Karisiklik matrisi Tablo 34’de gosterildigi gibidir:

Tablo 34: Kol yere paralel iken tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin ivme verileriyle beraber siniflama

sonucglari
Hareket Tanima Tahmin
(P2x) Giris . .
Verisi Elagma | El kapama erBkIslieli)n ekStBelriz:( on
EMG+ivme) y y
G| Elagma 43 2 3 4
e | Elkapama 11 54 1 1
r Bilek
¢| fleksiyon 2 4 55 0
e Bilek
k| ekstensiyon 4 0 1 55

Tablo 34’¢ gore, el agma hareketinden 17 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
on biri gergekte el kapama hareketiyken ikisi bilek fleksiyon hareketi ve dordi de
gercekte bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 6 hata
yapilmis olup, bu hatalardan ikisi aslinda el agma hareketi ve dordii de bilek fleksiyon
hareketidir. Hatali tahmin edilen 5 bilek fleksiyon hareketinin ii¢ii aslen el agma hareketi
olup birinin ash da el kapama hareketidir. Bir tane de bilek ekstensiyon hareketi yanlis
tahmin edilmistir. Hatali tahmin edilen 5 bilek ekstensiyon hareketinin dordii aslinda el
agma hareketi olup biri de el kapama hareketi olmalidir.

Bu maddede egitim verilerine bir de jiroskop verileri eklendiginde, egitim verisinin
boyutu 66x2256 ve test verisinin boyutu 66x240 seklindedir. Toplam hata sayis1 39°dur.
Bu durumda basart oran1 %83,75°tir. Karigiklik matrisi Tablo 35°de gosterildigi gibidir:

Tablo 35: Kol yere paralel iken tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin ivme ve jiroskop verileriyle beraber
smiflama sonuglart

Hareket Tanima Tahmin

(P2x) Giris . .
Verisi (EMG + | Elagma | El kapama ﬂeEI‘('s'fkon eksf;'r'g!‘ o
ivme + jiroskop) y y
G El agma 35 4 2 2
e | El kapama 21 52 1 0
r Bilek
¢| fleksiyon 0 4 56 0
e Bilek
k| ekstensiyon 4 0 . 58




Tablo 35’e gore, el agma hareketinden 25 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
yirmi biri gercekte el kapama hareketi ve dordii de bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni
sekilde el kapama hareketinden 8 hata yapilmis olup, bu hatalardan dordii aslinda el agma
hareketi ve dordii de bilek fleksiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 4 bilek fleksiyon
hareketinin ikisi aslen el agma hareketi olup birinin asli el kapama hareketi ve birinin de
ash bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 2 bilek ekstensiyon hareketinin
tamami aslinda el agma hareketi olmalidir.

3.4.3. Kol yukan uzanir pozisyonda ve tim bilek agilarinda yapilan hareketler
(P3x+ivme+jiroskop)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 57x2304 ve test verisinin boyutu 57x240 seklindedir.
Normal egitim verilerine yalnizca ivme verileri eklenmistir. Toplam hata sayis1 38’dir.
Bu durumda basar1 oran1 %84,17°dir. Karisiklik matrisi Tablo 36°da gosterildigi gibidir:

Tablo 36: Kol yukart uzanir pozisyondayken tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin ivme verileriyle beraber
swmiflama sonuglart

Hareket Tanmima Tahmin

(P3x) Giris . .
Verisi Elagma | El kapama fle?(IslieIi)n eks?elrigr on

EMG+ivme) y y

G| Elagma 49 1 5 0

e | Elkapama 5 53 3 0

r| Bilek 0 6 50 10

¢| fleksiyon

e Bilek

k| ekstensiyon 6 0 2 50

Tablo 36’ya gore, el agma hareketinden 11 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali
tahminlerin besi gercekte el kapama hareketiyken altisi da bilek ekstensiyon hareketidir.
Ayni sekilde el kapama hareketinden 7 hata yapilmis olup, bu hatalardan biri aslinda el
acma hareketi ve altis1 da bilek fleksiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 10 bilek
fleksiyon hareketinin besinin asli el agma hareketi, tigli aslinda el kapama hareketi ve ikisi
de bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 10 bilek ekstensiyon hareketinin
tamami aslinda bilek fleksiyon hareketidir.

Bu maddede egitim verilerine bir de jiroskop verileri eklendiginde, egitim verisinin
boyutu 66x2304 ve test verisinin boyutu 66x240 seklindedir. Toplam hata sayis1 55°tir.
Bu durumda basari oran1 %77,08°dir. Karisiklik matrisi Tablo 37°de gosterildigi gibidir:



Tablo 37: Kol yukart uzanwr pozisyonda ve tiim bilek acilarinda yapilan hareketlerin ivme ve jiroskop verileriyle
beraber siniflama sonuglari

Hareket Tanima Tahmin

(P3x) Giris . .
Verisi EMG + | Elagma | El kapama flel?(!ieli)n ekslt?elrﬁ!( on
ivme + jiroskop) y y
G| Elagma 32 1 5 10
e | El kapama 14 58 0 0
r Bilek
¢ | fleksiyon / 1 46 1
e Bilek
k| ekstensiyon / 0 9 49

Tablo 37’ye gore, el agma hareketinden 28 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali
tahminlerin on dordii gergekte el kapama hareketiyken, yedisi bilek fleksiyon ve yedisi
de bilek ekstensiyon hareketidir. El kapama hareketinden 2 hata yapilmis olup bu
hatalardan biri aslinda el agma hareketi ve biri de aslinda bilek fleksiyon hareketidir.
Hatali tahmin edilen 14 bilek fleksiyon hareketinin besinin asli el agma hareketi ve
dokuzu da bilek ekstensiyon hareketidir. Bilek ekstensiyon hareketinden 11 hatali tahmin
yapilmis olup bu tahminlerden onu aslinda el agma ve biri de bilek fleksiyon hareketidir.

3.4.4. Bilek agisi tanima

fvme ve jiroskop verilerinin ayn1 kol pozisyonu ve farkli bilek agilarinda yapilan
hareketlerin yapildigi bilek agilar1 ve kol pozisyonu tespitlerine etkileri de incelenebilir.

3.4.4.1. Kol vicuda paralelken tim bilek agilarinda yapilan hareketlerin
siniflandiriimasi (P1x+ivme+jiroskop)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 57x2256 ve test verisinin boyutu 57x240 seklindedir.
Bir 6nceki gruplardan farkli olarak hedef verisinin boyutu 7x2256 seklindedir. Ag egitimi
ayni anda hem hareket hem de bilek agis1 tanimak tizere yapilmistir. Hareket tanimada
yapilan toplam hata sayisi 28’dir. Bu durumda hareket tanimlamada basari orani
%88,33’tiir. Hareket tanimlamada egitilen aglarin sonuglar1 karigiklik matrisi olarak
Tablo 38’de gosterildigi gibidir:

Tablo 38: Kol viicuda paralelken tiim bilek agilarinda bilek agisi tespitiyle beraber yapilan hareketin siniflandirma
sonuglari

Hareket-Bilek Tahmin (EI Hareketi)
Agis1 Tanima
(P1x) Giris Bilek Bilek

Verisi (EMG + | Elasma | Elkapama fleksiyon | ekstensiyon
ivme + jiroskop)
G| Elagma 59 2 0 16
e | El kapama 0 49 0 0
r Bilek
¢ | fleksiyon 0 9 60 0
e Bilek
k| ekstensiyon ! 0 0 44

Tablo 38’ gore, el agma hareketinden 1 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahmin aslinda




bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 11 hata yapilmais olup,
bu hatalardan ikisi aslinda el agma ve dokuzu da aslinda bilek fleksiyon hareketidir. Bilek
fleksiyon hareketinden hatali tahmin yapilmamistir. Hatali tahmin edilen 16 bilek
ekstensiyon hareketinin tamami aslinda el agma hareketi olmalidir.

Bilek agis1 tanimada yapilan toplam hata sayist 116°dir. Bu durumda bilek agis1
tanimlamada basar1 orant %51,67°dir. Bilek acis1 tanimlamak icin egitilen aglarin
sonuglar1 karigiklik matrisi olarak Tablo 39’da gosterildigi gibidir:

Tablo 39: Kol viicuda paralelken tiim bilek a¢ilarinda hareketlerin yapildig bilek agisinin ivme verileriyle
smiflandirma sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Agis1)
Agis1 Tanima
(P1x) Girig Verisi| Px1(0°) | Px2(90°) |Px3(180°)
EMG+ivme)
|_Px1(0°) 2 15 16
8 Px2 (90°) 42 61 3
S| Px3 (180°) 36 4 61

Tablo 39 ivme verilerinin bilek agis1 tanimaya etkilerini de gostermektedir. Tabloya gore
birinci bilek agisin1 tahminlerinde 78 hata yapilmistir. Bu hatalardan kirk iki tanesi aslinda
ikinci ac1 ve otuz alt1 tanesi de aslinda iiciincii a1 olmalidir. Ikinci bilek acis1 tahmininde
19 hata yapilmis olup bu hatalardan on besi aslinda birinci bilek agis1 ve dordii de {igiincii
bilek agis1 olmalidir. Son olarak {igiincii bilek agis1 tahmininde 19 hata yapilmis olup, bu
hatalardan on altis1 aslinda birinci bilek agis1 ve {i¢ tanesi de ikinci bilek agisidir.

EMG ve ivme verilerine ek olarak jiroskop verileri de eklendiginde, bilek agisi
tanimlamada yapilan hatalarin sayist 117 oluyor. Bu durumda bilek agis1 tanimlamada
basar1 oran1 %51,25’tir. Bilek agis1 tanimlamak i¢in egitilen aglarin sonuclar1 karisiklik
matrisi olarak Tablo 40°da gosterildigi gibidir:

Tablo 40: Kol viicuda paralelken tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi bilek agisinin ivme ve jiroskop
verileriyle siniflandirma sonuglar

Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Agisi)
Agis1 Tanima
(P1x) Giris Verisi o o o
(EMG + ivme + Px1 (0°) | Px2(90°) |Px3(180°)
jiroskop)
x| Px1(09) 24 20 23
S| Px2(90°) 33 54 12
[
O| Px3(180°) 23 6 45

Tablo 40 ivme verilerine ek olarak jiroskop verilerinin bilek a¢is1 tanimaya etkilerini de
gostermektedir. Tabloya gore birinci bilek agisini tahminlerinde 56 hata yapilmistir. Bu
hatalardan otuz ii¢ tanesi aslinda ikinci ac1 ve yirmi {i¢ tanesi de aslinda iiglincii ac1
olmalidir. ikinci bilek acisi tahmininde 26 hata yapilmis olup bu hatalardan yirmisi
aslinda birinci bilek agis1 ve altis1 da li¢iincii bilek agis1 olmalidir. Son olarak tiigiincii bilek
acis1 tahmininde 35 hata yapilmis olup, bu hatalardan yirmi {i¢ii aslinda birinci bilek agis1
ve on ikisi de ikinci bilek agisidir.



3.4.4.2. Kol yere paralelken ve tim bilek acilarinda yapilan hareketlerin
siniflandiriimasi (P2x + ivme + jiroskop)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 57x2256 ve test verisinin boyutu 57x240 seklindedir.
Hareket tanimada yapilan toplam hata sayis1 51°dir. Bu durumda hareket tanimlamada
basar1 oran1 %78,75’tir. Hareket tanimlama igin egitilen aglarin sonuclar1 karisiklik
matrisi olarak Tablo 41°de gosterildigi gibidir:

Tablo 41: Kol yere paralelken tiim bilek agilarinda bilek agisi tespitiyle beraber yapilan hareketin smiflandirma
sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (El Hareketi)
Agis1 Tanima
(P2x) Giris Bilek Bilek

Verisi (EMG + El'agma | El kapama fleksiyon ekstensiyon
ivme + jiroskop)
G| Elagma 45 5 1 14
e | El kapama 9 41 0 0
r Bilek
¢ | fleksiyon 2 14 S 0
e Bilek
k| ekstensiyon 4 0 2 46

Tablo 41’¢ gore, el agma hareketinden 15 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
dokuzu aslinda el kapama hareketi, iKisi aslinda bilek fleksiyon hareketi ve dordii de bilek
ekstensiyon hareketi olmalidir. Ayn1 sekilde el kapama hareketinden 19 hata yapilmis
olup, bu hareketlerin besi aslinda el agma hareketi ve on dordi aslinda bilek fleksiyon
hareketi olmalidir. Hatali tahmin edilen 3 bilek fleksiyon hareketinin biri aslen el agma
hareketi olup ikisi bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 14 bilek
ekstensiyon hareketinin tamami aslinda el agma hareketi olmalidir.

Bilek acisi tanimada yapilan toplam hata sayist 31°dir. Bu durumda bilek agisi
tanimlamada basart oran1 %87,08°dir. Bilek agisi tanimlamak icin egitilen aglarin
sonuglar karigiklik matrisi olarak Tablo 42°de gosterildigi gibidir:

Tablo 42: Kol yere paralelken tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi bilek agisinin ivme verileriyle siniflandirma

sonuc¢lari
Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Agisi)
Agis1 Tanima
(P2x) Girig Verisi| Px1(0°) | Px2(90°) |Px3(180°)
(EMG + ivme)
| Px1(0%) 76 12 0
S| Px2(90°) 2 67 14
S| Px3 (180°) 2 1 66

Tablo 42 ivme verilerinin bilek agis1 tanimaya etkilerini gostermektedir. Tabloya gore
birinci bilek agisini tahminlerinde 4 hata yapilmistir. Bu hatalardan ikisi aslinda ikinci ag1
ve ikisi de aslinda iigiincii a¢1 olmalidir. Ikinci bilek agis1 tahmininde 13 hata yapilmus
olup bu hatalardan on ikisi aslinda birinci bilek agist ve biri de iiglincii bilek agisi
olmalidir. Son olarak ti¢lincii bilek agis1 tahmininde 14 hata yapilmis olup, bu hatalarin



tamamu aslinda ikinci bilek agis1 olmalidir.

EMG ve ivme verilerine ek olarak jiroskop verileri de eklendiginde, bilek acisi
tanimlamada yapilan hatalarin sayis1 41 oluyor. Bu durumda bilek acis1 tanimlamada
basar1 oram1 %82,92°dir. Bilek a¢is1 tanimlamak i¢in egitilen aglarin sonuglar1 karisiklik
matrisi olarak Tablo 43’te gosterildigi gibidir:

Tablo 43: Kol yere paralelken tiim bilek acilarinda hareketlerin yapildigi bilek agisinin ivme ve jiroskop verileriyle
smiflandirma sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Agisi)
Agis1 Tanima
(P2x) Giris Verisi R o o
(EMG + ivme + Px1 (0°) | Px2(90°) |Px3(180°)
jiroskop)
v Px1 (0°) 78 16 0
lc’» Px2 (90°) 2 51 10
[}
O| Px3(180°) 0 13 70

Tablo 43 ivme verilerine ek olarak jiroskop verilerinin bilek agisi tanimaya etkilerini
gostermektedir. Tabloya gore birinci bilek agisini tahminlerinde 2 hata yapilmistir. Bu
hatalarin tamamu aslinda ikinci bilek acis1 olmalidir. Ikinci bilek acis1 tahmininde 29 hata
yapilmis olup bu hatalardan on altis1 aslinda birinci bilek agis1 ve on {i¢ii de {ligiincii bilek
acist olmalidir. Son olarak {igiincii bilek acis1 tahmininde 10 hata yapilmis olup, bu
hatalarin tamami aslinda ikinci bilek agis1 olmalidir.

3.4.4.3. Kol yukari uzanir pozisyonda ve tim bilek acilarinda yapilan
hareketlerin siniflandiriimasi (P3x + ivme + jiroskop)

Bu grupta egitim verisinin boyutu 57x2304 ve test verisinin boyutu 57x240 seklindedir.
Hareket tanimada yapilan toplam hata sayis1 74’tlir. Bu durumda hareket tanimlamada
basart oran1 %69,17°dir. Hareket tanimlamak i¢in egitilen aglarin sonuglar1 karisiklik
matrisi olarak Tablo 44’de gosterildigi gibidir:

Tablo 44: Kol yukart uzanwr pozisyonda tiim bilek agilarinda bilek agisi tespitiyle beraber yapilan hareketin
smiflandirma sonuglart

Hareket-Bilek Tahmin (El Hareketi)
Agis1 Tanima
(P3x) Giris Bilek Bilek

Verisi (EMG + | Elasma | Elkapama fleksiyon | ekstensiyon
ivme + jiroskop)
G| Elagma 35 0 22 1
e | El kapama 15 56 2 1
r Bilek
¢ | fleksiyon S 4 33 16
e Bilek
k| ekstensiyon 5 0 3 42




Tablo 44°e gore, el agma hareketinden 25 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali tahminlerin
on besi aslinda el kapama hareketi, besi aslinda bilek fleksiyon hareketi ve besi de bilek
ekstensiyon hareketi olmalidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 4 hata yapilmis olup,
bu hareketlerin tamami aslinda bilek fleksiyon hareketi olmalidir. Hatali tahmin edilen 27
bilek fleksiyon hareketinin yirmi ikisi el agma hareketi, ikisi el kapama hareketi ve tigii
de bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 18 bilek ekstensiyon hareketinin
biri aslinda el agma, biri el kapama ve on altis1 da bilek fleksiyon hareketi olmalidir.

Bilek acis1 tanimada yapilan toplam hata sayist 62°dir. Bu durumda bilek agisi
tanimlamada basar1 oram1 %74,17°dir. Bilek agis1 tanimlamak i¢in egitilen aglarin
sonuglart karigiklik matrisi olarak Tablo 45’de gosterildigi gibidir:

Tablo 45: Kol yukart uzanir pozisyonda tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi bilek agisinin ivme verileriyle
siiflandirma sonuglar

Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Agisi)
Agis1 Tanima

(P3x) Giris Verisi| Px1(0°) | Px2(90°) |Px3(180°)
(EMG + ivme)

| Px1(0°) 71 10 0

S| Px2(90°) 7 61 34

S| Px3 (180°) 2 9 46

Tablo 45 ivme verilerinin bilek a¢is1 tanimaya etkilerini gstermektedir. Tabloya gore
birinci bilek agisin1 tahminlerinde 9 hata yapilmistir. Bu hatalardan yedisi aslinda ikinci
ac1 ve ikisi de aslinda iigiincii ag1 olmalidir. Ikinci bilek agis1 tahmininde 19 hata yapilmis
olup bu hatalarin onu aslinda birinci bilek agis1 ve dokuzu da tiglincii bilek agis1 olmalidir.
Son olarak figiincii bilek agis1 tahmininde 34 hata yapilmis olup, bu hatalarin tamami
aslinda ikinci bilek agis1 olmalidir.

EMG ve ivme verilerine ek olarak jiroskop verileri de eklendiginde, bilek acis1
tanimlamada yapilan hatalarin sayis1 45 oluyor. Bu durumda bilek acis1 tanimlamada
basar1 oran1 %81,25’tir. Bilek agis1 tanimlamak i¢in egitilen aglarin sonuglar karigiklik
matrisi olarak Tablo 46’da gosterildigi gibidir:

Tablo 46. Kol yukar: uzanwr pozisyonda tiim bilek agilarinda hareketlerin yapildigi bilek agisinin ivme ve jiroskop
verileriyle siniflandirma sonuglar

Hareket-Bilek Tahmin (Bilek Agisi)
Agist Tanima
(P3x) Giris Verisi o o o
(EMG + ivme + Px1 (0°) Px2 (90°) |Px3 (180°)
jiroskop)
| Px1(0°) 69 2 0
S| Px2(90°) 9 76 30
S| pxa (180°) 2 2 50

Tablo 46 ivme verilerine ek olarak jiroskop verilerinin bilek agisi tanimaya etkilerini
gostermektedir. Tabloya gore birinci bilek agisin1 tahminlerinde 11 hata yapilmistir. Bu
hatalarin dokuzu aslinda ikinci bilek agis1 ve ikisi de {igiincii bilek agis1 olmalidir. Ikinci
bilek agis1 tahmininde 4 hata yapilmis olup bu hatalardan ikisi aslinda birinci bilek agis1



ve ikisi de ti¢iincii bilek ag¢is1 olmalidir. Son olarak tigiincii bilek agis1 tahmininde 30 hata
yapilmis olup, bu hatalarin tamami aslinda ikinci bilek agis1 olmalidir.

3.4.5. Ayni kol pozisyonunda ve farkh bilek agilarinda yapilan hareket
siniflamalarinin sonuglarina ivme ve jiroskop verilerinin etkilerinin
degerlendirilmesi

Bu madde bolim 3.2 (Ayni kol pozisyonunda ve farkli bilek agilarinda yapilan
hareketlerin siniflandirilmasi) ile benzer oldugundan incelemeler bu boliimiin sonuglarina
gore yapilacaktir. Boliim 3.2°de egitilen 3 agin basar1 yiizdeleri %84,31 oraninda
ctkmusti. Ikinci maddede hareket tanimlama islemi yalmizca EMG verileri kullanilarak
yapilmisti. Sekil 24°de ivme ve jiroskop verilerinin basari oranlarina etkisi goriilmektedir.

Hareket Tanima Basari Yuzdeleri

100,00%
90,00%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

P1x P2x P3x

BMEMG MEMG+ivme ™ EMG +ivme + jiroskop

Sekil 24: Ivme ve jiroskop verilerinin basar yiizdelerine etkisi

Tablo 47°da EMG verilerine ek olarak ivme verileri de kullanilarak egitilen aglarmn tim
sonuglarinin karisiklik matrisi ve hatali tahminlerin asil olmasi gereken degerleri
verilmistir. Ayni kol pozisyonundaki tiim bilek agilarina gore iiretilen 3 adet yapay sinir
aginda, toplam 48 adet hatali el agma hareketi tanimlamasi olmustur. Bu hatalardan 24
tanesi aslinda el kapama, 16 tanesi bilek fleksiyon ve 8 tanesi bilek ekstensiyon
hareketleridir. Yani el agma hareketini tanimlarken en sik yapilan hata, bu hareketi el
kapama hareketiyle karistirmaktir denebilir.

Tablo 47: Ayni kol pozisyonunda ve farkli bilek agilarinda yapilan hareket siniflamak i¢in ivme verileri eklenerek
egitilen tiim aglarin toplam sonuglarini gosterir tablo

Hareket Tanima Tahmin (El Hareketi)
(Pxx) Giris Bilek Bilek
Verisi (EMG) Elagma | El kapama fleksiyon ekstensiyon
G| Elagma 151 4 13 18
e | El kapama 16 163 5 1
r|  Bilek 2 13 159 10
¢| fleksiyon
e Bilek
k| ekstensiyon 1 0 3 151




Tablo 48’de ise EMG ve ivme verilerine ek olarak jiroskop verileri eklenerek egitilen
aglarin toplam karisiklik matrisi verilmistir. En fazla hata 157 ile el agma hareketini
tanimlamada yapilmistir ve bu hareket en fazla bilek fleksiyon hareketiyle karigsmaktadir.

Tablo 48: Ayni kol pozisyonunda ve farkly bilek agilarinda yapilan hareket siniflandirma i¢in ivme ve jiroskop
verileri eklenerek egitilen tiim aglarin toplam sonuglarini tablo

Hareket Tanima Tahmin (El Hareketi)

(Pxx) Girisg . .
Verisi (EMG + | Elagma | El kapama ﬂeBk'S'ie"on ekstBe'r:;k o
ivme + jiroskop) Y y
G| Elagma 126 6 7 23
e| Elkapama 35 169 1 0
r Bilek
¢| fleksiyon / 5 162 1
e Bilek
k| ekstensiyon 12 0 10 156

Ayni kol pozisyonunda ve farkli bilek agilarinda yapilan hareket tespiti igin egitilen
aglarin toplam hatalarinin dagilimlart Sekil 25°da “EMG” kisminda aynen verilmistir.
Ayni kol pozisyonunda ve farkli bilek agilarinda yapilan hareket siniflandirmaya ivme
verilerinin eklenmesi ile elde edilen aglarin hatalar1 “EMG + ivme” parcasinda

gosterilmistir.

Hata Yogunluklari
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Sekil 25: Ayni kol pozisyonunda ve farkl: bilek acilarinda yapilan hareket siniflandirmak igin egitilen aglarin hatali
smiflandirmalarmin yogunluklart

Tablo 49°da yukarida egitilen aglardan, EMG verilerine ek olarak ivme verileri de
kullanilarak egitilen aglarin bilek acist tespitinde yaptiklar1 hatalarin  dagilimi
gosterilmistir (a). Ayni sekilde hemen altinda da EMG verilerine ek olarak ivme ve
jiroskop verilerinin de egitime dahil edilmesiyle yapilan bilek acis1 tahminleri

gosterilmistir (b).



Tablo 49: EMG verilerine ek ivme verileri kullanilarak bilek agist tahmini i¢in egitilen aglarin karisiklik matrisi
olarak toplam sonuglar: (2) ile EMG ve ivme verilerine ek jiroskop verileri de kullamilarak egitilen aglarmn bilek agisi
tespiti i¢in sonu¢larint karisiklik matrisi olarak(b) gosterir tablolar.

Tahmin
Karigiklik Matrisi () Px1 (0°) | Px2 (90°) (fggi )
Px1(0°) | 149 37 16
Gergek Px2 (90°) 51 189 51
( i 5(030) 40 14 173
Tahmin
Karisiklik Matrisi (b) Px1 (0°) | Px2 (90°) (fggi )
Px1(0°) | 171 38 23
Gergek | PX2(90°) | 44 181 52
(1P£0) 25 21 165

Sekil 26°de ise ayni kol pozisyonunda ve farkli bilek agilarinda yapilan hareket
siiflandirmak icin EMG verileri ile egitilen aglar ile elde edilen bilek agilari
tahminlerinin hatalarinin toplami, sonra bu verilere eklenen ivme ve jiroskop verilerinin
tahmin hatalarina etkileri goriilmektedir. Bu hatalar p1x, p2x ve p3x gruplarinda egitilen
aglarin hatalarinin toplamina gore ve px1, px2 ve px3 bilek agilarinin tahminlerine gore
yapilmustir.

HATA YOGUNLUKLARI
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Sekil 26: EMG verilerine ivme ve jiroskop verileri eklendikten sonra tahmin hatalarmn dagilimlarin gésterir tablo

3.5. ivme ve Jiroskop Verilerinin Tim Kol Pozisyonu ve Tiim Bilek Agilarinda
Yapilan Hareketlerin Beraber Siniflandirnimalarina Etkileri

3.5.1. Tum kol pozisyonlarinda ve tim bilek acgilarinda yapilan hareketler (Pxx +
ivme + jiroskop)



EMG verilerine ivme verilerinin de eklenmesiyle elde edilen bu grupta egitim verisinin
boyutu 57x6768 ve test verisinin boyutu 57x720 seklindedir. Toplam hata sayis1 125°tir.
Bu durumda basar1 oran1 %82,64 tiir. Karisiklik matrisi Tablo 50°da gosterildigi gibidir:

Tablo 50. Tiim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin ivme verileriyle siniflandirma
sonuglart

Hareket Tanima Tahmin (El Hareketi)
(Pxx) Giris . .

Verisi (EMG + | Elagma | El kapama B”.ek B”e.k
- fleksiyon ekstensiyon
ivme)

G| Elagma 135 2 4 16

e | El kapama 31 161 6 0

r Bilek

¢| fleksiyon 6 17 168 33

e Bilek

k| ekstensiyon 8 0 2 13l

Tablo 50’ye gore, el agma hareketinden 45 hatali tahmin yapilmistir. Bu hatali
tahminlerin otuz biri gergekte el kapama hareketiyken altis1 bilek fleksiyon hareketi ve
sekizi de bilek ekstensiyon hareketidir. Ayn1 sekilde el kapama hareketinden 19 hata
yapilmig olup, bu hatalardan iki tanesi aslinda el agma hareketi ve on yedisi bilek
fleksiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 12 bilek fleksiyon hareketinin dordii aslen el
acma hareketi olup altisinin asli el kapama ve ikisinin asli da bilek ekstensiyon
hareketidir. Hatali tahmin edilen 49 bilek ekstensiyon hareketinin on altis1 aslinda el agma
hareketiyken otuz ticii de bilek fleksiyon hareketi olmalidir.

EMG ve ivme verilerine jiroskop verilerinin de eklenmesiyle elde edilen bu grupta egitim
verisinin boyutu 66x6768 ve test verisinin boyutu 66x720 seklindedir. Toplam hata sayis1
127°dir. Bu durumda basari oran1 %82,36’dir. Karigiklik matrisi Tablo 51°de gosterildigi
gibidir:
Tablo 51: Tiim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerin ivme ve jiroskop verileriyle
smiflandirma sonuglar

Hareket Tanima Tahmin (El Hareketi)

(Pxx) Girisg . .
Verisi (EMG + | Elagma | El kapama ﬂe'?(!iekon eksfe'r']‘;’!‘ o
ivme + jiroskop) y y
G| Elagma 139 3 5 4
e | El kapama 19 143 4 1
| Bilek 7 33 167 31
¢| fleksiyon
e Bilek
k| ekstensiyon 15 . 4 144

Tablo 51°¢e gore, el agma hareketinden 41 hatali tahmin yapilmigtir. Bu hatali tahminlerin
on dokuzu gergekte el kapama hareketiyken yedisi bilek fleksiyon hareketi ve on besi de
bilek ekstensiyon hareketidir. Ayni sekilde el kapama hareketinden 37 hata yapilmis olup,
bu hatalardan ti¢ii aslinda el agma hareketi, otuz tigii bilek fleksiyon hareketi ve biri de
bilek ekstensiyon hareketidir. Hatali tahmin edilen 13 bilek fleksiyon hareketinin besi
aslen el agma hareketi olup dordiiniin aslh el kapama ve dordiiniin asli da bilek ekstensiyon
hareketidir. Hatali tahmin edilen 36 bilek ekstensiyon hareketinin dérdii aslinda el agma
hareketiyken biri el kapama ve otuz biri de bilek fleksiyon hareketi olmalidir.



Tim kol pozisyonu ve tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin beraber
siiflandirilmalari i¢in egitilen agin basari yiizdesine ek olarak tiim kol pozisyonu ve tiim
bilek agilarinda yapilan hareketlerin beraber siniflandiriimalarina ivme ve jiroskop
verilerinin etkisini incelemek i¢in egitilen iki agin basar1 ylizdeleri Sekil 27°de verildigi
gibidir.

BASARI YUZDELERI
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0,00% .
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M basari ylizdeleri 82,36% 82,64% 82,36%

EMG EMG +ivme

Sekil 27: Tiim kol pozisyonu ve tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerin beraber siniflandirilmalari igin egitilen aga
ivme ve jiroskop verilerinin etkisi

Daha once bahsedilen tablolarda verilen beklenen hareketler ve bu hareketlerin gercek
degerlerine gore yapilan hatalara ait hatalarin dagilimlari ve bunlara ek olarak ii¢lincii
maddede egitilen agin ¢iktilarinin hata dagilimlar Sekil 28’de verilmistir.

HATA YOGUNLUKLARI
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Sekil 28: Tiim kol pozisyonu ve tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerin beraber siniflandirilmalart igin ivme ve
jiroskop verileriyle egitilen aglarin hatalarin dagilim



3.5.2. Bilek agisi ve kol pozisyonu tanima

Bu grupta ivme ve jiroskop verileri kullanilarak yapilan hareketin hangi bilek agis1 ve
hangi kol pozisyonunda yapildig: tespit edilmeye ¢alisilacak. Ugiincii maddede sadece
EMG verileri ile egitilen ag ile performans karsilastirmasi yapilacaktir. Bunun icin
oncelikle yalniz ivme verileri kullanilarak bir ag egitilmistir. Bu agda bilek acist
tespitinde 236 hata yapilmistir. Bu durumda basar1 orami %67,28 olmaktadir. Bilek
acilarmin karisiklik matrisi Tablo 52°de verilmistir:

Tablo 52: Tiim kol pozisyonlart ve tiim bilek acilarinda hareketin yapildig bilek a¢isinin ivme verileriyle
siniflandirma sonuglart

Bilek Agisi-Kol Tahmin (Bilek Agisi)
Pozgsyonu Tanima
(Pxx) Giris Verisi| Px1(0°) | Px2(90°) |Px3(180°)
(EMG + ivme)
| Px1(0°) 147 47 21
8 Px2 (90°) 63 162 44
S| Px3 (180°) 30 31 175

Yine sadece EMG ve ivme verileri kullanilarak kol pozisyonu tahmini yapilmak
istediginde hata sayis1 16 ve bu durumda basar1 oram1 %97,78 olmaktadir. Karisiklik
matrisi Tablo 53’te verilmistir.

Tablo 53: Tiim kol pozisyonlar: ve tiim bilek agilarinda hareketin yapildig: kol pozisyonunun ivme verileriyle
smiflandirma sonuglart

Bilek Agisi-Kol Tahmin (Kol Pozisyonu)
P02|syoqq Tamrpg P13< (Kol P2x (Kol yere P3x (Kol
(Pxx) Giris Verisi| viicuda aralel) yukart

(EMG + ivme) paralel) P uzanir)

_ PLx(Kol 228 0 3
~ viicuda paralel)

Q

g P2x (Kol yere 0 240 1
3 paralel)

P3x (Kol 12 0 236
yukari uzanir)

EMG ve ivme verilerine ek olarak jiroskop verileri de eklenip ag egitildiginde, bilek acis1
tahminlerinde yapilan hata sayist 244 ve basar1 orant da %66,1 olmaktadir. Hatalarin
dagilimi ise Tablo 54’te gosterildigi gibidir:

Tablo 54: Tiim kol pozisyonlart ve tiim bilek agilarinda hareketin yapildigi bilek a¢ilarmmn ivme ve jiroskop

verileriyle siniflandirma sonuglari

Bilek Agisi-Kol Tahmin (Bilek Agis1)
Pozisyonu Tanima
(Pxx) Girig Verisi o o o
(EMG + ivime + Px1 (0°) | Px2(90°) |Px3(180°)
jiroskop)

~| Px1(0°) 99 21 5

S| Px2(90°) 86 213 71

(]

O| Px3(180°) 55 6 164




EMG ve ivme verilerine ek jiroskop verileri de kullanilarak egitilen agda kol pozisyonu

tahminlerinin hata sayis1 26 ve basar1 oran1 %96,33 olmaktadir. Karisiklik matrisi Tablo
55’te verilmistir.

Tablo 55: Tiim kol pozisyonlari ve tiim bilek agilarinda hareketin yapildigi kol pozisyonunun ivme ve jiroskop
verileriyle siniflandirma sonuglar

Bilek Agisi-Kol Tahmin (Kol Pozisyonu)
Pozisyonu Tanima
(Pxx) Giris Verisi Pvli?l‘cff;:' P2x (Kol yere Piﬁk(aff"
(El\?i?();kglpr;]e " paralel) paralel) uzanir)
P1x (Kol
o viicuda paralel) 221 0 13
8.| P2x (Kol yere
g paralel) 0 240 0
P3x (Kol
yukar1 uzanir) 13 0 221

Tiim bu sonuglar géze alindiginda, yalniz EMG, EMG + ivme ve EMG + ivme + jiroskop
verileriyle egitilen aglarin bilek acilarini tahminlerine gore yaptiklari hatalarin dagilimlari
Sekil 29’da verilmistir.

HATA YOGUNLUKLARI
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Sekil 29: Tiim kol pozisyonu ve tiim bilek acilarinda yapilan hareketlerin bilek agisi tespiti i¢in egitilen aglarin
yaptiklart hatalarin karsilagtirilmasi

Ayni sekilde egitilen aglarin kol pozisyonu tahminlerinde sonuglar karisiklik matrisi
olarak Sekil 30°da verilmistir.



HATA YOGUNLUKLARI
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Sekil 30: Tiim kol pozisyonu ve tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin kol pozisyonu tespiti i¢in egitilen aglarin
yaptiklart hatalarin dagilimlarmin karsilastirmasi

3.6. Destek Vektor Makinesi Kullanarak Yapilan Siniflandirmalar

3.6.1. Tum farkh kol pozisyonlarinda ve tum farkl bilek agilarinda yapilan
hareketlerin siniflandiriimasi

Basari Oranlari
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Sekil 31: Tiim bilek ve kol pozisyonlarinda Destek Vektor Makinesi (DVM/SVM) ¢iktilarina ek olarak YSA ¢iktilart

Birinci maddede DVM egitimi bire kars1 bir ve bire kars1 tlimii metotlar1 ile yapilmis ve
basar1 oranlar1 kaydedilmistir. Birinci maddede egitilen YSA (Yapay Sinir Ag1 / ANN)
sonuglar1 da karsilastirma icin grafige eklenmistir. Sekil 31 incelendiginde, YSA



kisminda P11°den P33’e kadar tiim pozisyonlarin egitim ¢iktilar1 verilmistir. Ayni sekilde
DVM ciktilar1 da grafikte sirasiyla belirtilmistir. Tablo 56’de bu grafige dair degerler
verilmistir. Her bir siniflama i¢in en yliksek degerler kalin font ile belirtilmistir.

Tablo 56: Sekil 31 °de verilen grafige dair degerleri gosterir tablo

P11 (%) | P12 (%) | P13 (%) | P21 (%) | P22 (%) | P23 (%) | P31 (%) | P32 (%) | P33 (%)

YSA YSA 87,50 | 75,00 | 92,50 | 78,13 | 80,00 | 90,63 | 76,04 | 63,54 | 73,75
Tam 87,50 | 70,00 | 82,50 | 89,58 | 88,75 | 86,46 | 82,29 | 65,63 | 76,25
ozellikler

1-vs-1 |4 6zellik | 68,02 | 63,88 | 52,88 | 68,44 | 74,00 | 61,88 | 75,63 | 65,21 | 59,75
DVM |5 ¢zellik | 68,13 | 69,63 | 59,88 | 62,50 | 78,00 | 77,19 | 77,40 | 64,38 | 66,63
6 ozellik | 74,27 | 69,25 | 76,50 | 68,65 | 78,50 | 76,25 | 69,79 | 64,69 | 68,38
8 6zellik | 81,25 | 62,13 | 73,13 | 67,92 | 76,63 | 75,63 | 69,27 | 66,35 | 65,50

Tam 89,58 | 66,25 | 85,00 | 79,17 | 93,75 | 86,46 | 75,00 | 72,92 | 72,50
ozellikler

1-vs-all |4 6zellik | 81,77 | 67,00 | 41,75 | 81,67 | 68,63 | 62,19 | 62,50 | 78,13 | 62,13

DVM |5 zellik | 86,25 | 71,75 | 49,13 | 82,08 | 70,00 | 77,40 | 70,21 | 75,94 | 62,50
6 6zellik | 86,77 | 76,13 | 62,63 | 79,27 | 69,79 | 78,23 | 71,04 | 76,25 | 61,63
8 6zellik | 86,15 | 75,38 | 77,38 | 81,98 | 76,75 | 77,08 | 76,15 | 77,92 | 61,50

Bu durumda Tablo 56 incelendiginde, P11 pozisyonu i¢in en iyi basari oranini veren
siniflama tiim 6zelliklerin siniflamada kullanildig: bire karsi tlimii siniflamasidir. Ayni
sekilde P12 pozisyonu i¢in en yliksek basar1 oran1 6 6zellik kullanilan bire kars1 timii
siiflamasidir. P13 pozisyonu i¢in en yiiksek basarit YSA iken, P21 i¢in tiim 6zelliklerin
kullanildigi bire karsi bir siniflamasidir. P22 igin en yiiksek basari tim oOzelliklerin
kullanildig: bire kars1 tiimii siniflamasi olmustur. P23 i¢in YSA, P31 i¢in tiim 6zelliklerin
kullanildig1 bire karsi bir, P32 icin 4 6zellikli bire karst tiimii ve P33 i¢in de tiim
ozelliklerin kullanildig1 bire karsi bir smiflandirmalari en yiiksek basari oranlarini
vermistir.



3.6.2. Ayni kol pozisyonunda ve farkl bilek agilarinda yapilan hareketlerin

siniflandiriimasi
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Sekil 32: Ayni kol pozisyonunda ve farkl bilek agilarmda yapilan hareketlerin siniflandirilmasi igin egitilen DVM
smmiflamalarinin ve daha once egitilen YSA basart oranlart

Ayni1 kol pozisyonunda ve farkli bilek acilarinda yapilan hareketlerin siniflandirilmasi
icin egitilen destek vektdr makinesi ve daha dnceki adimlarda egitilmis olan yapay sinir
aginin ¢iktilarina gore basari oranlar1 Sekil 32°de gosterilmistir. Yine bu grafigi elde
etmek i¢in kullanilan degerler Tablo 57°de gosterilmistir. En yiiksek basari oranini veren
siiflama kalin font ile gosterilmistir.

Tablo 57: Sekil 32 °deki grafigi ¢izdirmek igin kullanilan basart oranlar

P1x (%) |P2x (%) |P3x (%)

YSA YSA 9250 | 86,25 | 74,17
Tam 9542 | 82,92 | 69,17
ozellikler

1-vs-1 |4 ozellik 73,50 65,46 53,96
DVM 5 ozellik 80,92 73,54 72,54
6 ozellik 81,38 86,50 75,88
8 ozellik 85,79 85,46 75,33
Tam
ozellikler
1-vs-all |4 ozellik 63,58 68,00 70,13
DVM |5 6zellik 69,38 79,79 76,42
6 ozellik 79,17 78,50 73,96
8 ozellik 83,00 83,75 72,63

88,75 85,83 66,25

Tablo 57’ye gore P1x pozisyonunda en yiiksek basartyr YSA verirken, P2x konumunda
en yliksek basariyr 6 6zellik kullanilan bire karsi bir DVM vermektedir. P3x i¢in en
yiiksek basar1 orani ise 5 6zellik kullanilan bire karsi tiimii DVM simiflamasi vermistir.



3.6.3. Tam kol pozisyonlarinda ve tiim bilek agilarinda yapilan hareketlerin
beraber siniflandiriimasi
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Sekil 33: Tiim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek a¢ilarinda yapilan hareketlerin beraber siniflandiriimasi igin egitilen
DVM ve YSA basart oranlart

Tim kol pozisyonlarinda ve tiim bilek acilarinda yapilan hareketlerin beraber
siiflandirilmasi i¢in egitilen DVM ve daha 6nceden egitilmis olan YSA basar1 oranlari
Sekil 33’te verilmistir. Bu grafige gere tiim durumlar i¢in basar1 oranlart hemen hemen
ayni olup, en yiiksek basariy1 8 6zellikli bire kars1 tiimii DVM siniflamas1 vermektedir.



3.6.4. ivme ve jiroskop verilerinin ayni kol pozisyonu ve farkli bilek agilarinda
yapilan hareketlerin siniflandiriimalarina etkileri
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Sekil 34: Ivme ve jiroskop verilerinin aymi kol pozisyonu ve farkli bilek agilarinda yapilan hareketlerin
smiflandiriimalarina etkileri igin kullanilan DVM ve YSA basart oranlar

Ivme ve jiroskop verilerinin ayni kol pozisyonu ve farkli bilek agilarinda yapilan

hareketlerin siniflandirilmalarina etkileriyle daha 6nceden egitilmis olan YSA ve yeni
egitilen DVM siniflamalarinin basar1 oranlar1 Sekil 34’de verilmistir. Bu grafigi elde
etmek igin kullanilan basari yiizdeleri ise Tablo 58’da gosterilmistir. En yiiksek basari

oranlar1 yine koyu font ile belirlenmistir.

Tablo 58: Sekil 34 °deki grafigi ¢izdirmek i¢in kullanilan basart yiizdeleri

ivme

ivme + jiroskop

P1x (%) |[P2x (%) |P3x(%) |P1x(%) |P2x(%) |P3x(%)

YSA YSA 89,58 86,25 84,17 94,58 83,75 77,08

TUm. 97,08 84,17 79,58 96,25 86,67 81,67
ozellikler

1-vs-1 |4 ozellik 79,50 76,58 56,38 72,88 73,71 54,67

DVM |5 6zellik 80,79 76,71 70,33 70,21 75,29 55,50

6 ozellik 81,21 79,17 73,96 70,42 75,08 63,58

8 ozellik 89,50 90,46 73,21 84,63 87,38 59,92

'.I.'um. 94,58 88,75 75,00 94,58 88,75 73,33
oOzellikler

1-vs-all |4 6zellik 70,67 73,46 70,75 69,92 64,67 55,50

DVM |5 6zellik 79,04 70,17 67,46 64,96 75,50 69,54

6 ozellik 82,33 81,50 65,46 68,71 75,63 69,67

8 ozellik 88,38 79,29 67,50 76,42 80,17 67,21




Tablo 58’e gore; EMG verilerine ek ivme verileri de kullanilarak siniflama metotlari
egitildiginde, P1x igin en yiiksek basariyr tim Ozelliklerin kullanildigi bire karst bir
DVM, P2x i¢in 8 ozelligin kullanildig:r bire karsi bir DVM ve P3x i¢in ise YSA
smiflamalart vermektedir. EMG ve ivme verilerine jiroskop verileri de eklenip
siniflamalar tekrar yapildiginda en yiiksek basar1 oranlarint P1x icin tim ozelliklerin
kullanildigr bire karst bir DVM, P2x i¢in tiim 6zelliklerin kullanildig1 bire karsi timii
DVM ve P3x icin de tiim 6zelliklerin kullanildig1 bire kars1 bir DVM siniflama metotlari
vermektedir.

3.6.5. ivme ve jiroskop verilerinin tiim kol pozisyonu ve tiim bilek agilarinda
yapilan hareketlerin beraber siniflandiriimalarina etkileri
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Sekil 35: vme ve jiroskop verilerinin tiim kol pozisyonu ve tiim bilek acilarinda yapilan hareketlerin beraber
sumiflandirilmalarina etkilerini imcelemek igin kullanilan DVM ve YSA simiflamalar: basart oranlart

Tim kol pozisyonu ve tim bilek agilarinda yapilan hareketlerin  beraber
siiflandirilmalart i¢in kullanilan 6zelliklere ivme ve jiroskop verilerinin eklenmesiyle
basar1 oranlarindaki degisim gozlenmek istendiginde kullanilabilecek olan besinci madde
icin egitilen DVM ve daha onceki boliimde egitilmis olan YSA simiflamalarinin basari
oranlar1 Sekil 35°da verilmigtir. Bu grafige gore EMG verilerine ek ivme verileri
kullanilarak egitilen sistemlerde en yiiksek basartyt YSA vermektedir. EMG ve ivme
verilerine ek jiroskop verileri de kullanilarak egitilen sistemlerde en yiiksek basariy1 tim
ozelliklerin kullanildig: bire karsi timii DVM siniflamasi vermektedir. Fakat grafige
bakildiginda neredeyse tiim basar1 oranlarinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.



4. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda yapilan el hareketleri ve bu hareketlerin hangi bilek ag¢is1 ve kol
pozisyonunda yapildigi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Yapay sinir aglar1 ve destek vektor
makineleri kullanilarak sonuglar elde edilip karsilastirmalar yapilmistir. Siniflamalar
farkli maddeler altinda incelenip sonuglar kaydedilmistir. Hangi siniflama i¢in hangi
metodun daha iyi sonuglar vermesi agisindan grafikler elde edilmistir.

Farkli kol pozisyonlarinda ve farkli bilek agilarinda yapilan el hareketlerinin tespiti igin
ayr1 ayr egitilen YSA ve DVM sonuglarindaki farkliliklardan, el hareketi tespitinde
hareketin yapildig1 kol pozisyonu ve bilek acisinin siniflama sonuglarini etkiledigi
goriilmiistiir.

Ayni kol pozisyonunda ve farkli bilek acilarinda yapilan hareketlerin tespitinde YSA ve
DVM sonuglarindaki degisikliklerden, hareketin yapildigi kol pozisyonunun hareket
siiflamaya etkileri oldugu sonucuna varilmistir.

Yalnizca EMG verileri kullanilarak hareketin yapildigi bilek agisi ve kol pozisyonu
tespitinde basarili sonuglar elde edilemedigi goriilmiistiir.

Ivme ve jiroskop verilerinin el hareketi siiflandirmada etkilerinin az oldugu tespit
edilmistir. Bilek agis1 ve kol pozisyonu tespitlerinde ivme ve jiroskop verilerinin biiyiik
olgiide etkileri gozlemlenmistir. Yalnizca EMG ve ivme verileri kullanilarak elde edilen
bilek acis1 ve kol pozisyonu tespiti sonuglarinin yeterli oldugu, jiroskop verilerinin
kullaniminin ayrica bir performans iyilestirmesinde bulunmadigi sonucuna varilmastir.

El hareketi siniflamasinda DVM siniflandiricilarin YSA smiflandiricilarindan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. DVM egitimlerinde belirli sayida 6zellikler secilip yalniz
bu ozellikler egitilerek smiflandirmalar yapilmig, en iyi sonuglarin tiim ozellikler
kullanilarak elde edildigi gézlemlenmistir.

Calismada ayn1 zamanda hareket tahminleri yapilirken yapilan hatalarin sayis1 ve bu
hatalarin dagilimlart verilmistir. Karigiklik matrisleri ile yanlis yapilan tahminlerin
aslinda hangi hareket olmasi gerektigi goriilmektedir. Bu sayede hareket tahminlerindeki
hata sayisinin yani sira, birbirleriyle siklikla karistirilan hareketler de tespit edilebilir.

El hareketi tahmini, bilek pozisyonu ve kol pozisyonu tahmini ile sanal gerceklik
uygulamalari, video oyunlari, simiilasyonlar gibi uygulamalar yapilabilir. Ayrica
rehabilitasyon uygulamalarinda da kullanilabilir. Uzaktan kumanda sistemleri bu
uygulamalardan faydalanabilir. Robot kollarla yapilan uygulamalarda bilek agilar1 ve kol
pozisyonu tahmini bir gelistirme sunabilir.

llerleyen asamalarda hareket sayisinin arttirilmast, bilek agilarinin darlig: yani daha fazla
hassasiyet, kol pozisyonlarinin ¢gogaltilmasi saglanabilir. Toplanan veri sayis1 arttirildikc¢a
basar1 oranlar1 da artacaktir. Bu tez calismasi gercek bir robot kol ile gerceklenebilir ve
robot kol ile hassas gorevler yapilabilir.
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