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Bu tez calismasinda kas aktiviteleri sonucunda olusan Elektromiyografi (EMGQG)
sinyalleri kullanilarak model bir araci kontrol edebilecek parametreler iiretilmistir.
Insan viicudundaki hareket, kas aktiviteleri sonucu olusmaktadir. Her hareket icin
farkli farkli kaslar gérev yapar. Model aractmizin kontrolii i¢in dort farkli hareket
belirlenmis ve bu hareketleri saglayan {i¢ farkli kas grubuna elektrotlar baglanmstir.
Baglanan bu elektrotlar sayesinde kaslardan EMG sinyalleri alimmistir. Isaretlere ait
ozellikler ¢ikarilmadan 6nce elde edilen EMG sinyalleri dijital filtrelerden gegirilerek
hem isareti bozan etkilerden arindirilmis hem de isarete ait olmayan diger bilesenlerin
cogu filtrelenmistir. Daha sonra filtrelenen isaretin zaman donemine ait farklh
ozellikleri ¢ikarilmistir. Simiflandirma asamasinda Yapay Sinir Aglart (YSA)
kullanilmistir. YSA ile yapilan siniflandirma islemlerinde bir elektrottan alinan tek bir
ozellik, bir elektrottan alinan yedi 6zellik, ii¢ elektrottan alinan ayn1 ve tek ozellik, ii¢

elektrottan alinan sinyallerin ¢ikarilan tim 6zellikleri YSA girisi olarak uygulanmis



ve sonuclar gozlemlenmistir. Bir bagska denemede ise YSA yapisinda bulunan gizli
katman noron sayisi kademe kademe azaltilarak ag sonuglari elde edilmistir. Bu
denemeler ile ger¢ek zamanli kontrol edilen bir model araba i¢in dizayn edilecek

sistemin gereksinimleri minimum seviyeye indirilmeye ¢alisiimistir.

Anahtar kelimeler: EMG, YSA, o6zellik ¢ikarma, dijital filtre.
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In this study, the parameters that can control a model car are produced by using
Electomyography (EMG) signals obtained from the muscle activities. Movements on
human body occure as a result of the muscle activities. There is a different responsible
muscle for each movement. In order to control our model car, four different
movements are identified and electrodes are attached to three different muscle groups
that provide these movements. EMG signals are obtained from muscles through these
attached electrodes. Before extracting features of signals, these obtained EMG signals
are gone through digital filters so that they are cleaned from distorting effects and filter
most of the components that are not concerned with the signal. Then, different features
of filtered EMG signals with the time domain are extracted. Artificial Neural Network
(ANN) is used to classify the data. In the process of ANN, a single feature obtained
from one electrode, seven features obtained from one electrode, the same and only

feature obtained from three electrodes, all the features of the signal extracted from
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three electrodes are all applied as the inputs of ANN and the results are observed. In
another trial network results are gained by decreasing the hidden layer neuron number
gradually available in ANN structure. With these trials, requirements of a system that

will be designed for a real time controlled model car are tried to be minimized.

Key words : EMG, ANN, feature extraction, digital filter.
Science Code: 905.1.021
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BOLUM 1

GIRIS

SEMG (Surface Electromiyography-Yiizey Elektromiyografisi)’nin gelisim temasi
1600’lerin ortalarina, Francesco Redi’nin oldukg¢a 6zel bir kasin elektrik baliginin
enerji kaynagi oldugunu yazmasina kadar dayanir. 1773’te Walsh acikga
yilanbaliginin kas dokusunun bir elektrik kivilcimi iiretebildigini gdsterebiliyordu.
1790’larin sonlarina dogru Galvani kas kasilmasi ve elektrik arasinda bir iliski
olduguna dair direkt kanitlar elde etmisti. Kas kasilmalarinin statik elektrigin
desarjiyla uyarilabildigini gosteren bir dizi caligmalar yiiriittii. 1792’de Volta bu
caligmalara basta katilsa da daha sonra Galvani’nin fenomeninin dokunun kendisinden
degil, kas dokusuna dokunan farkli yapay metallerden kaynaklandig1 sonucuna vardi.
Galvani Volta’nin elestirisini reddetti ve metal yerine kopmus sinirin kasilmasiyla
kasin uyarimini gostermeyi basardi. Fakat bu bulgu Volta’nin popiilerliginden dolay1
kirk y1l boyunca fark edilmedi. Volta hem elektrik {iretmeye yarayan hem de kasi
uyaran gli¢lii bir ara¢ gelistirdi. Kasin uyarilmasi i¢in elektrik kullanma teknigi 19.
Yiizyll boyunca biiyiik ilgi uyandirdi ve bazi insanlar aragtirma amagli bu yeni
teknikten faydalandi. 1860°larda Duchenne kas fonksiyonu ¢aligmak iizere elektriksel
uyarimt kullanarak temas edilmemis kasin fonksiyonunu ve dinamigin ilk

caligmalarini yiirtitmistiir [1].

1800lerin baslarinda elektriksel akimlar1 ve kas aktivitelerini 6lgen bir alet olan
galvanometre icat edildi. 1838’de Matteucci bir kesilmis kurbaga ve onun hasarli kasi
arasindaki elektriksel potansiyeli gostermek i¢in galvanometreyi kullandi. 1849°da Du
Bois-Reymond istemli kasilma sirasinda insan kaslarindaki elektriksel aktivitenin ilk
kanitlarini1 sundu. Klasik deneyinde, Du Bois-Reymond elektrotlar1 galvanometreye
baglayarak her denegin eline ya da onkoluna birer bez yerlestirdi ve hepsini farkli
vatlarda tuzlu su soliisyonuna batirdi. Denek her elini ya da kolunu biiktiigiinde ¢ok

ayrintili ama ¢ok tutarli ve muhtemel sapmalari tek tek not aldi. Akimin biiyiikliigliniin



cildin empedansiyla azaldigi sonucuna vardi. Denegin derisinden bir kati ¢ikardiktan
sonra Du Bois-Reymond elektrotlar1 yeniden takti ve dirsek biikiiliirken sinyalin

biiyiikliigiindeki inanilmaz artis1 not ald1 [1].

1900’lerin basinda Pratt kas kasilmasiyla ilgili enerji biiylikliiglinlin sinirsel etkinin
biiyiikliigiinden ziyade bireysel kas fiberlerinin takviyesiyle ilgili oldugunu gosterdi.
1920’lerde Gasser ve Newcomer kaslardan gelen sinyalleri gostermek i¢in yeni icat

edilen katot 1511 osiloskopu kulland:. Bu ikili 1944°te Nobel Odiilii kazanmistir [1].

1930’larda baslayan ve 1950’lere kadar devam eden EMG cihaz1 gelistirilmesindeki
siirecin sonucunda arastirmacilar normal ve anormal kas fonksiyonu ¢aligmalarinda
yaygin olarak SEMG’yi kullandilar. 1930’larda progresif gevsemenin babasi Edmund
Jacobson SEMG’yi farkli kaslardaki duygu ve hayal giiciiniin etkisini aragtirmak igin
yogun olarak kullandi. Ayrica SEMG’yi kas aktivitesindeki gevseme egitimi

protokoliiniin etkilerini sistematik olarak ¢alismak i¢in de kulland1 [1].

1940’lerde arastirmacilar dimanik hareketi ¢alismak icin SEMG’yi kullanmaya
basladilar. Ornegin, Inman ve calisma arkadaslar1 omuz hareketlerindeki cokga kabul
edilen bir calismay ylriittiiler. 1940’larin sonlarinda Price ve calisma arkadaslari sirt
agris1 ¢eken hastalarin klinik c¢oklugu iizerinde calistilar ve SEMG aktivasyon
orneklerinin orijinal yaranin oldugu bodlgeden uzaklastigini gordiiler. Onlarin bu
caligmalar1 koruyucu kas oOrneklerinin ya da agrili duruslarin ilk belgeleriydi.
1950’lerin basinda Floyd ve Silver EMG’nin ve erektor spinal kaslarin siradis1 giiclii

bir ¢alismasini sundular [1].

1960’larda biyogeribildirim dogdu. Basmajian’in tek motor iinitesi egitimi ¢aligmasi
biyogeribildirim iizerindeki ¢alismalara bir miktar hiz kazandirdi. Bu tip bir egitim
yiizey elektrotlarindan ziyade ince kablo elektrotlarinin kullanimini gerektirse de
EMG geribildiriminin en temel bileseninden tek motor iinitesine kadar ndromuskiiler
sistemde kullanilabilecegini agikca gOstermisti. Elmer Green SEMG’yi
biyogeribildirim ile birlikte Basmajian’in tek motor {initesi egitim paradigmasini genel
gevseme icin modifiye ettigi Menninger Klinik’te kullanmistir. Birkag yil sonra

Budzynski ve ¢alisma arkadaglart SEMG geri bildirimini bag agris1 kas kasilmalarini



tedavi etmek amaciyla kullanmaya basladilar. Ondan sonra biyo geri bildirim hizla

yayginlagsmaya baslad1 [1].

Daha spesific hastaliklarin tedavisinde SEMG’nin klinik kullanimi1 1960’larda basladi.
Hardyck ve arkadaslari SEMG’yi pratikte kullanan ilk bilim adamlaridir. Onlar
SEMG’yi Ogrencilerin okuma gelisimini hizlandiran sessiz okumay1 yaparken i¢
seslendirme yapmamay1 6gretmek i¢in kullandilar. Booker ve arkadaglari hastalari i¢in
cesitli ndoromuskiiler durumlarin mesleki egitim metotlarin1 gosterdiler; Johnson ve
Graton da SEMG’yi hemiplejik hastalarin onarim fonksiyonuna yardimei olmasi igin
kullandi. Wolf ise bel agris1 tedavisinde ve degerlendirilmesinde SEMG biyo geri
bildirim tekniklerini ilk kullananlar arasindadir [1].

1980’lerin basinda Cram ve Steger el ile kullanilan SEMG duyusal aletini kullanarak
cesitli kaslar tarayarak yeni bir klinik metot gelistirdi; birka¢ yil sonra da Cram ve
Engstorm klinik ¢alismalarina 151k tutacak 104 normal denegin diizenli verisini sundu.
Tarama aracini kullanarak hastalarin hem ayakta hem de oturarak 15 kadar kas alaninin
sag ve sol kesitlerini hizlica 6rneklemlediler. Durus kas bilesenlerinin bu denli bir
analizi li¢ klinik konseptin ortaya ¢ikmasina sebep oldu: (1) hareket alani (2) durusun

etkisi (3) simetrinin derecesi [1].

Donaldson ve Donaldson simetri konseptini ele aldi ve onu ilerletti. Simetrik ve
asimetrik hareketler boyunca oOrneklerini hem normal deneklerinde hem de
hastalarinda simetrik takviye derecesini ¢alistilar. Bu ¢alismadan simetrik hareketler
esnasinda %20 asimetrinin kabul edilebilir oldugu ve bundan daha yiiksek diizeyin
patognomonik kabul edildigi sonucuna vardilar. Diger taraftan asimetrik hareketler
asimetrik takviye 6rneklerini meydana getirmelidir. Donaldson asimetrik hareketlerde

birlikte kasilma konseptini anormal bir bulgu olarak tanitti [1].

1980’ler boyunca Will Taylor abdiiksiyon sirasinda iist ve alt trapziusta sinerji
orneklerini Olgen konsepti gelistirdi. Karol Lewit’in ¢alismasini izleyen Taylor iist
ceyrekteki myalgialarin fazik muadillerinin durus kas isiyle genelde iliskili oldugunu

belirtti [1].



SEMG iizerinde akademik arastirmalar da oldukca gelisti. 1960’larin basinda
Basmajian SEMG bilgisini paylagsmak i¢in uluslararasi bir forum diizenledi ve 1965°te
Uluslararas1 Elektrofizyolojik Kinesiyoloji Toplulugu kuruldu. Bu orgiit halen
glinlimiizde varligin stirdiirmektedir ve SEMG ile ilgili konulara spesifik olarak hitap
eden tek dergiyi yayinlamaktadir (Elektromiyografi ve Kinesiyoloji Dergisi).
Amerikal1 ve Avrupali cemiyetler (Ozellikle Iskandinav arastirmacilar) genel olarak
EMG ve 6zel olarak SEMG’yi anlamak i¢in gii¢lii bir temel kaynak sundular. Bu
alandaki bircok katki saglayan bilim adamini saymak miimkiin degildir fakat
Boston’daki Noromuskiiler Arastirma Enstitiisii’deki Carlo De Luca ve arkadaslarinin
etkisini asla azimsayamayiz. Onlarin spektral analiz ve kas yorulmasi iizerindeki
arastirmalarinin ¢ogu kas fizyolojisi ve onu 6lgmedeki metotlara 151k tutmustur. Bu
calisma bolgesindeki gergin kas agris1 iizerindeki Iskandinav ¢aligmalar1 ¢ok
etkileyicidir ve c¢alisma bdlgesindeki islev bozukluklarini anlamada ¢ok sey

katmiglardir [1, 2].

Son yillarda yapilan calismalardan bazilar1 sunlaridir. Du ve c¢alisma arkadaglari,
yiizey elektrotlarla 9 erkek ve 2 kadin denegin EMG sinyallerini kaydetmistir.
Denekler 11 farkli el hareketini yapmistir. Alinan bu EMG sinyalleri 6énce DD
(Dalgacik Doniisiimii) ile islemis, daha sonra YSA (Yapay Sinir Aglar) ile

smiflandirmislardir [3].

Mahdi ve galisma arkadaslar ylizey elektrotlarlari ile aldiklart EMG sinyallerini temel
bilesen analizi (PCA) yontemi ile dnce sinyalin boyutunu azaltmis daha sonra Bulanik

smiflayici ile siniflandirmislardir [4].

Zihezeng ve calisma arkadaslar1 yiizey elektrotlarla 6n koldan EMG sinyallerini
almiglardir. Aldiklar1 EMG isaretlerinin gii¢ spektrumu katsayilarin1 ve Bayes
istatistiksel algoritmasini ¢ikarmiglardir. Elde ettikleri bu bilgiler ile siniflandirma

islemi yapmislar ve % 84 oraninda basari elde etmislerdir [5].

Khezri ve ¢alisma arkadaslar 6 el hareketi i¢in toplam 600 adet EMG isaretini yiizey
elektrotlarla kaydetmislerdir. Daha sonra aldiklart bu EMG sinyallerini DD ile



islemislerdir. YSA ve Bulanik Mantik algoritmalarindan olusturduklari hibrid bir

smiflandirici kullanarak siniflandirma islemini ger¢eklestirmislerdir [6].

Zhao ve ¢alisma arkadaglari 6 el hareketi i¢in farkli 3 kas grubundan yiizey elektrotlar
kullanarak 3 kanalli EMG cihazi ile aldiklar1 EMG isaretlerini kullanarak DD ile
isleyerek YSA ile siniflandirmaya galismiglardir [7].



BOLUM 2
EMG ISARETLERININ OLCULMESI

Elektromiyografi (EMG), kaslarin kasilmasi esnasinda olusan kiiclik genlikli
biyopotansiyel isaretlerin dl¢iimiidiir (Sekil 2.1). Bu isaretler istemli veya istemsiz
kaslarin kasilmasi ile meydana gelebilir [1].

Ham Elektromiyografi (EMG) Sinyali
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Sekil 2.1. Ham EMG isareti.

Istemli kas kasilmasmin EMG aktivitesi gerginlikle dogrudan ilgilidir. Kas
kasilmasmin islevsel birimi tek bir alfa motor ndéronu ve onu gevseten biitiin

fiberlerden olusan bir motor tinitesidir (Sekil 2.2) [2].

Bir kas fiberi onu uyaran motor sinirinin aksiyon potansiyelleri depolarizasyon esigine
ulagtiginda kasilir. Kas membran1 boyunca yayilan depolarizasyon bir kas aksiyon
potansiyelidir. Motor iinite (Sekil 2.3) aksiyon potansiyeli tek bir motor iinitesinin tim
fiberleri icin bireysel kas aksiyon potansiyellerinin uzamsal ve gegici toplamidir [3].
Bu ylizden EMG sinyali kullanilan elektrotun toplama alaninin i¢cinde motor iinite
aksiyon potansiyellerinin cebirsel toplamidir. Bir elektrotun toplama alani neredeyse
her zaman birden fazla motor {initesi igerir ¢linkii farkli motor iinitelerinin kas fiberleri
biitiin kas boyunca i¢ i¢edir. Kasin herhangi bir pargast yaklasik olarak 20-50 motor

tinitesine ait fiber igerebilir [2, 4].
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Sekil 2.3. Motor tinitesi.

Tek bir motor {initesi 3-2000 kas fiberine sahip olabilir. Kii¢iik hareketleri kontrol eden
kaslar her bir motor tinitesi i¢in ¢ok daha biiyiik hareketleri kontrol eden kaslardan
daha az sayida kas fiberine sahiptir(Kii¢iik hareketleri kontrol eden motor {initeleri
10°dan az; biiylik hareketleri kontrol eden motor iiniteleri 100-1000 fiber igerir.). Kas
kasilmasi sirasinda bir hiyerarsi bulunur. Buna gore, bir kas kasilmast boyunca
oncelikli olarak daha az kas fiberine sahip motor iiniteleri daha sonra daha fazla kas
fiberine sahip motor tniteleri isleme sokulur. Her bir kas i¢in motor {initelerin sayis1

viicudun diger bolgeleri igin degisiklik gosterebilir [2].

EMG sinyalinin alinmasi sirasinda, sinyalinin yapisimi etkileyen iki durum vardir.

Birincisi sinyal enerjisinin giiriiltii enerjisine oranidir (SNR). Genel olarak giiriiltii,



EMG sinyalinde istenmeyen elektriksel sinyallerdir. Diger bir durum ise EMG
sinyaline, sinyalin karakteristigini degistiren farkli frekans bilesenlerinin katilmasidir.
EMG sinyali stokastik (rastlantisal) bir yap1 gosterir ve Gausian dagilim fonksiyonuyla
tanimlanir. EMG sinyalinin genligi 0 ile 10 mV (tepe noktalar1 arasi) ya da 0 ile 1,5
mV (RMS) arasinda degisir. Kullanilabilen sinyal enerjisi 0 ile 500 Hz frekans
araliginda olup baskin enerji 0 ile 200 Hz arasinda degisir [7]. Kullanilabilen sinyaller,
elektriksel giiriiltii seviyesinin tizerinde bir enerji tagirlar. Sekil 2.4 ’de EMG sinyaline

ait frekans spektrumundan isaretin baskin oldugu frekanslar goriilebilmektedir [8, 9].

Ham EMG Sinyaline ait FFT ' u
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Sekil 2.4. Sekil 2.1’deki Ham EMG sinyaline ait frekans spektrumu.
2.1. EMG SINYALININ ALINMASI
Biyopotansiyel isaretlerin viicuttan ilk alinmalar1 sirasinda ve viicut dokularina 6l¢tim

amacl elektrik akimi verilirken viicut ile 6l¢gme diizeni arasinda iletisimi saglamak

amaciyla elektrotlar kullanilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Elektrot ¢esitleri.



EMG ol¢limlerinde temel olarak yiizey elektrotlar1 ve igne elektrotlar olmak {izere iki

tip elektrot kullanilir. Yiizey elektrotlart daha ¢ok deri yilizeyine yakin kaslardaki

biyopotansiyel isaretler i¢cin kullanilirken, igne elektrotlar daha hassas ol¢limler igin

ve deri yiizeyinden uzakta kalan kaslara ait sinyaller i¢in kullanilirlar [6].

2.2. EMG SINYALININ YUKSELTILMESI

Bir EMG isareti karakteristik olarak, tepeden tepeye 0-10 mV genlige sahiptir [1]. Bu

diisitk genlikli biyopotansiyel isaretin yiikseltilmesi gerekmektedir. Bunun igin

enstrumantasyon yiikseltecleri kullanilmaktadir.

Bir enstrumantasyon yiikselteci:

1. Girislerine izleyici konmus bir fark yiikseltecidir.

2. Girig direnci Rg ve ortak isaret bastirma oran1 (CMRR) biiytiktiir.
3.
4

Tek direncle (R1) fark kazanci ayarlanabilmektedir.
Biyolojik isaretlerin yiikseltilmesinde yaygin olarak kullanilir.
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Sekil 2.6. Enstrumantasyon yiikselteci [7].

Enstrumantasyon ylikseltecinin ¢ikisi denklem 2.1°de goriildiigii gibidir.
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R
r. xR—:x(vz =) (2.1)



2.3. EMG SINYALININ FILTRELENMESI

Kaslarin kasilmasi sonucu agiga ¢ikan tepeden tepeye 0-10 mV genlige sahip olan
elektriksel igaret egrilerinin frekanslari, igne elektrot ile yapilan 6l¢iimlerde 10 kHz’ e
kadar ¢ikabilir. Eger 6l¢timler yiizey elektrotlarla yapiliyor ise EMG isaretinin frekansi 0-
500 Hz arasindadir. Yiizey elektrotu ile &lgiilen EMG Isaretinin frekans spektrumu

incelendiginde baskin genligin 0-200Hz arasinda degistigi goriilmektedir [7].

2.4. EMG ISARETINi BOZAN ETKILER

Bozucu etkiler kas isareti disinda kas kasilma isaretinin frekans bandinin i¢ine diisen
ve isaretin yapisini etkileyen tiim isaretlerdir. Bu isaretlerin tamamindan kurtulmak

imkansizdir.

1. Enerji iletim hatlarindan kaynaklanan girisim: Kagimilmaz olan bu bozucu
etkinin gerilimin genligi EMG sinyalinin bir katindan birka¢ katina kadar
c¢ikabilir ve baskin frekanst 5S0Hz’dir. Yapilan deneylerde iletim hatlarindan
uzaklagildiginda zayifladigi gézlemlenmistir. Yine de enerji iletim hattindan

tamamen yalitilmig bir ortam olusturmak oldukga zordur [7].

2. Cevre Giriiltisii: Radyo iletimi, flilorasan aydinlatmalari gibi elektro-

manyetik 1s1nin kaynaklarinin olusturdugu giiriiltii bigimidir [7].

3. Elektriksel Aygitlarin Igsel Giiriiltiisii: Tiim elektriksel aygitlar bu giiriiltiiye
sahiptir. Frekans aralig1 0 ile 1000 Hz’ler diizeyinde degisebilen bu giiriiltii
giderilemez. Yiiksek kaliteli aygitlar kullanilarak azaltilabilir [1].

4. Hareket Giiriiltiisii: Bu giiriiltiiniin birinci kaynag elektrotla cilt arasindaki
sirtinme, digeri elektrotlara bagli olan kablonun amplifikatore olan
baglantisindaki harekettir. Jel ile birlikte kullanilan yiizey elektrotlarinda, deri
ile elektrot arasindaki sivinin yer degistirmesi ile ya da aktif elektrotlarda deri

ile elektrot siirtinmesinden dolayr olusabilir. Uygun devre ve kurulum ile
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azaltilabilir [3]. Bu iki giiriiltii enerji frekans bandinda 0-20 Hz’lik bantta ortaya
cikar [1].

5. Diger Beden Elektriksel Etkinlikleri: Viicutta birgok olay elektrokimyasal
olarak gerceklesmektedir. Bunun yaninda olgiilen kas etkinligi yaninda i¢
organlar ve Ol¢iilmesi istenmeyen kaslarin isaretleri de girise gelmektedir.
Olgiim acisindan ¢ok etkili olmasa da goz ard1 edilmeyecek bir giiriiltii

toplulugu oldugunu sdyleyebiliriz [7].

Yukaridaki bilgiler 1s181inda yiizey elektrotu ile alinan 0-500 Hz frekans araliginda
bulunan ham EMG sinyalinin 20 — 500 Hz bant gegiren filtreden ve sebeke sinyalinin
isarete olan etkisini bertaraf etmek i¢in 2 Hz bant durduran (49-51Hz) filtreden

gecirilerek igaret lizerine binen giiriiltiiler azaltilabilir.

2.5. EMG SINYALININ ORNEKLENMESI

Siniizoidal bir sinyalin, kismen de olsa 0Ozelliklerini aktarabilecek bir sekilde
orneklenebilecegi  minimum  frekans degeri  Nyquist frekanst  olarak
adlandirilmaktadir. Nyquist Teoremi’ne gore drnekleme frekansi, sinyalin orijinal
frekansinin en az iki kat1 biiylikliigiinde olmalidir. Yiizey elektrotu ile alinan EMG
sinyalleri 0-500Hz arasinda bilesenler i¢erdigi i¢in minimum ornekleme frekansi en
yiiksek frekansa sahip bilesene gore belirlenir. Buna gdére minimum ornekleme

frekansi 1000 Hz olmalidir [11, 12].
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BOLUM 3

EMG SINYAL ISLEME TEKNIiKLERI

3.1. EMG SINYAL TANIMLAMASI VE OZELLIKLERI

Bu bolimde o6zellik ¢ikarim metotlar1 ve siniflandirma  yontemlerinden
bahsedilecektir. EMG sinyali belirli bir sinyal degildir. Yani bir EMG sinyali
diferansiyel bir denklemle ifade edilemez. EMG sinyalinin rastgele olusu tasarimcinin
ozellik cikarim blogunda belirli sinyal isleme tekniklerini kullanmasina engel
olusturur. Bu ylizden EMG sinyali istatistiksel sinyal isleme teknikleriyle islenmelidir.
EMG sinyalinin 6zellikleri {i¢ gruba ayirabilir: zaman domeni 6zellikleri, frekans

domeni ozellikleri, zaman-frekans domeni 6zellikleri.

Yiizey elektrotlarindan alman ham EMG verisi MUAPT lerin (Motor Unitesi Aksiyon
Potansiyeli) toplamidir. Ayrica kas fiberleri ile deri ylizeyi arasinda bu MUAPT
sinyallerinin yiiksek frekansl bilesenleri dokularda bastirilir. EMG frekans spektrumu
500 Hz e kadar ¢ikabilir. Ham EMG sinyali onerilen veri toplama iinitesinde bant
sinirlamasi i¢in bir 6n islemden geger. Elde edilen sinyal 20 Hz kesim frekansli ytliksek
geciren, sebeke sinyalinin isarete olan etkisini bertaraf etmek i¢in 2 Hz bant durduran
(49-51Hz) ve daha sonra 500 Hz kesim frekansl algak gegiren filtreden gegirilir. Son
olarak “Nyquist Ornekleme Teoremi” ne gore tavsiye edilen veri toplama sisteminin

ornekleme frekanst minimum 1 KHz olarak secilebilir.

Elde edilen yiizey EMG sinyalinin belirli bir matematiksel modeli yoktur. EMG sinyali

stokastik (rastlantisal) bir yap1 gosterir ve Gausian dagilim fonksiyonuyla tanimlanur.
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3.2. EMG SINYALININ ZAMAN DOMENI OZELLIKLERI

Elektrotlar vasitasi ile alinan ham EMG sinyali zaman domeninde yiikseltilir ve dijital
hale getirilir. EMG sinyallerinin zaman domeni 6zellikleri, ADC ¢ikisindan alinan
orneklenmis sinyale ait Ozellikler oldugu icin incelenmesi kolaydir. Domen
degisikligine gerek olmadigi i¢in bu 6zellikler daha az cabayla elde edilebilir. Ayrica
algoritma ¢ikarimli zaman domeni 6zellikleri gercek ( ya da gercege yakin) zamanlh

bagimsiz sistemlere kolayca gomiiliir.

Bu boliimde literatiirde bulunan zaman domenleri paylasilmistir. Ayrica gergek bir test

verisinden elde edilen matematiksel tanimlar da ilave edilmistir.

1. Toplam EMG (IEMG): Bu 6zellik ham EMG sinyalinin her bir boliitiiniin

orneklerinin mutlak degerlerinin toplanmasiyla hesaplanmistir.
IEMGy = I, |x| (3.1)

Denklemde xi , k boliitiiniin i’ inci elemanini ifade eder. N de her boliitte
bulunan 6rnek sayisini gosterir. IEMG tam dalga dogrultulmus ham EMG

sinyalinin ayrik zamanda toplami olarak da tanimlanabilir [9, 10].

2. Ortalama Mutlak Deger (MAV): Bu ozellik her veri boliitiinii olusturan
orneklerin mutlak degerlerinin ortalama degeridir. Diger bir deyisle, ham
sinyal oncelikle tam dalga dogrultulur, daha sonra boliinme tamamlanir. Her

boliitlin ortalamasi o boliitiin MAV’1dir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanir.
1
MAV, = 3L, |x (3.2)

Denklemde xi, k boliitiinlin 1” inci 6rnegidir ve N bir boliitiin uzunlugudur.
Literatirde MAV’in degisik ifadeleri bulunur. Denklem (3.1) ve (3.2)’de
gortldiigi gibi IEMG ve MAYV arasindaki iliski sadece dlgeklendirmedir.

Sinyal 6zelligi olarak ikisinin ayn1 anda alinmasina gerek yoktur [10].
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. Ortalama Mutlak Deger Egimi (MAVS): Bu 6zellik MAV 6zelliginin sadece
ayrik zaman tiirevidir. Su sekilde hesaplanabilir [10]:

MAVSk ES MAVk+1 - MAVk (33)

Karesel Ortalama Kokii (RMS): Ifadesi Sudur [10]:
1
RMS = |-%N, x7 (3.4)

. Basit Kareler Toplami1 (SSI): Bu 6zellik basitge ham EMG sinyalinin enerjisini
ifade eder ve bir sinyal 6zelligi olarak kullanabilir. Asagidaki gibi gosterilebilir
[10]:

SSI, = YN | x;2 (3.5)

. EMG Varyans1 (VAR): Varyans ham EMG sinyalinin giiciiyle iliskilidir ve su
sekilde gosterilir [10, 11, 9]:
1

WARk = E

§V=1 xiz (3.6)

Dalga Formu Uzunlugu (WL): Bu 6zellik de ham EMG’nin genliginin,

frekansinin ve siiresinin 6l¢iimidiir ve ifadesi agagidaki gibidir:

IEMGy = XI5 |xi4q — X 3.7)
WL 6l¢limii iki ardisik 6rnek arasindaki farkin mutlak degerlerinin toplamudir.
Kaslardaki gerginlik arttitkga WL’ nin biiytikliigii de artar. Bu yiizden EMG

sinyalindeki degisim bu 6zellik ile kolayca fark edilebilir ve siniflandirilabilir

[10].
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8.

10.

Sifir Gegis (ZC): Bu, EMG sinyalinin bir boliitteki zaman ekseninden gegisinin
kag kez oldugunu bildirir [9, 10, 11].

ZC = YN sgn(—x;. Xi41) (3.8)
Denklemde,

(1 if x>0
sgn(x) _{ 0 otherwise (3.9)

Sinyal Degisiminin Egimi (SSC): Bu 6zellik ZC’ ye ¢ok benzer ve ham EMG
sinyalinin frekans domeninin 6zellikleri hakkinda yaklasik tahmin imkani

saglar. Asagidaki gibi formiile edilebilir [10]:
SSC = Y5 g G — xi)x(x; — Xi41)] (3.10)
Bu denklemde,

1, if x = treshold

9(x) = { 0, if x < threshold (3.11)

Willison Genligi (WA): Bu o6zellik ardisik iki 6rnegin arasindaki farkin
Olgtimudiir. Her boliit i¢cin tanimlanan esikten daha fazla farki olan durum
sayist sayllmaktadir. WA direkt olarak motor {initesi aksiyon potansiyellerinin

uyarilmasiyla ilgilidir. Bunun formiilii asagidaki gibidir:

WA = XI5 FI(g = xi4)| (3.12)
Bu denklemde,

1, if x = treshold

fx) = { 0, if x < threshold (3.13)

WL ile karsilastirlldiginda WA ile WL’nin  biribirine ¢ok benzedigi

gorilebilir. Aralarindaki tek fark WA’nin iki ardistk ornek arasindaki
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11.

12.

13.

14.

artig/azalig miktarina odaklanmamasidir. Bu sadece iki ardisik 6rnegi dntanimli
bir esikle mutlak farki karsilastirir ve limitin lizerindeki farklari sayar. Bu
yiizden WA ham EMG sinyalinin genligi hakkinda dogrudan bilgi vermezken
WL vermektedir.

ZC, SSC ve WA igin uygun esikler veri edinim sisteminin kazanilmasina

baghdir. Kisa bir egzersizden sonra uygun bir esik bulunabilir [9, 10].

EMG’nin Histogram1 (HEMG): Bu 6zelligin ¢ikarimi sirasinda her boliit i¢in
orneklemlerin dagitimi1 bir ham EMG sinyali i¢in hesaplanmistir. Sinyalin
dagittmi bir Ozellik olarak kullanilabilir ve simiflandirmada kullanilir.
Orneklemlerin sayis1 daha yiiksek genlik kutularinda bir &n tanimli esigi
astiginda bu 6zelligin EMG sinyalini belirlenmesi ve siiflandirmasi yapilmis
olabilir. Fakat bir sinyalin histogramdan ¢ikarilan bilgisi pek ¢ok durum igin

yeterli degildir [9].

EMG’nin Maksimum Degeri: Sinyalin maksimum degeridir [11].

EMG’nin Minimum Degeri: Sinyalin minimum degeridir [11].

EMG’nin Standart Sapmasi:

Bozkurt, M., R., Doktora tezinde su sekilde tanimlar [11]:

“Standart sapma, veriyi olusturan degerler dizisindeki degerlerin, o diziye ait
ortalama etrafindaki yogunluklarini gésterir. Her degerin ayrt ayri aritmetik
ortalama ile farklari alinir. Bu farklarin kareleri alinarak toplanir ve dizideki

eleman sayisina boliiniir. Ctkan bu deger varyanstir. Bu degerin karekokii ise

standart sapmay: verir.”

Z?=1(xi_f)2

n-1

SSAP = (3.14)
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15. EMG’nin Varyansi: Varyans standart sapma konusundan da anlasilabilecegi

gibi, standart sapmanin karesidir. Standart sapma ile ayn1 bilgiyi verirler [11].
16. EMG’nin Modu: Mod bir dizide en ¢ok tekrarlanan elemandir. Ancak bir EMG
verisi i¢inde mod bilgisi bir anlam ifade etmemektedir. Yapilan denemelerde
de mod bilgisinin sistemin performansina bir katkis1 olmadig1 saptanmistir
[11].
3.3. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)
3.3.1. Noron Modeli

Sinirsel ag i¢in temel yap1 blogu tek-girisli nérondur (Sekil 3.1).

Inputs  General Neuron

N\ N

re w Z n’f a»

lb

/U J
a=fwpt+b)

Sekil 3.1. Tek girisli néron [12].

Bu 6rnek néronda yer alan ii¢ farkli islevsel islem vardir. Birincisi, wp skaler tirlintinii
olusturmak icin skaler giris p skaler agirlikla w ¢arpilir. Ikinci olarak, tartilan giris wp
ile skaler sapma olan b, n agin1 olusturmak igin toplanir. (Bu durumda fonksiyon f ‘i b
miktariyla yer degistirerek sapmayi gorebilirsiniz. Bu sapma stirekli 1 girisi almadig:
stirece daha c¢ok bir agirlik gibidir.) Son olarak, giris ¢ikis olan a agini1 elde eden
transfer fonksiyonundan (f )geger. Bu ii¢ isleme verilen isimler; agirlik fonksiyonu, ag

giris fonksiyonu ve transfer fonksiyonu.
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Pek ¢ok noral ag tipi i¢in, agirlik fonksiyonu, agirlik ¢arpr girisin iiriiniidiir, ama diger
agirlik fonksiyonlart (6rnegin agirlik ve girig arasindaki uzaklik, |w — p|) bazen
kullanilir. En sik kullanilan ag giris fonksiyonu agirlik degeri ile carpilan giris ile
sapmanin toplamidir fakat diger islemler, 6rnegin ¢arpma da, kullanilabilir. “Radyal
Noral Aglara Girig” uzakligin nasil agirlik fonksiyonu olarak kullanilabilecegini ve
carpmanin ag girig fonksiyonu olarak nasil kullanilabilecegi iizerinde durur. Ayni
zamanda pek ¢ok farkli transfer fonksiyonu cesitleri vardir. Bu ¢esitlerin 6rneklerini

asagida gorebilirsiniz.

w ve b her ikisi de néronun degistirilebilir skaler parametrelerdir. Sinirsel aglarin ana
fikri bu tiir parametreler, ag istenen ya da ilging bir davranis sergilesin diye
degistirilebilirdir. Bu ylizden ag1 agirligi ya da sapma parametrelerini degistirerek

belirli bir is yapmak i¢in egitebilirsiniz [12, 13].

3.3.2. Transfer Fonksiyonlari

Yukaridaki sekilde gosterilen transfer fonksiyonu n’in lineer ya da lineer olmayan
fonksiyonu olabilir. Belirli bir transfer fonksiyonu ndronun ¢ozmeye calistig

problemin bazi tanimlamalarini elde etmek i¢in segilir.

Transfer fonksiyonlarinin gesitlerinden en fazla kullanilan {i¢ adedi bu boliimde

aciklanmustir.

a) Keskin-Limitli Transfer Fonksiyonu

Sekil 3.2’deki grafik bir keskin limit transfer fonksiyonu kullanan tek girigli néronun
giris/gikis karakteristigini gostermektedir. Burada agirlik ve sapmanin etkilerini
gorebiliriz. Iki sekil arasinda gosterilen ikona dikkat edelim. Bu tiir ikonlar kullanilan
belirli transfer fonksiyonunu gostermek igin genel f ‘in ag diyagramlarinda yerini

degistirir [12, 13].
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a = hardlim (n)

a = hardlim (wp +b)

a) Keskin limit transfer
fonksiyonu

b) Tek girisli hardlim néronu

Sekil 3.2. Keskin limit transfer fonsiyonu [12].

b) Lineer Transfer Fonksiyonu

Bir lineer transfer fonksiyonunun ¢ikisi Sekil 3.3’te goriildiigi gibi girisine esittir:

a=n,

Bu transfer fonksiyona sahip ndronlar ADALINE aglarinda kullanilirlar.

a = purelin(n)

a = purelin(wp +b)

a) Lineer Transfer
Fonksiyonu

b) Tek  Girisli  purelin
Noronu

Sekil 3.3. Lineer transfer fonksiyonu [12].

Tek girigli ve sapmali bir lineer ndronun ¢ikisinin (a) ve girisinin (p) karakteri Sekil

3.3.b’ de gosterilmistir [12, 13].

¢) Log-Sigmoid Transfer Fonksiyonu

Log-Sigmoid fonksiyonunun grafigi Sekil 3.4’te verilmistir. Bu transfer fonksiyonu

girigi(art1 ve eksi sonsuz arasinda deger alabilen) alir ve ¢ikis1 0’dan 1’e ceker.



a
SRR T L
n [ —b,/w-'; 0 il
____________________ o
a = logsig (n) a = logsig(wp +b)
a) Log-Sigmoid Transfer b) Tek Girisli logsis Néronu
Fonksiyonu

Sekil 3.4. Log-Sigmoid transfer fonsiyonu [12].

_ 1
T 14em

(3.15)

Log-Sigmoid transfer fonksiyonu genelde tiirevlendirilebilir oldugundan geri yayilim

algoritmalar1 kullanan ¢ok katmanli aglarda kullanilir [12].

Cizelge 3.1. Transfer fonsiyonlari [12].

.. . . s . MATLAB
Isim Giris / Cikas Iliskisi Ikon Fonksiyonu
L a=0 n<0 B .
Keskin Limit a=1 n>0 1 hardlim
. . L a=-1 n<0 B .
Simetrik Keskin Limit a=+1 >0 ] hardlims
Lineer a=n 74 purelin
a=0 n<
Saturasyonlu lineer a=n 0<n<l1 ,_f satlin
a=1 n>0
. - a=-1 n<-1
Slmetrlk_saturasyonlu a= d<n<+1 [ satlins
lineer
a=1 n>1
Log-Sigmoid ! logsi
g-o19 = Txen gsig
Hiperbolik Tanjant _et—e™ tansi
Sigmoid = ongen g
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Cizelge 3.1 (devam ediyor.)

. a=0 n<0 .
Pozitif Lineer a=n n>0 /_’ poslin

a=0  maksimum n’li
Yarigmaci noron C compet

a=1 diger néroonlar

3.3.3. Cok Girisli Noron
Tipik olarak bir néronun birden fazla girisi bulunmaktadir. R girisleri olan bir ndron
Sekil 3.5’de gosterilmektedir. W agirlik matrisinde her bir giris p1, p2, ..., pr karsilik

gelen bilesenler w1, Wo, ..., wrile agirliklandirilir.

Inputs Multiple-Input Neuron

— L
a=f(Wp+b)

Sekil 3.5. Cok girisli noron [12].

Noron ag girisi n ‘yi elde etmek i¢in agirliklandirilan girisler ile toplanan bir sapmaya

b sahiptir:

N =Wy 1P1 + WPz + -+ Wigbrp + b (3.16)

Bu ifade matris W ‘nin tek noron i¢in tek bir siras1 oldugunda matris formunda su

sekilde yazilabilir:

n=W,+b (3.17)
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Simdi ndron ¢ikigini sdyle yazabiliriz:

a=f(W,+b) (3.18)

Sinirsel aglar genelde matrislerle ifade edilebilirler.

3.3.3.1. Agirhik indisleri

Agirlik matrisinde bulunan indislerin anlamlar1 su sekildedir: ilk indis o agirlik i¢in
belirli néron hedefini anlatir. Ikinci indis néronu besleyen sinyalin kaynagini gésterir.
Nitekim w 12 ‘deki indisler der ki; bu agirlik ikinci kaynaktan ilk ve tek noronun

baglantisin1 gosterir. Eger birden fazla néron olursa bu diizen daha faydali olabilir.

3.3.3.2. Kisaltilmis notasyon

Her biri birkag girise sahip birkag¢ ndronlu aglar ¢izmek istiyoruz. Daha sonra, birden
fazla néron katmanlarina sahip olmak istiyoruz. Tiim bu c¢izgiler ¢izilirse ne kadar
karisik bir ag ortaya cikabilecegini hayal edebilirsiniz. Bu ¢ok fazla miirekkep harcar,
zor okunur ve ana 6zellikleri gormemizi engelleyen koca bir detay yiginina dontisiir.

Bu notasyonu kullanan birgok girisli noron Sekil 3.6”da goriiliiyor:

Input Multiple-Input Neuron

a=f(Wp+b)

Sekil 3.6. R girisli noron, kisaltilmis notasyon [12].
Sekil 3.6’da gosterildigi lizere, giris vektorii P solda tek parca koyu ¢ubukla ifade

edilmis. P‘nin boyutlar1 degisebilen Rx1 gibi gosterilmistir. Bu da girisin R elementli

tek vektor olduguna isaret ediyor. Bu girisler bu tek néron durumunda R kolonlar1 olan

22



fakat sadece bir sira olan agirlik matrisi W’ ye gidiyor. Sabit bir 1 ndrona giris olarak
giriyor ve skaler sapma b ile ¢arpiliyor. Transfer fonksiyondaki f fonksiyonunun ag
girisi, b sapma degeri ile Wp nin toplami olan n ’dir. N6éronun ¢ikisi a bu durumda bir

skalerdir. Eger birden fazla néronumuz olsaydi, ag ¢ikis1 bir vektor olacaktir.

Bir agin giriglerinin sayisii problemin disaridan yapilan tanimi belirler. Ornegin,
ucurtma ugurma sartlarini tahmin eden bir sinirsel ag tasarlamak istiyorsunuz ve
girigler hava sicakligy, riizgar siddeti ve nem ise, o zaman ag {i¢ girisli olacaktir.

3.3.4. Ag Mimarisi

Bazen ¢ok girisli bile olsa bir néron yeterli degildir. “katman” diye adlandirdigimiz

paralel ¢alisan bes ya da on ndrona ihtiyacimiz olur.
3.3.5. Ndoronlarin Bir Katmam
S Noronlarmin tek katmanli ag1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. R girislerinin her birinin

her bir nérona bagl oldugunu ve agirlik matrisinin S siralarina sahip oldugunu

unutmayin.

Inputs  Layer of S Neurons

a=f(Wp+b)

Sekil 3.7. S Noronlariin katmani [12].
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Katman agirhik matrisini, toplayanlari, sapma vektorii b’yi, transfer fonksiyonu
kutularin1 ve ¢ikis vektorii @’y igerir. Bazi yazarlar girisi bagka bir katman olarak

alirlar fakat biz burada almayacagiz.

Giris vektorii p’nin her bileseni agirlik matrisi W yoluyla her bir ndrona baglanir. Her
bir ndron bir sapmaya b, bir toplayana, bir transfer fonksiyonuna f ve bir ¢ikisa a;

sahiptir. Yani ¢ikiglar vektor a ¢ikisini olustururlar.

Bir katmanda girislerin sayisinin ndron sayisindan farkli olmasi sik goriilen bir olaydir.

(6rn. R # S)

Siz bir katmandaki tiim ndronlarin aym transfer fonksiyonun geg¢mesi gerekip
gerekmedigini sorabilirsiniz. Cevap hayirdir; ndronlarmn tek bir katmanini yukaridaki
paralelde gosterildigi gibi iki ag1 birlestirerek farkli transfer fonksiyonlari
kullanabilirsiniz. Her iki ag da ayni girislere sahip olacak ve her bir ag ¢iktilarin

birazini olusturacaktir.

Giris vektor bilesenleri aga agirlik matrisi W yoluyla girer:

_Wl,l W1'2 Wl,R_
W2’1 W2,2 WZ,R

W= (3.19)

—WS,l WS,Z WS,R—

Daha once de belirtildigi lizere, matris W ‘nin sira indis elementleri o agirlikla ilgili
hedef néronu ifade ederken kolon indisleri o agirlik i¢in girig kaynagini belirtir. Bu
yiizden w3 indisleri der ki; bu agirlik ikinci kaynaktan iiciincii kaynaga baglantiy

temsil eder.

Neyse ki, S-noronu, R-girisi, tek-katman ag1 da Sekil 3.8’deki gibi kisaltilmig

notasyonla ¢izilebilir.
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Input Layer of § Neurons

|
\

5x1
—/

a=f(Wp+h)

Sekil 3.8. Kisaltilmis notasyonla S néronlarinin katmani [12].

Yine burada degiskenlerin altindaki semboller size diyor ki; bu katman icin p R
uzunlugunun bir vektoriidiir, W bir S x R matrisidir ve b S uzunlugunun vektorleridir.
Daha 6nce tanimlandig gibi, katman agirlik matrisini, toplami ve ¢carpma islemlerini,

sapma vektorii b’yi, transfer fonksiyonu kutularini ve ¢ikis vektoriini igerir.

3.3.6. Noronlarin Coklu Katmanlari

Simdi birka¢ katmanl bir ag diisiinlin. Her bir katman kendi agirlik matrisi W’ye,
kendi sapma vektorii b’ye, bir ag giris vektori n ve bir ¢ikis vektorli a’ya sahiptir. Bu
katmanlar arasindaki farki anlayabilmek i¢in bazi ek notasyonlar1 tanitmamiz

gereklidir.

3.3.6.1. Katman Ust indisleri

Katmanlar1 belirlemek igin iist indisler kullaniriz. Ozellikle bu degiskenlerin her
birinin ismine bir list indis olarak katman sayis1 ekleriz. Bu yiizden ilk katman i¢in

agirlik matrisi W' olarak ve ikinci katman icin agirlik matrisi W2 olarak yazilir. Bu

notasyon Sekil 3.9’da gosterildigi gibi li¢ katmanli aglarda kullanilir.
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Inputs First Layer Second Layer Third Layer
NN N\ N\

ny ay w2 n a, Wi mw, a3

b e )| RN S
d I d
1 1 1
ni, at, n2, a2, ", a,
> o7 -
lblz S lbzz - . lb‘z Do
1 ' ' 1 1
;7151 alsl ;7252 azsz ;1353 035‘3
2>/ 2/ ) < P 2
W22 1 WE 2
lblgl ) l b2_5—1 ’ lbss 3
1 1 1
N -/ - J
al=f1(Wip+b) az=f2(Wzaal+bh2) a3 = f3(Wsaz+bs3)

as = £3 (W3 2 (W2 L (Wip +b)+ b?) +b?)
Sekil 3.9. Ug katmanl ag [12].

Goriildiigii iizere, R girisleri, birinci katmanda S' néronlar, ikinci katmanda S?

noronlart vs. vardir. Farkli katmanlar da farkli ndron numaralar alabilirler.

Bir ve ikinci katmanlarin ¢ikislari ikinci ve {igiincii katmanlar i¢in girisleri olusturur.
Boylece katman 2 R = S girisli, S = S? néronlar1 ve bir S? x St agirhik matrisi W2 ile
tek katmanli bir ag olarak goriilebilir. Katman ikiye giris ait a® ve ¢ikis a>dir [12, 13].
3.3.7. Cikis Katmanlari- Gizli Katmanlar

Cikis1 ag ¢ikisi olan bir aga ¢tkis katmani denir. Diger katmanlara da gizli katmanlar
denir. Yukarida gosterilen ag bir ¢ikis katmanina (katman 3) ve iki gizli katmana

(katman 1 ve 2) sahiptir.

Ayn1 li¢ katmanli a§ aym zamanda Sekil 3.10°daki gibi bizim kisaltma

notasyonumuzla da ¢izilebilir:

26



Second Layer Third Layer

~N

a3

S3x1

f3

$3
J

al=f1(Wip+b) a2 = f2(Wal+b2) a3 = f3(Wsaz+bs)
a3 = £3(W3£2(W2f 1 (Wip+bi)+b2) +b?)

Sekil 3.10. Kisaltilmis notasyonla ii¢ katmanli ag [12].

Cok katmanli aglar tek katmanli aglardan daha giicliidiir. Ornegin bir sigmoid ilk
katmani ve dogrusal ikinci katmani olan iki katmanli bir ag rastlantisal olarak yaklasik

cogu fonksiyonla egitilebilir. Tek katmanli aglar bunu yapamazlar.

Bu noktada bir ag1 6zellestirmede yapilan se¢imlerin sayist ¢ok zorlayic1 goziikebilir,
bu yiizden bu bashi@ biraz acalim. Problem gériindiigii kadar zor degil. Ilk olarak, aga
giriglerin sayisinin ve agdan ¢ikislarin sayisinin dis problem belirtimleri tarafindan
tanimlandigin1 hatirlatalim. Bu yiizden eger giris olarak kullanilacak dort adet dis
degisken varsa, aga girecek dort giris var demektir. Benzer sekilde, agdan yedi ¢ikis
varsa, ¢ikis katmaninda yedi néron olmalidir. Son olarak, ¢ikis sinyalinin istenen
ozelligi ¢ikis katmani i¢in transfer fonksiyonu segmede yardimei olur. Her bir ¢ikis -1
ya da 1 ise, 0 zaman bir simetrik keskin limit transfer fonksiyonu kullanilmalidir.
Boylece, bir tek katmanli agin mimarisi nerdeyse tamamen problem belirleyicileri
tarafindan belirlenir. Bu da demek oluyor ki giris ve ¢ikislarin kesin sayis1 ve belirli

c¢ikis sinyali 6zellikleri de boylece belirlenir.

Simdi, ikiden fazla katmanimiz oldugunda ne olacak? Burada dis problem gizli
katmanlardaki gerekli noron sayisini direkt olarak sdylemez. Aslinda bir gizli
katmandaki ideal néron sayisini tahmin edebileceginiz birkag¢ problem vardir.
Katmanlarin sayisina gelince, pratikte ¢ogu sinirsel agin sadece iki veya {i¢ katmani

vardir. Dort ya da daha fazla katman ¢ok nadir olarak kullanilir.
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Sapmalarin kullanimiyla ilgili sdylememiz gerekenler de vardir. Kisi ndronlari
sapmali ya da sapmasiz secebilir. Sapma aga ekstra bir degisken katar ve siz sapmali
aglarin sapmasiz olandan daha giiclii olduklarini tahmin edebilirsiniz ve bu dogrudur.
Mesela sapmasiz bir néron ag girisleri p sifir iken her zaman bir sifir ag girisine sahip
olacaktir. Bu istenmedik bir durum olabilir ve bir sapma kullanilarak bu durumdan

kaginilabilir [12, 13].
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BOLUM 4
DENEYSEL EMG SINYALLERININ ALINMASI VE FILTRELENMESI
4.1. EMG SINYALLERININ ALINMASI
Bu tez calismasinda dort farkli kol hareketi siniflandirilarak model bir arag i¢in kontrol
mekanizmasi olusturulmaya calisgilmistir. Asagida Sekil 4.1°de goriilen kol yana

kaldirma, kol yanda iken indirme, dirsek kapama ve dirsek agma hareketleri Yapay

Sinir Aglar1 (YSA) ile siniflandirilmistir.

a) Kol Yana
Kaldirma

b) Kol Yandan
Indirme

c) Dirsek
Kapama

d) Dirsek
A¢ma

Sekil 4.1. Simiflandirilan hareketler.

Yukarida belirtilen hareketlere ait EMG sinyalleri gontillii bir denegin sol kolunda
bulunan ii¢ farkli kas toplulugundan es zamanli olarak alinmistir. Bunun i¢in her bir
kas topluluguna bir elektrot, toplamda {i¢ elektrot baglanmistir. Sinyallerin alindig1
kaslar ve baglanan elektrotlarin isimleri ile ilgili bilgi Cizelge 3.1’de belirtilmistir.

Ayrica Sekil 4.2°de elektrotlarin bagh oldugu kaslar gosterilmistir. Referans noktasi
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olarak ¢ene altinda, boyun ile gdgiis kafesinin birlestigi noktada kas bulunmayan bolge

secilmigtir. Her bir hareketten 125 olmak tizere, toplamda 500 kayit alinmistir.

Her bir harekete ait EMG sinyali kas topluluklarina bagl olan ii¢ aktif yilizey
elektrottan es zamanli olarak bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Bunun i¢in Analog
Devices firmasina ait CED1Z Evaluation & Development Board ve 8 kanaldan es
zamanli 6rnek alabilen AD7606 Evaluation Board EMG sinyallerinin 6rneklerinin
alinmasinda birlikte kullanilmistir (Sekil 4.3). 16 bitlik Analog-Dijital Ceviriciye
(ADC) sahip AD7606 Evaluation Board kartinin maksimum ornekleme hizi 200
kSPs’dir. Bu iki kart ile birlikte kullanilabilen ve kartlar ve bilgisayar arasinda iletisim
kuran AD7606 Evaluation Software programi mevcuttur. AD7606 Evaluation
Software ile istenilen 6rnekleme hizi, istenilen 6rnek sayisi, hangi kanallardan 6rnek
aliacag belirlenebilmektedir. Ayrica bu program ile isarete ait Histogram, FFT ve
Genlik bilgileri grafiksel olarak incelenebilmekte ve isarete ait bu bilgiler EXCELL
ortamina kaydedilebilmektedir.

Nyquist Teoremine gore sinyal 6rnekleme frekansi, yiizey elektrotlari i¢in, minimum
1000 Hz olmas1 gerekmektedir. EMG kayitlart alinirken ADC 6rnekleme frekansi
2000 Hz olarak belirlenmis ve 4.0955 sn siiren her bir kayit siiresinde toplam 8192

ornek alinmustir.

Cizelge 4.1. EMG sinyalinin alindig1 kaslar ve kaslara baglanan elektrotlar.

Sinyalin Alindig1 Kas Grubu Iélzskt(j ;rl?una Baglanan EMG
Biceps EMG1
Triceps EMG2
Flexors EMG3
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EMG1 -Biceps

EMG3 -Flexors

EMG2 -Triceps

Sekil 4.2. EMG sinyalinin alindig1 kas gruplari.

CED1Z Evaluation & Development Board

AD7606 Evaluation Board

Sekil 4.3. EVAL CED1Z ve AD7606 Evaluation board.

Kas sinyallerinin alinmasinda Sekil 4.4’te gosterilen aktif ylizey elektrotlar
kullanilmistir. Calismada kullanilan yiizey elektrotlar1 10-3000 Hz bant gegiren analog
bir filtreye sahiptir.
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Sekil 4.4. EMG sinyalinin alinmasinda kullanilan aktif yiizey elektrotlari.

EMG sinyallerinin tepeden tepeye genligi 0 ile 10 mV arasinda degerler almaktadir[5].
Bu sebepten EMG isaretlerin bir yiikseltici ile yiikseltilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
calismada kullanilan ylizey EMG elektrotlar i¢in tasarlanan B&L Engineering firmasina
ait 6 kanall1 EMG Interface Box kullanilmistir ( Sekil 4.5).EMG Electrode Interface Box
girigine gelen diisiik genlikli EMG sinyallerini 900 mV’a kadar yiikseltebilmektedir.

Sekil 4.5. EMG elektrot interface box.

EMG yiizey elektrotlar ile ii¢ farkli kas toplulugundan alinan ham EMG sinyalleri
EMG Elektrot Interface Box’ta yiikseltildikten sonra AD7606 Evaluation Board
tizerinde bulunan 8 kanalli AD7606 entegresi vasitasiyla 2000 Hz Ornekleme
frekansinda &rneklenmistir. Orneklenen bu yiikseltilmis ham EMG sinyalleri
entegrenin ADC1, ADC2 ve ADC3 ¢ikislarina génderilmis ve entegre ¢ikisindaki bu

sinyaller CED1Z Evaluation Board ile bilgisayar ortamina aktarilmustir.
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AD7606 Evaluation software

| l

EMG
elektrode
interface

box

EMG aktif
yuzey
elektrotlan

Bilgisayar

Sekil 4.6. Ham EMG sinyallerinin bilgisayar ortamina kaydedilmesi.

Cizelge 4.2. Ham EMG sinyalinin 6rneklerinin alindigi ADC ¢ikislari.

Sinyalin Alindig1 Kas Kas Grubuna Baglanan EVAL-AD7606 ADC
Grubu EMG Elektrotu Cikisi
Biceps EMG1 ADC1

Triceps EMG2 ADC?2
Flexors EMG3 ADC3

4.2. EMG SINYALLERININ FILTRELENMESI

Ug ayr1 kas toplulugundan es zamanl olarak 2000 Hz 6rnekleme frekansi ile EMG
sinyalleri kaydedilmistir. Dort farkli hareketin her birinden 125, toplamda 500 kayit
alinmistir. Her bir kayit i¢in kolun ii¢ farkli kas topluluguna bagli EMG elektrotlarinin
her birinden 8192 6rnek alinmis ve bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Bir kayitin
toplam stiresi 4,0955 saniyedir. Sekil 4.7 dirsek agma hareketine ait iic kastan es
zamanli olarak alman EMG sinyalinin genlik (ADC Kodu)-zaman grafigini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Ug kas toplulugundan alian ham EMG sinyalleri.

Kas topluluklarindan alinan bu sinyaller ‘.xlsx’ formatinda bilgisayar ortamina
kaydedilmistir. Kaydedilen bu sinyaller daha sonra Matlab programina aktarilmistur.
Sekil 4.7°de grafigi verilen EMG3 sinyali Matlab programina aktarilmis ve tekrar
grafigi ¢izdirilerek Sekil 4.8’deki grafik elde edilmistir.

Ham EMG isareti
1000 -

500 -

3

9

g \ l

| A, ———

o l

<

-500 -

-1000 | 1 | | | | 1 | J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Ornek

Sekil 4.8. Dirsek agma EMG3 elektrotuna ait ham EMG sinyali.

Yiizey elektrotlari ile alinan EMG sinyallerinin frekanslari 0-500 Hz arasinda oldugu
daha 6nceki boliimlerde deginilmisti. Bu sinyallerin Hizli Fourier Doniisiimii (FFT-
Fast Fourier Transform) alindiginda baskin genligin 0-200 Hz arasinda oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.8’de bulunan ham EMG sinyalinin FFT’si alindiginda, sinyalin
frekans-giic grafigi Sekil 4.9’daki gibi olur. Grafik incelendiginde ham EMG

sinyalimizin baskin genliginin 0-200 Hz arasinda oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.
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Ham EMG Sinyaline ait FFT 'u

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans(Hz)

Sekil 4.9. Sekil 4.8’de grafigi verilen ham EMG sinyalinin FFT’si.

Sekil 4.8’de dirsek agma sinyaline ait ham EMG sinyalinin grafigi incelendiginde
dirsek agma hareketinin bittigi yerde (kas gevsemesinin tamamlandigi bolge), sinyalin
genliginin dusiik bir frekansta bir anlik ytikseldigi goriilmektedir. Yiizey EMG
elektrotu ve derinin siirtmesi sonucu olusan bu giiriiltiilerden [3] arindirmak i¢in ham
EMG sinyali 20 Hz’ ik kesim frekansina sahip bir yiiksek geciren filtreden
gecirilmelidir. Bunun i¢in Matlab’ da 20 Hz gecirme frekansina sahip yiiksek geciren
sayisal bir filtre tasarlanmistir. Tasarlanan filtrenin genlik frekans cevabi Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Genlik Cevabi (dB)

Genlik (dB)

N
38

L

60 70 80 90 100

Sekil 4.10. Yiiksek gegiren filtre Frekans-Genlik cevabu.

Sekil 4.8’de verilen ham EMG sinyali yiiksek geciren sayisal filtreden gegirilmis ve
Sekil 4.11°deki grafik elde edilmistir. Filtreden gecirilen ham EMG sinyali
incelendiginde elektrot ve deri yiizeyinin siirtiinmesi sonucu olusan giiriiltiilerin

filtrelendigi goriilmektedir.
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600 Yiiksek Gegiren Filtreden Gegirilmis EMG igareti
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Sekil 4.11. Sekil 4.8’de grafigi verilen ham EMG sinyalinin yiiksek geciren sayisal
filtre ¢ikisi.

Yiiksek Gegiren filtreden gegirilmis EMG sinyalinin FFT’si alindiginda Sekil 12°deki
grafik elde edilir. Grafik incelendiginde sinyalin 20 Hz’e kadar olan bilesenlerinin

giicliniin sifir oldugu goriiliir.

Yiiksek Gegiren Filtreden Gegirilmis EMG Sinyalinin FFT ' si

15+
10+
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans (Hz)

Sekil 4.12. Yiiksek gegiren filtreden gegirilen EMG sinyalinin FFT si.

Daha sonra yiiksek gegiren filtreden gecirilmis EMG sinyali 50 Hz’lik sebeke
frekansindan kaynaklanan giiriiltiiden arindirmak i¢in Matlab’da tasarlanmis 2 Hz
band durdurma araliina sahip sayisal bir ¢entik filtreden gegirilmistir. Tasarlanan
sayisal centik filtrenin frekans-genlik cevabini Sekil 4.13’de gorebilirsiniz. Sekil
4.14°te sayisal gentik filtreden gegirilmis EMG sinyaline ait grafigi ve Sekil 4.15°te
ise filtrenin ¢ikisindan elde edilen sinyalin FFT’si verilmistir. Yine Sekil 4.15’teki
grafik incelendiginde 50 Hz frekansinda bulunan bilesenlerin giiciiniin olmadig

goruliir.
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Genlik Cevabi (dB)

Genlik (dB)

Sekil 4.13. 50 Hz centik filtre Frekans-Genlik cevab.

Yiiksek Gegiren + Centik Filtreden Gegirilmig EMG isareti
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Ornek

Sekil 4.14. Yiiksek gegiren ve gentik filtreden gegirilen EMG sinyali.

15 Yiiksek Gegiren + Centik filtreden gegirilmis EMG Sinyalinin FFT ' si

0 50 100 150 200 250 30 350 400 450 500
Frekans(Hz)

Sekil 4.15. Yiiksek gegiren ve ¢entik filtreden gegirilen EMG sinyalinin FFT’si.

Sinyalleri toplamak i¢in kullandigimiz aktif yiizey elektrotlar 10-3000 Hz bant
gecirme frekanslarina sahip analog bir filtreye sahipti. Fakat EMG sinyallerinin
frekans araligi 0-500 Hz oldugundan isaretin 500 Hz yukarisinda bulunan
bilesenlerinin filtrelenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in yine Matlab’ da 500 Hz
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durdurma frekansina sahip sayisal bir algak geciren filtre tasarlanmistir. Tasarlanan
filtrenin frekans-genlik cevabi1 Sekil 4.16’da verilmistir. Yiiksek geciren ve gentik
filtreden gegirilen EMG sinyali son olarak sayisal algak gegiren filtre ile filtrelenmis
ve sinyalin son haline ait grafik Sekil 4.17’de verilmistir. Sekil 4.17’de elde edilen
sinyalin FFT’si alindiginda Sekil 4.18’deki grafik elde edilmistir. FFT’si alinan bu
sinyal incelendiginde sinyalin 500 Hz yukarisinda bulunan bilesenlerinin giiciiniin sifir

oldugu goziikmektedir.

Genlik Cevabi (dB)

-100 \
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600 7 900

0 100 200 300 400 00 800

Genlik (dB)

500
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Sekil 4.16. Algak geciren filtre Frekans-Genlik cevabi.
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-600

Sekil 4.17. Yiiksek gegiren, ¢entik ve algcak geciren filtreden gecirilen EMG sinyali.
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Yiiksek + Centik + Alcak Gecgiren Filtreden Gecirilmig EMG Sinyalinin FFT ' si
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Sekil 4.18. Yiiksek geciren, ¢entik ve alcak geciren filtreden gecirilen EMG sinyalinin
FFT’si.
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BOLUM 5

DENEYSEL EMG VERILERININ OZELLiK VEKTORUNUN
CIKARILMASI VE YSA iLE SINIFLANDIRILMASI

5.1. KASILMA VE GEVSEME ANI VERILERININ ALINMASI

Ug farkli kas toplulugundan alinan EMG sinyalleri bilgisayar ortamina kaydedilirken
kol yanda serbest pozisyonda ilgili kol kaslar1 kasilarak ya dirsek kapatma ya da kolu
yana omuz hizasina kaldirma hareketi yapilmistir. Ayni sekilde dirsek kapali konumda
veya kol yanda omuz hizasinda iken ilgili kas demetleri gevsetilerek kol yanda serbest
konuma getirilmistir. EMG Ol¢iimleri ya kas kasili iken gevsetilerek ya da kas
dinlenme konumunda iken kasilarak kayitlar alinmistir. Bu kayitlardan EMG
sinyallerinin kasilma ve gevseme anindaki verilerinin ayirt edilmesi gerekir. Kayitlari
alinan hareketlerin kasilma ve gevseme siirelerinin tiim hareketler i¢in ayn1 olmasina
dikkat edilmistir. Ortalama olarak bir harekete ait kasilma ve gevseme siiresi 0.6 sn
stirmiistiir. EMG verilerini topladigimiz sistemde 6rnekleme frekansimiz 2000 Hz
olarak belirlenmisti. Buna gore 0.6 sn siiren kasilma ve gevseme anlarindaki veriler
1200 ornek olmalidir. Matlab programi ile kol hareketlerine ait kas sinyallerinin
kayitlarindan kasilma ve gevseme siirelerinde kaydedilen 1200 6rnek ¢ekilmis ve
kaydedilmistir. Sekil 5.1°’de dirsek agcma hareketinin EMG3 elektrotundan alinan
sinyalleri goriilmektedir. Yine Sekil 5.1 iizerinde kaydedilen bu 8192 6rneklik sinyalin

gevseme anindaki 1200 veri kare i¢inde gosterilmistir.
Bir hareket esnasinda ii¢ farkli kas demetinden sinyal alinmistir. En aktif kas

demetinde belirlenen 6rnek araligi diger iki kas demetinden alinan sinyal i¢in

kullanilmastir.
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Yiiksek Gegiren + Gentik + Algak Gegiren Filtreden Gegirilmig EMG isareti
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Sekil 5.1. Dirsek agma hareketi EMG3 elektrotundan alinan sinyalin gevseme ani

ornekleri.

5.2. EMG SINYALLERININ OZELLIK VEKTORLERININ CIKARILMASI

Hareketlerin kayitlarindan kasilma ve gevseme ani verileri ¢ekildikten sonra

simiflandirma asamasina gegilebilir. Smiflandirma asamasinda Yapay Sinir Aglar

(YSA) kullamlmistir. Bu asamada YSA’ ya giris olarak verilecek verilerin

belirlenmesi yani her bir verinin 6zellik vektoriiniin ¢ikarilmast gerekir. Bunun igin

cesitli yontemler vardir. Bu tez calismasinda isaret 6zelligi olarak sinyalin maksimum

degeri, minimum degeri, ortalama degeri, standart sapmasi, medyan degeri, karesel

ortalamasi ve sifir gecis sayisindan olusan dzellik vektdrleri kullamlmstir. Ozellik

vektortindeki veriler ile ilgili bilgilere Cizelge 5.1’de ulasabilirsiniz.

Cizelge 5.1. EMG isaretinin belirleyici 6zellikleri [21].

Ozellik

ifade

Ortalama

x1+x2+x3+"'+xn
n

Karesel Ortalama

Jx12+x22+x§+-~+x,%
n

Sifir Gegis Say1si

Veriyi olusturan degerlerin isaret degistirme
sayisidir

Maksimum Deger

Verilerin iginde bulunan en yiiksek deger

Minimum Deger

Verilerin i¢inde bulunan en diisiik deger

2t (g —%)?
Standart Sapma T a1
o Degerler biiyiiklik sirasina gore siralandiginda,
Medyan Degeri ortada kalan verinin degeri
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5.3. EMG SINYALLERININ SINIFLANDIRILMASI

Verilerin siniflandirilmasinda YSA kullanilmistir. Yukarida ¢ikarilan sinyal 6zellikleri
YSA’ ya giris olarak verilmistir. Dort hareketin tamamu i¢in her bir elektrottan alinan
sinyalin, daha sonra elektrotlarin tiimiinden alinan sinyallerin 6zellikleri bir vektor
olarak YSA girigine verilmis ve siniflandirma basarist gdzlemlenmistir. YSA girisine
once sinyalin tek ozelligi, daha sonra Ozelliklerinin tamami verilerek YSA c¢ikis
sonuclar1 gézlemlenmistir. Baska bir YSA denememizde ise, {i¢ elektrottan alinan
sinyallerin 6zelliklerinin tamami ve her bir elektrottan alinan sinyalin sadece ortalama
degerleri i¢in gizli katman noron sayis1 azaltilarak yeni YSA yapilari olusturulmus ve
cikis sonuclart gozlemlenmistir. Daha acgik olmasi agisindan hazirlanan 6zellik

vektorlerini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Tek elektrot i¢in 6rnek 6zellik vektorii:
EMG]I Ozellik Vektorii=[maksimum deger, minimum deger, ortalama deger, standart

sapma, medyan degeri, karesel ortalama, sifir gegis sayisi]

Ucg elektrot icin 6rnek 6zellik vektorii:

EMG1 2 3 Ozellik Vektorii = [ EMG1_maksimum deger, EMG1_minimum deger,
EMGI ortalama deger, EMGI standart sapma, EMGI] medyan degeri,
EMGI karesel ortalama, EMGI sifir ge¢is sayist, EMG2 maksimum deger,
EMG2 minimum deger, EMG2 ortalama deger, EMG2 standart sapma,
EMG2 medyan degeri, EMG2 karesel ortalama, EMG2 sifir gecis sayisi,
EMG3 maksimum deger, EMG3 minimum deger, EMG3 ortalama deger,
EMG3_standart sapma, EMG3 medyan degeri, EMG3_karesel ortalama, EMG3_sifir

gegis sayist |

Tek elektrot tek deger icin drnek 6zellik vektorti:
EMG1 Ozellik Vektirii=[maksimum deger]

Ug elektrot tek dzellikleri i¢in drnek 6zellik vektorii:
EMG1 2 3 Ozellik Vektorii=[ EMG1 maksimum deger, EMG2 maksimum deger,
EMG3_ maksimum deger]
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Siniflandirmak istedigimiz hareketler tablo olarak Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Kol hareketleri ve hedef ¢ikislar.

Hedeflenen Is

—

w

]

h — — — —

E |z |z 2) 2)

I = - = e

Z 52 3| 52| &8

> | B2 B2 B2 B2

= | EE| SE| EE| §E

O | 53 58| 58| 5%

< = = = =

¢ — [Q\ on <t
Simiflandirilan Hareket >~

=
[N
o
o
o

1. Dirsek agma

[N
o
(B
o
o

2. Dirsek kapama

3. Kol yana omuz hizasina kaldirma 3 0 0 1 0

4. Kol yanda omuz hizasinda iken indirme | 4 0 0 0 1

Tiim hareketler i¢in toplam 500 kayit alinmisti. 500 kayittan olusan bu veriden her
YSA denemesi igin 500 6zellik vektorii olusturulmustur. Ornegin sadece EMGI
elektrotundan alinan sinyallerin maksimum degerlerin kullanildig: 6zellik vektoriinde
tiim hareketlere ait 500 tane EMGI sinyal kaydinin maksimum degerlerinden olusan
500 verilik bir 6zellik vektorii olusturulmustur. Bu 6zellik vektorlerinin 350 tanesi
egitim, 50 tanesi dogrulama ve 100 tanesi de test i¢in kullanilmistir. Egitim, dogrulama

ve test i¢in kullanilan veriler i¢inden rastgele olarak secilmektedir.
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5.4. YSA SONUCLARI

Test Matrisi

Cikis Sinifi

Hedef Sinif

Sekil 5.2.  EMGI1 Elektrotundan alman sinyalin karesel ortalamasinin tek girisli
YSA’ya uygulanmasi sonucu elde edilen test sonuglari.

Sekil 5.2°de bulunan ekran alintisi sonug¢ g¢izelgesi bu tez galismasinda g¢ok sik
kullanilmistir. Bu ylizden yukarida EMGI elektrotundan alinan sinyalin karesel
ortalamasinin girig olarak uygulandigi YSA test sonuglar1 bundan sonra gegecek olan
tablolarin rahat bir sekilde anlasilmasi i¢in 6rnek olarak detayl bir sekilde asagidaki

paragraflarda anlatilmistir.

Tabloda ¢ikis sinift olarak adlandirilan kisim gergek zamanli bir sistemde belirlenen
cikislar1 gdstermektedir. 1 numarali ¢ikisin aktif olabilmesi i¢in denek belirlenen
hareketlerden dirsek agma hareketini yapmasi gerekmektedir. Ayni sekilde 2 numarali
cikisin aktif hale gelebilmesi i¢in denegin dirsek kapamasi, 3 numarali ¢ikisin aktif
hale gelebilmesi icin denegin kolunu yana omuz hizasina kaldirmasi, 4 numarali
cikisin aktif hale gelebilmesi i¢in ise denegin kolunu yanda omuz hizasinda iken yana

serbest konuma indirmesi gerekmektedir.

Tabloda hedef sinif olarak kastedilen kisim ise yapilan hareketin atanmasi gereken
cikis bilgisini bize gostermektedir. Hedef sinifin 1. siitunu dirsek agma hareketinin 1
numarali ¢ikisa atanmasi gerektigi bilgisini bize verir. Hedef sinifin 1. siitununu tekrar

incelersek dirsek agma hareketine ait 24 hareketin 14 tanesi dogru ¢ikis olan 1
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numarali ¢ikisa atandigi, 1 tanesinin 2 numarali ¢ikisa 8 tanesinin 3 numarali ¢ikisa
ve geriye kalan 1 tanesinin ise 4 numarali ¢ikisa atanarak hatali bir islem yapildigi
bilgisini bize verir. Ayn1 sekilde 2. siitun incelendiginde dirsek kapama hareketinin
atanmas1 gereken cikisinin 2 numarali ¢ikis oldugu ve dirsek agma hareketine ait
toplam 24 hareketten 15 tanesinin dogru c¢ikisa 9 tanesinin yanlis ¢ikisa atandig
goriilmektedir. Hedef sinifa ait 3. siitun ise kolu yana omuz hizasina kaldirarak aktif
hale gelmesi gereken 3 numarali ¢ikis bilgisini verir ve bu harekete ait toplam 32
hareketten 16 tanesinin dogru cikisi aktif ettigini diger geriye kalanlarin ise yanlis
cikislari aktif ettigini bize gosterir. Ve son olarak hedef sinifta 4. siitun kol yanda omuz
hizasindan indirme hareketi ile aktif hale gelmesi gereken 4 numarali ¢ikigin bilgisini
bize verir. Bu harekete ait toplam 20 hareketten 10 tanesinin 4 numarali ¢ikisi aktif
hale getirerek dogru yaptig1 ve geriye kalan diger 10 tanesi ile diger ¢ikislar1 aktif hale

getirerek yanlis yaptig1 bilgisini bize vermektedir.

Cikis siniflarina ait satirlart incelersek, 1. satir toplam 27 hareket ile 1 numarali ¢ikis
aktif hale gelmistir. Bu 27 hareket ile aktif hale gelen 1 numarali ¢ikis 14 kez dogru
hareket ile 13 kez ise yanlis hareket ile aktif hale gelmistir. Cikis sinifinin 2. satir1 ise
toplam 24 hareket ile 2 numarali ¢ikisin aktif hale geldigi bilgisini bize verir. Yine bu
toplam 24 hareket ile aktif hale gelen 2 numarali ¢ikis 15 kez dogru hareket ile 9 kez
ise yanlis hareket ile aktif hale geldigi bilgisini bize verir. Cikis sinifina ait 3. satir ise
3 numaral1 ¢ikisin toplam 26 kez aktif hale geldigini, bunlarin 16 tanesi dogru hareket
sonucunda ve 10 tanesinin ise yanlis hareket sonucunda oldugu bilgisini bize verir. Ve
son olarak c¢ikis sinifinin 4. satir1 ise 4 numarali ¢ikisin toplamda 23 kez aktif hale
geldigini ve bunlarin 10 tanesi dogru hareket sonucunda 13 tanesinin ise yanlis hareket

sonucunda oldugu bilgisini bize verir.

5.4.1. EMGI (Biceps Kasi) Elektrotundan Alinan Sinyallerin YSA Ciktilar:

Sekil 5.3’de sinyalin tek oOzelliginin giris olarak kullanildigi YSA yapist
goriinmektedir. Elde edilen 7 6zelligin giris olarak kullanildigi YSA yapisi ise Sekil
5.4’tedir. EMGI1 elektrotundan alinan sinyalin 6zelliklerinin tek tek ve ¢ikarilan tiim
Ozelliklerinin ayn1 anda denendigi YSA sonuclarina Sekil 5.5’te ulasabilirsiniz.

Sekilde toplam 8 adet YSA sonucu bulunmaktadir. Bunlardan ilk 7 tanesi ¢ikarilan
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Ozelliklerin tek tek ve sonuncusu ise tiim Ozelliklerinin denendigi YSA sonucu yer

almaktadir.

Hidden Layer Output Layer

Sekil 5.3. Tek elektrot tek 6zellik vektorlii YSA yapist.

Hidden Layer Output Layer

Sekil 5.4. Tek elektrot tiim 6zelliklerin kullanildigr YSA yapist.
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Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

Hedef Matris
Hedef Sinif
a) EMG1’in maksimum deger Ozelligine b) EMGL’in minimum deger 6zelligine gore.
gore.

Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

1 2 3 4
Hedef Sinif
Hedef Sinif
¢) EMGY’in ortalama deger 6zelligine gore. d) EMGY’in standart sapma ozelligine gore.

Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

1 2 3
Hedef Sinif Hedef Sinif

4

e) EMGI’in medyan deger zelligine gore. f) EMGZX’in karesel ortalama 6zelligine gore.

Sekil 5.5. EMG1 elektrotundan alinan sinyallerin ¢ikarilan 6zelik vektoriine gore YSA
sonuglart.

47



Test Matrisi Test Matrisi
1 1
2 2
= < I8
c =
7 @
s 3 w3
= =
(S (S
4 4
1 2 3 4 1 2 3 4
Hedef Sinif Hedef Sinif
g) EMGY’in sifir gegis sayisi 6zelligine gore. h) EMGYI’in ¢ikarilan 7 6zelligine gore.

Sekil 5.5 (devam ediyor.)

Sekil 5.5’te EMGI elektrotundan alinan sinyallerin 6zelliklerinin YSA sonuglari
incelendiginde her bir ozellik i¢in egitilen YSA basari oranlarinin maksimum,
minimum, ortalama deger, standart sapma, medyan degeri ve karesel ortalama
degerleri i¢in %55 ile %59 arasinda degistigi goriilmektedir. Sifir gecis sayisinin basari
oraninin diger 6zelliklere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Tiim 6zelliklere ait

Y SA sonucunun basarisi tek 6zellik vektorlerinin basarisina gore ¢ok daha yiiksektir.

5.4.2. EMG2 (Triceps) Elektrotundan Alinan Sinyallerin YSA Ciktilar

Sekil 5.6°te ise EMQG2 elektrotundan alinan sinyallerin 6zelliklerinin YSA sonuglari
vardir. Bu sonugclar incelendiginde her bir 6zellik i¢in egitilen YSA basar1 oranlarinin
maksimum, minimum, ortalama deger, standart sapma, medyan degeri, karesel
ortalama ve sifir gegis sayist i¢in %67 ile %83 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
elektrottan alinan sinyallerin 6zellikleri ile egitilen YSA’ larda en yiiksek basariy1 %83
basar1 orani ile standart sapma degerinin yaptigi, en diisiik basariy1 ise %33 hata orani
ile sifir gecis sayisinin yaptigi goriilmektedir. Tiim 6zellikler ile egitilen YSA sonucu
ise %87’dir. EMG1 ve EMG2 sinyallerden ¢ikarilan tek 6zelliklerin bagar1 oranlar
karsilagtirildiginda EMG2’ nin siniflandirmak istedigimiz hareketleri siniflandirmada

EMG1’den daha basarili oldugu sonuclardan acik¢a goéziikmektedir. Ayni

karsilastirmay1 tiim 6zellikleri ile egitilen YSA’lar i¢in yaparsak, siniflandirma basari
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oranlarmin birbirine yakin degerler oldugu goriilmekte ve bu durumda bu iki kas

demetinden alinan sinyallerin tiim 6zellikleri i¢in birbirine ustiinliik saglayan yoktur.

Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

Hedef Sinif Hedef Sinif
a) EMG2’in maksimum deger 6zelligine gore. b) EMG2’in minimum deger 6zelligine gore.
Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
w
Cikis Sinifi

ES

1 2 3 4
Hedef Sinif Hedef Sinif
c) EMG2’in ortalama deger 6zelligine gore. d) EMG2’in standart sapma 6zelligine gore.

Sekil 5.6. EMG2 elektrotundan alinan sinyallerin ¢ikarilan 6zelik vektoriine gore YSA
sonugclart.
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Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

1 2 3 4 1 2 3 4
Hedef Sinif Hedef Sinif
e) EMG2’in medyan deger 6zelligine gore. f) EMG2’in karesel ortalama 6zelligine gore.

Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

Hedef Sinif Hedef Sinif
g) EMG2’in sifir gegis sayisi ozelligine gore. h) EMG2’in ¢ikarilan 7 6zelligine gore.

Sekil 5.6 (devam ediyor.)

5.4.3. EMGS3 (Flexors) Elektrotundan Alinan Sinyallerin YSA Ciktilar:

Sekil 5.7°da EMG3 elektrotundan alinan sinyallerin 6zelliklerinin YSA sonuglarini
incelersek yine en yliksek basariy1 % 85 oranla tiim 6zellikler ile egitilen YSA’ ya ait
oldugu goriilmektedir. Tek ozellik ile egitilen YSA’ larda ise en yiiksek basariy1 %82
ile medyan degeri, %46’lik hata orani ile en diisiik basartryr maksimum deger
yapmistir. Diger iki elektrotun sinyallerinin 6zellikleri ile egitilen YSA ile EMG3
elektrotundan alinan sinyallerin &zellikleri ile egitilen YSA Kkarsilastirildiginda
EMG3’ten alinan sinyallerin 6zellikleri ile egitilen YSA’ nin nispeten EMG1’den
alinan sinyallerin 6zellikleri ile egitilen YSA’ dan daha basarili oldugu, EMG2’den
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alinan sinyallerin 6zellikleri ile egitilen YSA’ ya gore ise basar1 oraninin daha diisiik
oldugu gorilir. Bu duruma gore simiflandirmak istenilen hareketleri en iyi

simniflandirma basarisint EMG2’den alinan sinyallerin 6zellikleri ile egitilen YSA

gostermis olur.

Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

Hedef Sinif Hedef Sinif
a) EMG3’iin maksimum deger 6zelligine b) EMGS3’iin minimum deger 6zelligine gore.
gore.
Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

1 2 3 ¥ 1 2 3 4
Hedef Sinif Hedef Sinif
c) EMG3’iin ortalama deger 6zelligine gore. d) EMG3’iin standart sapma 6zelligine gore.

Sekil 5.7. EMG3 elektrotundan alinan sinyallerin ¢ikarilan 6zelik vektoriine gore YSA
sonuglart.
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Test Matrisi

Cikis Sinifi

1 2 3 4
Hedef Sinif

Cikis Sinifi

Test Matrisi

1 2 3 4
Hedef Sinif

e)

EMG3’iin medyan deger 6zelligine gore.

f) EMG3’iin karesel ortalama dzelligine gore.

Test Matrisi

Cikis Sinifi

Cikis Sinifi

Test Matrisi

1 2 3 4
Hedef Sinif Hedef Sinif
g) EMGS3’in sifir gecis sayisi ozelligine h) EMG3’in ¢ikarilan 7 6zelligine gore.
gore.

Sekil 5.7 (devam ediyor.)
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5.4.4. EMGI1, EMG2 ve EMG3 Elektrotundan Alinan Sinyallerin YSA Ciktilar1

Cikis Sinifi

Test Matrisi

Test Matrisi

Cikis Sinifi

1 2 3 4 1 2 3 4
Hedef Sinif Hedef Sinif
a) EMG1, EMG2 ve EMG3’in maksimum b) EMG1l, EMG2 ve EMG3’tin minimum
deger 6zelliklerine gore. deger ozelliklerine gére
Test Matrisi Test Matrisi
= =
c c
@ @
[y [y
= =
G O
Hedef Sinif Hedef Sinif
c) EMGI1, EMG2 ve EMG3’iin ortalama deger d) EMGI1, EMG2 ve EMG3’iin standart sapma

ozelliklerine gore.

ozelliklerine gore.

Sekil 5.8. EMG1, EMG2 ve EMG3 elektrotundan alinan sinyallerin YSA sonuglari.
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Test Matrisi

Cikis Sinifi

Hedef Sinif

Test Matrisi

Cikis Sinifi

Hedef Sinif

e) EMGI, EMG2 ve EMG3’iin medyan
degeri ozelliklerine gore.

f) EMGI, EMG2 ve EMG3’iin karesel
ortalama 6zelliklerine gore.

Test Matrisi

Cikis Sinifi

1 2 3 4
Hedef Sinif

Test Matrisi

Cikis Sinifi

Hedef Sinif

g) EMGI, EMG2 ve EMG3’in sifir gegis
sayis1 Ozelliklerine gore.

h) EMG1, EMG2 ve EMG3’in ¢ikarilan
yediser 6zellikligine gore

Sekil 5.8 (devam ediyor.)

Sekil 5.8°de li¢ elektrottan alinan sinyallerin 6zelliklerinin ayn1 anda kullanilmasi ile

egitilen YSA’ larin sonuglar1 goriilmektedir. Ug elektrottan alinan sinyallerin

ozelliklerinin sonuglari incelendiginde, elektrotlarin tamamindan alinan sinyallerin tek

ozelliklerinin kullanilmasi ile tiim 6zelliklerinin ayni anda kullanilmasi ile egitilen

YSA’ larin sonuglar arasinda fark olmadigi goriiliir. Sonuglara gore her ikisinin de

basar1 orani ¢ok yiiksektir.

Cizelge 5.3’te YSA girisine uygulanan tiim 6zellik vektorlerine ait YSA sonuglaria

ulasabilirsiniz.
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Cizelge 5.3. Elektrotlardan alinan sinyallerin 6zelliklerinin YSA basar1 sonuglari.

YSA girisi YSA BASARI ORANLARI
olarak EMGL VG2 EMG3 EMGL, EMG?2
uygulanan Elektrotu Elektrotu Elektrotu ve EMG3
ozellik Elektrotlari
g""i‘ks'm‘fm %59 %75 %54 996
egere gore
de'”'m“f” %57 %76 %58 %97
egere gore
dofta'a”?.a 0657 %79 %73 9697
egere gore
Standart 0 0 0 0
sapmaya gire 656 83 661 98
] Medyan %58 %80 %82 996
egere gore
Karesel
ortalamaya %55 %77 %72 %96
gore
Stfir gegis 974 9667 %74 %89
sayisina gore
21 bzellige 0687 %88 9685 %698
gore

5.4.5. EMGI1, EMG2 ve EMG3 Elektrotlarindan Alinan Sinyallerin Maksimum
Degerlerinin ve 21 Ozelligin Uygulandigi YSA’da Gizli Katman Néron

Sayisinin Degistirilmesi

Sekil 5.9°de ii¢ elektrottan alinan sinyallerin maksimum degerlerinin giris olarak
kullanildig1 ve gizli katman ndron sayisinin degistirildigi YSA sonuglar
goriilmektedir. Ug elektrottan alinan sinyallerin sadece maksimum degerlerinin
kullanildigr YSA’ da gizli katman noron sayis1 kademe kademe azaltilmis ve YSA
basar1 oranlar1 gozlemlenmistir. Gizli katman ndron sayilar1 azaltilan YSA sonuglar
incelendiginde, YSA basar1 oraninin gizli katman ndron sayis1 3 olana kadar ayni
oldugunun ve gizli katman noron sayis1 2 oldugunda ise bu basar1 oraninda ¢ok az bir
azalma oldugu goriilmektedir. Bu deney sonuglar1 gosteriyor ki YSA giris sayisinin ve
gizli katman ndron sayisinin minimuma yakin degerlerde secilmesi ile de basar1 orani

yiiksek bir sistem tasarlamak miimkiindiir.
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Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

Hedef Sinif Hedef Sinif

a) Gizli katman ndron sayist 30 iken. b) Gizli katman néron sayisi 20 iken.

Test Matrisi Test Matrisi

Cikis Sinifi
Cikis Sinifi

1 2 3 4
Hedef Sinif Hedef Sinif
c) Gizli katman néron sayis1 15 iken. d) Gizli katman noron sayisi 5 iken.
Test Matris Test Matrisi

Gikis Sinifi
Cikis Sinifi

1 2 3 4 1 2 3 4
Hedef Sinif Hedef Sinif
e) Gizli katman noron sayisi 3 iken.

f)  Gizli katman noron sayis1 2 iken.

Sekil 5.9. Gizli katman noéron sayilari degistirilen ii¢ elektrotun sadece maksimum
degerlerinin uygulandigi YSA’larin Sonuglari.
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Test Matrisi

Cikis Sinifi

Hedef Sinif

Cikis Sinifi

Test Matrisi

1 2 3 4
Hedef Sinif

a)  Gizli katman ndron sayist 30 iken.

b) Gizli katman néron sayisi 20 iken.

Test Matrisi

Cikis Sinifi

1 2 3 4
Target Class

Cikis Sinifi

Test Matrisi

1 2 3 4
Hedef Sinif

c) Gizli katman noron sayis1 15 iken.

d) Gizli katman ndron sayis1 5 iken.

Test Matrisi

Cikis Sinifi

1 2 3 4
Hedef Cikis

Cikis Sinifi

Test Matrisi

Target Class

e) Gizli katman noron sayisi 3 iken.

f)  Gizli katman néron sayisi 2 iken.

Sekil 5.10. Gizli katman noron sayilart degistirilen ii¢ elektrottan ¢ikarilan tim
ozelliklerin uygulandig1 Y SA’larin sonuglari.




Sekil 5.10°da ii¢ elektrottan alinan sinyallerden elde edilen tiim 6zelliklerin giris olarak
kullanildig1 ve gizli katman ndron sayisinin degistirildigi YSA sonuglari
gorilmektedir. Yine kademe kademe azaltilan YSA sonuglar1 incelendiginde gizli
katman ndron sayisinin 3’e kadar diisiiriilmesi ile YSA basar1 oraninda bir degisiklik
olmadigi, gizli katman noron sayisinin 2’ye diisiiriilmesi ile YSA basar1 oraninda ¢ok
az bir degisme oldugu gorilmektedir. Gizli katman noéron sayisi degistirilerek

gbzlemlenen YSA sonuglarinin toplu halini Cizelge 5.4’te bulabilirsiniz.

Cizelge 5.4. Gizli katman ndron sayisinin kademe kademe azaltilmasi ile gézlenen

Y SA basari sonuglart.
YSA BASARI ORANLARI
YSA gizli katman néron 3 elektrottan alinan her 3 elektrottan alinan
sayi1sl bir sinyalin maksimum sinyallerden ¢ikarilan
degerlerine gore 21 ozellige gore
30 Noron %96 %98
20 Noron %96 %98
15 Noron %97 %98
5 Noron %96 %99
3 Noron %96 %98
2 Noron %93 %93
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

EMG isaretlerini higbir islemden gecirmeden ham olarak siniflandirmaya calismak
¢ok zordur. Ayrica bu sekildeki siniflandirma basarili sonuglar vermemektedir.
Bunlara ek olarak her bir Oriintiideki 6rnek sayisinin fazla olmasi siniflandirma
yontemlerinin is yiikiinii arttirmakta bu da siniflandirmaya ayrilan siirenin uzamasina
neden olmaktadir. Siiflandirmaya ayrilan bu siireler ger¢ek zamanli bir sistem igin
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenlerle isarete ait veriden isareti en az 6rnekle en
dogru sekilde tanimlayabilen 6zellik vektorlerinin ¢ikarilmasi nemlidir. Bu calismada
EMG isaretinin 0zelligi olarak kasilma ve gevseme anlar1 belirlenen sinyallerin
maksimum, minimum, ortalama, medyan, standart sapma, karesel ortalama degerleri
ile isaretin sifir gecis sayilar1 kullanilmistir. Bu 6zellikler sinyali alinan her bir kas
grubu i¢in ayr1 ayr ¢ikarilmistir. Her bir kas grubundan ¢ikarilan bu 6zelliklerin her
biri 6nce tek tek daha sonra hepsi ayni anda YSA’ ya uygulanarak sonuglar
gozlemlenmistir. Bir bagka denemede ise sinyali alinan ii¢ kas grubuna ait yukarida
belirtilen 6zellikler 6nce her bir kas grubundan tek ve ayni 6zellik alinarak ii¢ degerden
olusan vektorler daha sonra biitiin 6zellikleri kullanarak 21 degerden olusan vektorler
elde edilmistir. Elde edilen bu vektdrler YSA’ ya giris olarak uygulanmis ve sonuglari
gozlemlenmistir. Yukarida belirtilen deneylerin sonuglarin1  Cizelge 5.3’ de

bulabilirsiniz.

Cizelge 5.3’deki sonuglara bakildiginda tek kas gruplarinda nispeten EMG2
elektrotundan alinan sinyalin ozellikleri YSA’ ya uygulandiginda daha basarili
sonuglar verdigi goriilmektedir. Yukaridaki bu sonug bize, siniflandirilmak istenen
hareketlere yardimct olan kas gruplarinin belirlenip, belirlenen bu kas gruplardan
EMG kaydinin alinmasi siniflandirma basarisini arttiracagini gosterir. Birbirinden ¢ok
farkli hareketlerin siniflandirilmasi isteniyor ise ¢ok sayida kas grubundan sinyal almak
siiflandirmadaki basar1 oranini arttiracaktir. Bunu Cizelge 5.3’de tek ve tii¢ kas

grubundan alinan sinyallerin siniflandirilma basarilar1 incelendiginde gorebilirsiniz.
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Cizelge 5.3’i Isaret ozelliklerinin sayis1 acisindan inceledigimizde, tek kas grubundan
alman sinyalin tek 6zelliginin YSA sonuglari, ¢ikarilan biitiin 6zelliklerin YSA sonucuna
gore diisiik oldugu goriilmektedir. Bu da bize isareti belirleyici 6zellik sayisi arttikga
basar1 oraninda da artis olacagini gosterir. Fakat ii¢ kas grubundan alinan tek ve ayni
ozellik ile olusturulan 6zellik vektoriiniin YSA basar1 oranlar ile bu {i¢ kas grubunun
biitiin 6zellikleri ile olusturulan 6zellik vektoriiniin YSA basar1 orani arasinda g6z ardi

edilebilecek bir fark bulunmaktadir.

Sonuglara gore gercek zamanli bir sistemin basari oraninin yiiksek olmasi isteniyorsa
EMG kaydi alinan kas grubu sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Yine sonuglara gore ii¢
kas grubundan alinan EMG isaretlerinin her birinden alinan tek 6zellik ile de iy1 sonuglar
elde edilmektedir. Bu da ger¢ek zamanli olarak ¢alisacak bir sistem igin iyi bir sonugtur.

Yukarida elde edilen sonuglar tek denekten alinan verilerin sonuglaridir. Ger¢ek zamanl
bir sistem tasarlamak ve bu sistemin genel kullaniciya hitap etmesi isteniyor ise ¢ok sayida
denekten veri alinmalidir. Tasarladigimiz bu sistem tek kullanici igin iyi sonuglar

verecektir. Farkli bir kullanicinin sistemi kullanmasi sistem basarisini diisiirecektir.

Gercek zamanli bir sistemde islemcinin yapacag isler azaltilarak islem siireleri
kisaltilabilir. Bu sayede sistemin degisikliklere karsi cevabi da hizlandirilmis olur. Bu
sebeple YSA yapisindaki gizli katman néron sayis1 kademe kademe azaltilmis ve YSA
basar1 sonuglar1 gozlemlenmistir. Cizelge 5.4’ deki sonuclar incelendiginde gizli
katman noron sayisinin 30, 20, 15, 10, 5, 3 olarak secilmesi YSA basart oranini
degistirmemektedir. Fakat gizli katmanin noéron sayisi 2 olarak secildiginde YSA
basar1 oraninda biraz azalma oldugu Cizelge 5.4’de goriilebilir. Bu azalma g6z ardi
edilebilecek bir azalmadir fakat sistemin daha kararli olmasi1 agisindan gizli katman

ndron sayist minimum 3 olarak secilmesi uygun olacaktir.

Islem yiikiiniin ve giris sayisinin azaltilmasi ile sistem gereksinimleri minimum
seviyeye indirilmis olur. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’deki sonuglar beraber
incelendiginde basar1 oran yiiksek bir YSA’ y1 gdmmek istedigimiz bir sistemin sahip

olmas1 gereken minimum 6zellikleri hakkinda bilgi edinebiliriz.

Buraya kadar EMG sinyalleri ile bagarili bir sekilde kontrol edilmek istenen bir sistem

i¢cin gerekli olan parametreler incelenmistir. Bundan sonraki asamada, elde edilen bu
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sonuclar 1518inda EMG sinyalleri ile gergek zamanli kontrol edilebilen bir sistem

kolaylikla uygulanabilir.
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