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OZET

Anahtar Kelimeler: Kas yorgunlugu, Elektromiyogram, Mekanomiyogram, Dalgacik
Paket Doniisiimii, Cok Katmanli Algilayict Yapay Sinir Ag1, Bruce Protokolii, 100 m
Sprint Performans Testi

Kas yorgunlugunu tanimlayabilecek indeksleri arttirmak ve gesitli parametrelerle
iligkisini belirlemek, kisilere 6zel antrenman programlarinin gelistirilmesine, kiginin
giinlik hayattaki aktivite programinit diizenlenmesine ve olast kas hasarlariin
engellenmesine destek olacaktir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismada, Bruce protokolii
ve 100m sprint performans testi ile goniilliilerin kaslarinda olusturulan yorgunlugun,
farkli parametreler kullanilarak belirlenmesi hedef alinmistir. Ayrica calismaya
katilan goniilliilerin antrene olup olmamasinin, kas yorgunlugu tespiti tizerine etkileri
de incelenmistir. Literatiirde yer alan yorgunluk tespit ¢alismalarindan farkli olarak
bu calismada, sadece EMG, sadece MMG ve EMG-MMG kombinasyonlari
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Analizler i¢in ilk olarak, spor ge¢misi olan fakat suan aktif bir spor daliyla
ugragsmayan kisilerden olusan bir goniillii grubu olusturulmustur. Calismanin basinda
antrene olmayan bu goéniillii grubunun belirlenen prosediire gore kayitlart alinmistir.
Daha sonra ayni grup 8 hafta boyunca egim antrenmanlarina katilmis ve kaslar
anterene hale geldiginde, goniilliilere ayni prosediir tekrar uygulanmistir. Elde edilen
kayitlar onisleme, DPD tabanli enerji degerlerinin hesaplanmasi ve siniflandirma
asamalarindan gecirilmistir. DPD ayrisimi 8 seviyede gerceklestirilmis ve
siniflandirma yapmak i¢cin CKY SA kullanilmistir.

Calisma sonucunda EMG ve MMG kayitlarinin kombine uygulamasinin, antrene
olmayan kisilerin kas yorgunlugunu belirlemede daha basarili bir yontem oldugu
tespit edilmistir. Antrene kisilerin kas yorgunlugunun belirlenmesinde ise sadece
EMG kayitlarinin kullanilmast durumunda en basarili sonuglara ulagilmistir. Yine
antrene kisilerde MMG’nin, EMG ile kombinasyona girmesi sonucunda bu yliksek
test basar1 degerlerini dislirdiigli goriilmiistiir. Ayrica kas yorgunlugunun
belirlenmesinde kullanilacak parametrelerin sadece kendi basina
degerlendirilemeyecegi, EMG ve MMG kayitlarinin alindigi kisilerin antrenman
diizeyinin, yaptig1 aktivite ya da sporun EMG ve MMG’nin kas yorgunlugu
belirlemedeki etkinligini tamamen degistirdigi agikca ortaya konulmustur.
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THE ANALYSIS OF MUSCLE FATIGUE IN DYNAMIC
CONTRACTIONS WITH THE MEASUREMENTS OF
ELECTROMYOGRAM AND MECHANOMYOGRAM

SUMMARY

Keywords: Muscle Fatigue, Electromyogram, Mechanomyogram, Wavelet Packet
Transform, Multi-layer Perceptron Artificial Neural Network, Bruce Protocol, 100 m
Sprint Performance Test

Increasing the indexes that can define muscle fatigue and determining it’s
relationship with various parameters will help the development of personel training
programs, the regulation of personel daily life activity program and the prevention of
possible muscle impairment. Therefore, in this study carried out, determination of the
fatigue, which occurs in the volunteers’ muscles via Bruce protocol and 100 m sprint
performance test, was aimed by using various parameters. Moreover, the effects of
whether the volunteers being trained or not, over the determination of muscle fatigue
were analysed as well. Differently from the fatigue determination studies that are
present in the literature, the records of solely Electromyogram (EMG), solely
Mechanomyogram (MMG) and the combination of EMG and MMG were evaluated
comperatively.

For the analysis, firstly, a volunteers group, made of people who had a suport
background in the past but now does not engage in any sport branches were
performed. At the beginning of the study, the records of this group of volunteers who
were untrained were taken according to the determined procedure. Afterwards, the
same group participated in the trainings for 8 weeks and once their muscles became
trained, the same procedure was applied to the volunteers again. The obtained
records were passed through the stages of pre-processing, calculation of energy
values based Wavelet Packet Transform (WPT), and classification. Decomposition of
WPT was carried out in 8 levels and the Multi-layer Perceptron Artificial Neural
Network (MLPNN) was used for classification.

As the result of the study, it was determined that the combined application of EMG
and MMG records was a more successful method for determining the muscle fatigue
of those who were untrained. As for the determination of fatigue levels of those who
were trained, the most successful results were attained by the use of solely EMG
records. Once again, it was clearly revealed that the parameters to be used for the
determination of muscle fatigue should not be evaluated single-handedly, and the
training level of the persons, whose EMG and MMG records were taken, the daily
activities they do and the sport activities they take part in totaly changed the
effectiveness of determination of muscle fatigue by using EMG and MMG.
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BOLUM 1. GIRIS

Gecmisten giliniimiize yapilan ¢alismalarda, arastirmacilar insan bedenlerindeki kas
performanslarinin ortaya konulmasi ig¢in Onemli faktorlerden kabul edilen kas
yorgunlugunun fizyolojik nedenlerini agiklamaya calismistir. Kas yorgunlugu,
kaslarin zorlanmasi veya uzun siire kullanilmasi sonrasinda hissedilen bir kas
giicsiizligli veya derinden gelen bir agr1 seklinde tarif edilebildigi gibi, kasin enerji
ihtiyac1 ile enerji tiretebilme kapasitesi arasindaki gecici dengesizlik olarak ta
tanimlanabilmektedir. Bu denge bozuldugu zaman, Kkaslardaki zorlanmalarin
baslamasiyla birlikte yorgunluk ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, kas aktivitesi
sonlanir veya aktivite yogunlugu azalmaya baslar. Bu sayede, aktivitenin, kemikler,
kaslar, bag ve Kkirigler iizerinde hasar olusturmasi da engellenmektedir. Kas
yorgunlugu anlik bir olay olmayip hareket ile baslayip hareket siiresince artarak
devam eden bir performans kaybidir. Genel olarak, hareket performans azalmasi
olarak tanimlanabilen kas yorgunlugu, tam olarak ¢o6ziilememekle birlikte, hala
arastirma ve incelemeye agik bir problemdir. Kas yorgunlugu iizerine bir¢ok ¢alisma
yapilmis olmasina ragmen, ¢cogu arastirmada bir belirsizlik s6z konusu olup kesin
ifadelere yer verilmemistir. Insan hareketliligini kisitlayan énemli faktorlerden biri
olarak ortaya g¢ikan kas yorgunlugunun nedenlerinin arastirilmasi, tespit edilmesi,
engellenmesi, geciktirilmesi bununla birlikte olusan yorgunlugun en kisa zamanda
giderilmesi arastirmacilar ve antrendrler i¢in biiyliik ilgi alan1 olusturmaktadir.
Yorgunlugun derecesi, kasin cinsine, hareket yoniine, aktivitenin sekline ve siiresine
bagli  olarak  degiskenlik  gosterebilmektedir.  Dolayisiyla,  yorgunlugun
incelenmesinde bu faktorlere bagli olarak belli bagli bazi zorluklar ortaya
cikmaktadir. Bunlardan bazilari; kas yorgunlugu siirecini etkileyen faktorlerin
aktivite siiresince 6lgme ve arastirma zorluklari, etkenlerin birbirleri ile stirekli olarak

etkilesim halinde olmalari, hareket cesitliligi ve her kas grubu aktivitesinin, bu



hareketlere gore farklilik gostermesi, denegin fiziksel durumuna gore

dayanikliliklarinin farklilik gdstermesi gibi zorluklar olarak siralanabilmektedir.

Literatiirde bulunan calismalarda, genellikle tiim viicut performansi ve aktivitesini
Olgen teknikler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, kan testi olgimleri (laktat
seviyesi vb.) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], solunum {izerinden Ol¢iilebilen oksijen tiikketimi ve
karbondioksit ¢ikis miktar1 Ol¢iimleridir [8, 9, 10, 11]. Derialtinda 6l¢iimii
gergeklestirilen kan testleri ile kandaki pH orani, laktik asit miktari, kismi oksijen
basing miktar1 gibi parametrelerin aktivite siiresince 6l¢iilmesi, metabolik aktiviteleri
gozlemlemek i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadir. Fakat aktivite siiresince siirekli olarak
damardan kan 6rnegi alinmasi calismaya katilan goniilliiler agisindan ve ol¢limlerin
zorlugu acisindan sikint1 yaratmaktadir. Viicudun solunum aktivitesini 6l¢mek icin
ise, goniilliller lizerine agiz ve burunu kapsayan maske sekilde bir dlgiim aparati
takilir. Bu aparat viicudun aldigi oksijen ve disariya verdigi karbondioksit miktarini
Olcerek solunum aktivitesini ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, biiyiik kas gruplarinin
calistigl egzersizlerde basarili bir 6l¢iim gerceklestiren bu yontemle, kiiciik kas

gruplarindaki oksijen tiikketimi ve karbondioksit salinimi 6l¢iilememektedir.

Izokinetik, izometrik, dinamik olarak yapilan kuvvet, tork ve gii¢c Ol¢iimleri,
manyetik rezonans spektroskopi (MRS), Pozitron Emisyon Tomografi (PET), igne ve
yiizeysel elektrotlarla kaydedilip gozlemlenebilen elektromiyogram (EMG),
ivmedlcer ve hassas mikrofonlar yardimi ile kaydedilebilen mekanomiyogram
(MMG) olgtimleri gibi yontemler kas mekanizmalar1 hakkinda ¢ok daha genis
bilgiler sunabilmektedir. Her ne kadar MRS ve PET yontemleri yerel kas
metabolizmas1 hakkinda hassas bilgiler veriyor olsa da, bu cihaz dl¢timleri siiresince
egzersiz gergeklestirmek oldukca giic oldugundan egzersiz performansini ve
Olglimiinii etkileyebilmektedir. Ayrica cihazlarin temin maliyeti de bir o kadar
yiiksektir. Dolayisiyla bu cihazlarla antrenman sahasinda olgiim gercgeklestirmek

oldukea giictiir.

EMG ve MMG o6l¢iimlerinin, gerek kas metabolizmasi hakkinda detayli inceleme

firsat1 saglamasi, gerekse Ol¢iim kolayligi olusturmast bakimindan avantaj



saglamalar1 ile bu calismada Ol¢iim diizenegi olarak tercih sebebi olmuslardir.
Literatlir 6zeti kisminda, bu konularla ilgili yapilmis daha onceki calismalardan

ayrintili olarak bahsedilmistir.

EMG, kaslar ve periferik sinirlerde ger¢eklesen elektriksel aktivitelerin deri tizerine
yiizey elektrotlar yerlestirilerek dlctildiigli glivenilir, kolay ve non-invazif (deri iistii)
bir teshis yontemidir [12, 13, 14, 15]. Kaslardaki elektriksel aktivitenin olgiilmesi,
hem kaslarda hem de motor sistemdeki anormalliklerin teshisinde 6nemli bilgi
saglar. EMG olgtimleri, problemin tiiriine gore invazif (deri alt1) olarak ta
gerceklestirilebilmektedir. Invazif dlgiimlerde igne elektrotlar kullanilmakla birlikte
non-invazif Ol¢limlerde yiizeye yapistirilan Ag/AgCl elektrotlar kullanilmaktadir.
Calisma sahasinda igne elektrotlar ile 6l¢lim almak kullanim kolayligi agisindan
oldukga sikintili bir yontem olacagindan, ¢alismada yiizeysel elektrotlar ile EMG
Olgiimleri gergeklestirilmistir. EMG Ol¢limlerinin {i¢ yaygin uygulamast vardir.
Bunlardan birincisi, kasin herhangi bir tepki ile uyarilmasi sirasinda gergeklesen
kasin aktivasyon siiresinin Ol¢limii, ikinci olarak, kasin giiclinlin belirlenmesi ve
ticlincli bir uygulama ise kas yorgunlugunun karsi geldigi frekans bant araliginin
belirlenmesidir. Bu ¢alismada, EMG sinyalinin kas yorgunlugu frekans iliskisinin
arastirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmis ve bu iliskinin belirlenmesi i¢in metotlar

sunulmustur.

Calismada kullanilan diger bir fizyolojik sinyal ise MMG’dir. Son zamanlarda,
yiizeysel EMG o0l¢limiine destek olmas1 acisindan yeni bir 6lgiim olarak ¢alismalara
dahil edilen MMG sinyali, EMG o6lclimlerindeki gibi elektriksel aktivitenin
gostergesi degil, kaslardaki mekanik degisimi simgeleyen bir 6l¢iim sinyali olarak
dikkat ¢ekmekte ve calismalarda sik¢a yer bulmaktadir [16, 17, 18]. Kas iizerindeki
mekanik degisimleri karakterize eden MMG sinyalinin genlik ve frekans degisimleri,
kas aktivitesinin siiresini ve siddetini ifade etmektedir. Dolayisiyla, ¢calismada MMG
ve EMG sinyallerinin analiz edilmesinin gerek mekanik gerekse elektriksel
degisimlerin incelenmesi ile kas yorgunlugu tespitinin yapilmasi ¢alismanin temel

amacini olusturmaktadir.



Analiz edilecek kas yorgunlugunun c¢alismaya katilan goniilliller {izerinde
olusturulabilmesi icin, goniilliler iki farkli yontemde performans sergilemistir.
Bunlardan ilki maksimal yiiklenmeli kosu bandi yontemlerinden olan Bruce
protokoliidiir. 10 etaptan olusan bu yontemde her etapta kosu bandinin egimi ve hizi
giderek artirilarak calismaya katilan goniilliilerden gosterebildigi maksimal
performansi sergilemesi istenmis ve kaslarda yorgunluk meydana getirilmistir. Ayn1
goniilliilerdeki kas yorgunlugunu meydana getirmek i¢in, ikinci bir performans testi
prosediirii atletizm sahasinda tartan zemin tizerinde gergeklestirilmistir. 100 m sprint
performans testi, baslangig isareti verildikten sonra goniilliilerden 100 m’lik parkuru
kosabildigi en yiiksek hizla kosarak tamamlamalar1 istenmis ve kaslarindaki
yorgunlugun olusturulmasi saglanmistir. Bu yontemlerin secilmesinin 6nemi
vurgulanmak istenirse; Bruce protokolii i¢in, goniillilerden egimin ve hizin giderek
arttirlldigi kosu bandinda gosterdigi performansini yapabildigi son noktaya kadar
devam ettirmesi, 100 m sprint performans testi i¢in ise 100 m’lik mesafeyi

kosabildigi en yiiksek hizla kosabilmesinin istenmesidir.

Analizlerde kullanilacak EMG ve MMG sinyallerinin eszamanli kayit edilebilmesi
i¢in insan viicudunda uylugun 6n kisminda bulunan ve bacaga ekstansiyon yaptirma
gorevini tistlenen Muskulus Quadriceps Femoris kas grubuna ait Rectus Femoris kasi
se¢ilmistir. Bu kas tizerine yerlestirilen algilayicilar vasitasiyla, elektriksel ve
mekanik kayitlar rahatca alinabilmektedir. Calismada en oOnemli husus, kas
yorgunlugu analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan test ve yontemlerin
belirlenmesidir. Antrenmanlarin  Oncesi ve sonrasinda gerek basit odl¢im
saglayabilmesi, gerekse kaslarin hem elektriksel hem de mekanik aktivitesini
incelemek i¢in cok sayida parametre saglayabilmesi agisindan EMG ve MMG
sinyallerinin analiz edilmesi kas yorgunlugunun tespiti igin biiyiilk Onem

tasimaktadir.

Kas yorgunlugunun tespit edilmesi ve performans ile iligkilendirilmesi aktivitenin
sayisal degerlere dokiilmesi ile gerceklesebilmektedir. Dolayisiyla, EMG ve MMG
sinyallerinin belirli bir sinyal isleme yontemine tabi tutularak bazi Onemli

parametrelerin ¢ikarilmasi ¢alismanin miihendislik 6nemini vurgulamaktadir. EMG



sinyalleri analizlerinde farkli sinyal isleme yontemleri uygulanabilmektedir. Zaman
tanim alani analizleri, frekans tanim alani analizleri bunlardan baslicalaridir. Zaman
tamim analizlerinde, EMG sinyalini dogrultma, algak gegiren filtre uygulama ki bu
islem bir nevi yumusatmadir (smoothing), hareket eden ortalama alma islemi
(moving average), entegrasyon (integral alma) islemi, RMS degeri Sl¢iimii, sifir
gecis ve doniislerin sayillmasi (zero crossing-turns counting) islemleri yapilabilir. Bu
yontemler genellikle kasin kasilma siddeti ve kasilma siiresi ile alakali bilgiler
verebilmektedir. Ancak kas yorgunlugunun performans ile iligkilerinin
gozlemlenebilmesi i¢in daha fazla parametreye ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla,
frekans tanim alani analizleri EMG ve MMG ile kas yorgunlugu arasindaki iligskinin
belirlenebilmesi i¢in ¢ok daha fazla bilgi icerebilmektedir. Buna ek olarak elde
edilecek parametrelerin farkli matematiksel yontemlerle degerlendirilmesi de

gelecekteki kas yorgunlugu incelemelerinde oldukg¢a 6neme sahip olacaktir.

Frekans tanim alani incelemelerinde Fourier analizleri sik¢a kullanilmaktadir [19, 20,
21, 22, 23]. Bu analizlerde kaydi alinmis tiim sinyal t{izerinde bir inceleme
yapilmaktadir. Dolayisiyla, sinyalin hem zaman ekseninde, hem de frekans
ekseninde izlenmesi de bu tiir kayitlarin incelenmesinde biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Bu yiizden kisa zamanli Fourier doniisimii (Short Time Fourier Transform) zaman
ekseninde kayan pencereleme fonksiyonu ile sinyali hem zaman eksenin de hem de
frekans ekseninde analiz edebilme olanagi vermektedir. Ancak algak frekanslarda
cok basarili olamamaktadir. Bu yiizden ¢alismada dalgacik doniisiimii analizleri
uygun gorilmiistiir. Bu metot sayesinde, algak frekanslardaki analizleri de basarili
bir sekilde gerceklestirmek miimkiin hale gelmistir. Kas yorgunlugunu
belirleyebilmek i¢in, ¢alismada EMG ve MMG sinyallerinin al¢ak frekanslardaki
baskin karakteristikleri g6z Onilinde bulunduruldugunda, dalgacik doniistimii

metotlarinin uygulanmasinin uygun olacagi goriisiine varilmistir.

Dalgacik doniisiimii diisiik frekans bilgisinin 6nem kazandigi aragtirmalar i¢in biiyiik
zaman araliklarinin, yiiksek frekans bilgisinin 6nemli goriildiigii arastirmalar iginse
daha kii¢iikk zaman araliklarinin kullanimina yon vermektedir [24]. Ayrica dalgacik

doniislimiiniin diger bir avantaji da ¢oziimleyici dalgacigin, uygulamalara bagh



olarak segilebilmesidir. Dalgacik donilisiimii metotlar1 siirekli dalgacik dontisiimii,
ayrik dalgacik doniisiimii ve dalgacik paket donlisimii olarak 3 sekilde
incelenmektedir. Siirekli dalgacik doniisiimii analizleri sonucunda, sinyal i¢in sonsuz
sayida parametre ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda sinyalin analizi sonrasinda sayisal
degerlere ulagsmak zor olacagi i¢in, ¢alismalarda ayrik dalgacik doniisiimii daha ¢ok
tercih edilmektedir. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin dezavantaji ise sadece algak
frekanslara dogru inceleme firsat1 vermesidir. Bu yontemde yiiksek frekans bilgisini
iceren detay katsayilari, genis bant araliklarina sahip oldugu i¢in degerlendirme
esnasinda bazi kritik yiiksek frekans bilesenlerinin g6z ardi edilmesine sebebiyet
vermektedir. Bu yiizden dalgacik paket doniisiimii, hem alcak frekanslarinin
degerlendirilmesi, hem de yiiksek frekans bilesenlerinin degerlendirilmesine olanak

saglayan 6nemli bir metot olarak ortaya ¢ikmaktadir [24].

Sinyal analiz metotlar1 ile ortaya ¢ikan 6nemli parametreler daha sonra yapay zeka
algoritmalar1 ile degerlendirilmis ve elde edilen basarili sonuglar ¢aligma sonucunda
literatiire katki yapmasi acisindan rapor edilmistir. Problemin tiiriine ve parametre
sayisina gore farkli tiirde, farkli matematiksel alt yapiyr kullanan birka¢ yontem
mevcuttur. Bu yontemlerin birbirleri arasinda bazi avantaj ve dezavantajlan
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, yapay zeka algoritmasimin kullanilma amaci nicel
olmayan kas yorgunlugunu matematiksel bir sekilde ifade edebilme agisindan onem
tastyan parametreler arasindan en iyi parametrelerin se¢ilip, EMG, MMG ve kas
yorgunlugu arasindaki iligkiyi en iyi simgeleyen frekans araligina ulasmaktir. Bu
yiizden, farklt Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelleri ¢aligmaya uygulanabilmektedir.
Ancak, c¢alismanin asil amacmin smiflandirmadan ziyade oOzellik c¢ikarimi
olmasindan dolay1, yapay zeka algoritmalar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan ¢ok
katmanl algilayic1 yapay sinir aglart (CKAYSA)(Multi Layer Perceptron Neural
Networks) [25] diger yapay zeka algoritmalarina gore daha fazla degisken parametre
secenegi sunmasi avantajiyla tercih sebebi olmustur. Yapay zeka algoritmalari
arasinda ¢esitli metotlar deneysel olarak incelenmis ve bu ¢aligmada en bagarili metot

olarak CKAYSA kullanilmistir.



Bu tezin birinci bolimiinde, giris bashigi altinda g¢alismanin genel temast
anlatilmistir. Ayrica bu baglik kapsaminda, genel tanimlamalar verilmis, sebep sonug

iliskisi belirtilmis ve calismanin gergeklestirilmesinin 6nemi vurgulanmistir.

Ikinci béliimde, daha once bu konu ile ilgili ne tiir calismalarin yapildig:, cesitli
tanimlamalarin referanslarinin verildigi ve onceki ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin

rapor edildigi literatiir 6zeti kismi1 yer almaktadir.

Uciincii boliimde ise, materyal ve ydntemden bahsedilmistir. Bu baslik altinda
oncelikle genel kavramlar hakkinda teorik bilgilere yer verilmistir. EMG ve MMG
sinyalleri, fizyoloji bilgisi ve bunlar hakkinda teknik bilgiler tezin bu kisminda yer
almaktadir. Ayrica frekans analizleri ve dalgacik doniisiimiine ait temel teorik
bilgiler ile YSA yapis1 da bu bashk altinda anlatilmistir. Olgiim diizenegi, veri
tabaninin olusturulmasi, veri setinin 6n isleme 6zellikleri anlatilmig ve bu kismin
sonuna dogru ise c¢alismada uygulanan metot hakkinda ayrintili olarak bilgi

verilmistir.

Calismanin dordiincii kisminda analiz sonuclar1 yer almaktadir. Bu kisimda, yapilan
analizler ayrintili olarak degerlendirilmektedir. Bulunan ara sonuglarin ¢alismaya
katkisi, cesitli karsilagtirmalarin yapilmasi ve 6zellik ¢ikarimi ile ilgili anlatim bu

baglik altinda yer almaktadr.

Tezin besinci ve son kismi olan tartisma ve sonug baslig1 altinda ise, tez sonucunda
ortaya ¢ikan bulgularin degerlendirilmesi, literatiirde benzer olan ¢alismalar ile
karsilastirilmast  ve sonuglarin  gelecekteki caligmalara yapacagi katkilardan

bahsedilmektedir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETi

Yogun kas faaliyetleri sirasinda olusan kas yorgunlugu kisilerin performans
azalmalar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kas yorgunlugunun belirlenmesi,
hesaplanmasi1 ve analizi, tibbi kas tedavilerinde ve sportif uygulamalarda 6nem tasir
[26]. Kaslarda meydana gelen yorgunluk, gerek sporcularda gerekse toplumun diger
kesimlerinde, yasam kalitesini bozan ve performansi olumsuz etkileyen Onemli
basliklar arasindadir [27, 28]. Kas yorgunlugu iizerine giliniimiize kadar cesitli
tanimlamalar yapilmistir. Kas yorgunlugu, kas kasildiginda gereken giiciin
tiretimindeki veya siirdiiriilmesindeki meydana gelen yetersizlik olarak tanimlanir
[29, 30, 31]. Asmussen ise kassal yorgunlugu “verili bir egzersizde giiciin
stirdiiriilmesinde yetersizlik” olarak agiklamaktadir [32]. Bu tanima yakin bir yorum
da Edwards’a aittir. Edwards’in tanimi, yorgunlugu “belirli bir egzersiz yiikii i¢in
gerekli giiciin ortaya konmasindaki yetersizlik” ciimlesiyle ifade etmektedir [33].
Hultman ve Sj6holm’lin yaptigi bir bagka tanimda ise yorgunluk, “Onceden
belirlenmis bir egzersiz siddetinde organizmanin tiimden ve/veya bu belirli yiikte
calisma  swrasinda  fonksiyonlarin  devaminda  gorev  yapan fizyolojik
mekanizmalarin/siireglerin  bazilarinda yetersizlik olmasidir” ifadeleriyle kabul
gormektedir [34]. Kas liflerindeki oksijen aliminin yetersizligi ve yetersiz miktardaki
kan akist da kas yorgunluguna neden olan faktorler arasinda yer almaktadir [35].
Birbirini sirayla izleyen birgok faktoriin birlesmesiyle olusan kas yorgunlugu

kisilerin performansini azaltmaktadir [36].

Kas yorgunlugu iizerine c¢aligsmalar; medikal, ergonomi, sporcu yaralanmalari,
rehabilitasyon ve insan-bilgisayar etkilesimlerine yogunlasmistir [37]. Arastirmalar
ozellikle hastalik belirtilerinin kas yorgunlugu iizerine etkileri, yasl bireylerde kas

yorgunluguna iliskin mekanizmalarin ortaya konulmasi, sporcularin performansini



negatif etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve bu faktorlerin azaltilmasi {izerine

odaklanmustir [38, 39, 40, 41, 42, 43].

Kisilerde cinsiyet farkliliklari, yas araligi, alkol ve sigara kullanimi1 gibi kistaslar kas
yorgunlugunun belirlenmesinde karsilastirilabilir sonuglar elde etmek i¢in yapilan
calismalar1 oldukca etkilemektedir. Ornegin farkli seviyelerdeki yorucu maksimum
istemli kasilma (MIK) hareketi gengler ve yaslilarda uygulanmis, yashlarda EMG
aktivite seviyelerinin arttigi gozlenmistir [44]. Benzer bir ¢alismada %40 ve %60
MiK'da bayanlar ile erkekler arasinda kas yorgunlugu karsilastirmasi yapilmis ve
cinsiyetin kas yorgunlugunu belirlemede etkili bir faktor oldugu sonucu belirtilmistir
[45]. Wurst ve ark. sigara dumani oksijen tasinmasini engelledigi icin sigara
kullananlarin kullanmayanlara gore daha fazla kas yorgunlugu yasadiginmi tespit
etmistir [46]. Baz1 ¢aligmalarda, test giinlerinden 6nce calismaya katilan kisilerden

alkol ya da kafein gibi maddelerden kaginmalar1 istenmistir [47].

Kas yorgunlugu, insanoglunun giinlik yasamdaki aktivitelerini saglikli olarak
stirdlirebilmesini ve sporcu grubunun miisabaka performanslarini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu yiizden kas yorgunlugunun farkli parametrelerle tespit
edilebilmesi ©nem kazanmaktadir. Kaslardaki yorgunluk, literatiirde MIK ler
sirasinda olusan tepe kuvvetindeki azalma orani, egzersiz testleri ile vendz kanin
oksijen saturasyonundaki degisimler, laktat iiretimindeki ve bozulmus glikojen
metabolizmasindaki degisikliklerin saptanmasi, ylizey elektromiyografi (YEMGQ)
caligmalarinda gii¢ spektrum analizi (sinyalin genligi, ortalama frekans (OMF) ve
ortanca frekansi1 (OCF) vb.) gibi parametrelerle tespit edilebilir [48, 49, 50, 51]. Kas
yorgunlugunun farkli parametreler yardimi ile belirlenmesi iizerine gergeklestirilen

bu calismada EMG ve MMG sinyal kayitlart kullanilmisgtir.

EMG ile kas kasilmasi sirasinda olusan motor iinite aksiyon potansiyellerinin
(MUAP) vyiizeydeki toplami &lgiilebilmektedir. Kas yorgunlugunu hesaplamak igin
yayginca bagvurulan metotlardan biri olan yEMG, siirdiiriilen kassal is sirasinda
olusan fizyolojik degisiklikleri 6l¢menin agrisiz ve ignesiz yoludur [31, 52, 53].
Degerlendirmelerde kullanilmak iizere kaydedilen bu yEMG sinyalleri, kisinin
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cinsiyeti, yasi, kas-fibrili yapisi, yag doku kalinligi, katilan motor {initelerin
biiyiikliigii, motor {initelerin morfolojisi, yapilan antrenman tiirii ve yogunlugu,
elektrot konfigiirasyonu vb. pek ¢ok faktorden etkilenmektedir [54, 55, 56, 57]. Hem
dinamik hem de statik egzersizler uygulanirken kaslar yorgunluk noktasina ulastik¢a
Ol¢iimlerin zaman ve frekans tanim alaninda belirgin degisiklikler gézlenmektedir.
Kaslarda olusan elektriksel aktivitenin sonucu MUAP olarak bilinir ve EMG ile
dlgiilebilir [58]. Kaslar yoruldukca MUAP’larda artis gozlenir.

EMG sinyallerinin frekans tanim alanindaki analiz sonuglari, sinyalin frekans
dagilimindaki kritik noktalarin belirlenmesine olanak saglar. Gili¢ yogunluk
spektrumunun (power density spectrum) ii¢ parametresi olan ortanca (median)
frekans, ortalama (mean) frekans ve spektrumun bant genisligi (bandwidth), sinyalin
frekans dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. Bu {i¢ parametre EMG sinyalleri
kullanilarak yapilan kas yorgunlugu ¢alismalarinda yorgunluk indeksinin
hesaplanmasi icin sik¢a kullanilmaktadir [59, 60, 61]. Hagberg tarafindan yiiriitiilen
calismalarda kas yorgunlugunun bir gostergesi olarak YEMG’deki degisiklikler
gosterilmistir. Ayrica kas yorgunlugunun artmasinin genlik ve OCF ile iligkili oldugu
savunulmustur [62]. Yine buna benzer YEMG ve merkez frekans degisimi
caligmasinda kasin tamami i¢in spektogramin merkez frekansinda azalma
saptanmistir [63]. Aksiyon potansiyeli iletim hizlarindaki farkliliklar, genlikteki
degisimler ve kas yoruldukca gii¢ spektrum analizinde diisiik frekanslara dogru
yonelmeler yEMG’deki énemli kas yorgunlugu bulgularidir [48, 53, 64, 65, 66, 67,
68]. Literatiirde kas yorgunlugu ile iliskili bir hayli EMG c¢alismasi bulunmaktadir.
Ornegin, bir ¢alismada kas yorgunlugu, kaydedilen EMG nin ortalama gii¢ frekansi
hesaplanarak degerlendirilmistir. Calisma sonunda kas yoruldukga yiiksek frekans
spektrumundan algaga kayma goézlenmistir [69]. Bu diisiik frekanslara kayma
egilimi, hem izometrik hem de dinamik kas kasilmalarindaki kas yorgunlugu tespit
edilirken, EMG sinyallerinin OMF ve OCF degerlerinde sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir
[70, 71, 72,73, 74, 75].

Soo ve arkadaglari statik kas kasilmasi esnasinda yEMG kullanarak yorgunluk

miktarin1 varyans analizi yontemiyle tahmin etmeye calismistir. Bu calismasinin
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sonucuna gore, YEMG ile dinamometre Olgiimleri arasinda anlamli bir fark
gozlemlemistir [75]. Bir baska calismada EMG kayitlar1 ve kas viskoelastisitesi
kullanilarak temel bilesen analizi (Principal Component Analysis, PCA) yardimiyla
yeni bir kas yorgunluk indeksi olusturulmaya ¢alisilmistir [76]. Rezaeimanesh ve
Farsani belirli bir sporcu grubu secip 6 haftalik 6zel idman programi sonrasi bel alt1
viicut kaslarindaki degisiklikleri EMG sinyalleri kullanarak incelemistir. Caligma
sonuglart gostermistir ki 6 hafta siiren idman, squat hareketi gerceklestirilirken
biceps femoris kasindan alinan EMG kayitlari iizerine 6nemli bir etki yapmistir. Bu
belirgin etki dikey sigrama hareketinde ise goriilmemistir [77]. Bir iiniversitenin
futsal oyuncularinda yapilan calismada 4 haftalik pliometri antrenmanlarinin alt
viicut kaslarindan elde edilen EMG'deki degisikliklere etkisi incelenmistir. Bu
calismada, 4 haftalik pliometri idmanlarmin futsal oyuncularmin viicut alt
kaslarindaki kas giiciinde bir iyilesme yaratabilecegi gozlenmistir [78]. Bel agrilari
ve oldukca kolay yorulan sirt kaslart tizerine EMG kullanilarak birgok calisma

yapilmis ve aralarinda bir iligkinin oldugu tespit edilmistir [79, 80, 81, 82].

Kas yorgunlugu analizlerinde kullanilan alternatif yontemlerden biriside MMG’dir.
MMG motor Tinitelerin mekanik aktivitelerinin kas yilizeyindeki olusturdugu
salinimlarin bir ivmedlger ya da 6zel mikrofonlarla 6l¢iildiigi faydali bir metottur
[83, 84, 85, 86]. Gergeklestirilen galigmalarin biiyiik kismi ivmedlger kullanilarak
yapilsa da bir ¢aligmada siirekli kasilmalar sirasinda biceps briachii kasindan bir
mikrofon ve bir ivmeodlcer yardimiyla kaydedilen MMG sinyallerinin analizi
yapilmigtir. Calisma sonunda iki doniistiirticiiyi karsilastirma ¢alismalarinin kritik
olabilecegi belirtilmistir [87]. Benzer bir calismada, anterior tibialis kasinin ve bu
kasin deri alti dokusunun mekanik karakteristigi i¢in transdiiserlerin performansi
acikliga kavusturulmak istenmistir. Calisma sonunda ivmelenme sensorii ve lazer
yerdegistirme sensOriiniin sonuglar1 karsilastirilmistir [88]. Han ve ark. yorgun
kaslarda, kasilma kuvvet tahmini igin bir sertlik Ol¢iimiiniin uygunlugunu
incelemistir. Calismada MMG, EMG ve kas sertligi sensorii ile elde edilen
sinyallerin  karsilagtirilmalart ~ yapilmistir.  Kas  yorgunlugu icin  yapilan
degerlendirmelere gore, kas sertligi sensoriiniin ¢alismada kullanilan diger biyosinyal

algilayicilarindan daha az hassas oldugunu géstermistir [89]. Ivmedlger kullanilarak
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gerceklestirilen MMG tekniginde, olusan mekanik sinyaller ilgili kasit orten deri
tizerinden kaydedilmektedir. MMG sinyalinin genligi kas gobeginde en yiiksek
degerine ulasir, tendon bolgesine yaklastik¢a azalir [90, 91]. Aynm1 yEMG’deki gibi
MMG’de ayr1 ayr1 motor TUnitelerin mekanik aktivitelerinin toplami olarak
aciklanmaktadir [92]. Kas kasilmasinin mekanik bir indeksi olarak MMG, kas
yorgunlugu [93, 94], kas agris1 [95] ve pediatrik kas rahatsizligi incelemelerinde

kullanilmustir.

MMG sinyalinin EMG'ye gore bazi avantajlart vardir. MMG sinyali mekanik bir
sinyal oldugu i¢in, deri yiizeyi empedansinin degisiminden olumsuz etkilenmez [96,
97]. Bir calismada, MMG sinyalinin kas dokusu yoluyla yayilan 6zellikte olmasi
sebebiyle algilayic1 yerlesimi i¢in 6zgiil bolge olup olmadiginin degerlendirmesi
yapilmistir [98]. MMG sinyalinin anlasilmasi tizerine yapilan bir ¢alismada, her bir
motor iinite tarafindan iiretilen mekanik dalgalarin kas fiberlerinden kaynaklanip
kaynaklanmadigin1 belirlemek i¢in ¢ok kanalli MMG kayitlari kullanilmigtir [99].
Ayrica EMG sinyallerinin kullanimi yiiksek elektromanyetik giiriiltiilerin bulundugu
ortamlarda elverigli degildir, bu sebeple MMG sinyallerinin kullanilmasi daha
uygundur [100, 101, 102].

MIK (maksimum istemli kasilma) esnasinda %30 ve iizerindeki gii¢lerde izometrik
kasilma yapiliyor iken, zaman tanim alanindaki karekdk ortalama (root mean square,
RMS) MMG sinyal tanimlayicisinin degeri artar, ortanca frekans gii¢ spektral
frekans karakteristiginin degeri azalir [102, 103, 104, 105, 106]. MMG ile ilgili
yapilan bir bagka caligmada, kas aktivitesi ve kas yorgunlugunun degerlendirilmesi
icin MMG sinyallerinin RMS degeri ve ortanca frekansi incelenmistir. Sonuglar
MMG'nin yogunlugu ve kasilma giicii arasinda bir iliski oldugunu gostermistir [107].
Benzer bir calismada, artirilan gilic ile maksimuma kadar yiikselen bisiklet
ergometrisi sirasinda kuadriseps kasmin davranigini incelemek icin MMG
kullanilmis, sonuglart YEMG ile karsilastirilmistir. Calisma sonunda is yiikii ve
kuadriseps kasmnin MMG'si arasinda iliski oldugu gorilmistir [108]. Kas
yorgunlugunun tespitinde yorgunluk oOncesi ve sonrast MMG degisikliklerini

incelemek i¢in, tibialis anterior kasmin yiizey salimim olgiimlerinde bir ivmedlger
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kullanilmigtir [105]. Barry ve ark. yaptiklari ¢alismada MMG sinyalinin genligini,
ist ekstremite protezleri i¢in bir kontrol sinyali olarak kullanmistir [109]. Faller
yaptig1 incelemede, noromaskiiler elektriksel stimiilasyon protokolii esnasinda
periferik yorgunlugu tespit edebilmek amaciyla kas salinim 6l¢timlerini ivmedlger
kullanarak gerceklestirmistir [110]. Izometrik ya da siirekli kasilma arastirmalarinda
MMG kullanilmig ve kas yorgunlugu goézlemlerinde faydali bir ara¢ oldugu fikri
ortaya konmustur [103, 111]. Beck ve ark. bazi 6zel maksimal hareketler esnasinda
vastus lateralis, rektus femoris ve vastus medialis kaslarindan elde edilen MMG
sinyallerinin zaman/frekans olaylarini, dogrusal olmayan olgekli dalgaciklarla
¢ozmeyi denemistir ve maksimal hareketler i¢in farkli spektral bantlar
belirlemislerdir [112]. Farkli gii¢ seviyeleri ve kas yapilarindan elde edilen MMG
sinyallerinin 6zelliklerinin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in bir dogrusal MMG sensorii
dizisi tasarlanip ti¢ kas grubuna (biceps brachii, tibialis anterior, upper trapezius)
yerlestirilmis ve kayitlar analiz edilmistir. Calismada ivmedlger yerlesiminin
MMG'nin genlik ve spektral ozelliklerinde etkiye sahip olabilecegi sonucuna
vartlmistir ve bu iligkinin kas degerlendirmelerinde MMG kullanildig1 zaman dikkate

alinmasi gerektigi fikri belirtilmistir [91].

Literatiirdeki bir¢ok arastirmada EMG ve MMG sinyalleri, hem birbirinden bagimsiz
hem de birlikte kullanilmistir. Ornegin; Marusiak ve ark. yaptiklari calismada
Parkinson hastalarinda agonist ve antagonist kaslarinin EMG ve MMG faaliyetlerini
incelemis ve aralarinda anlamli sonuglar bulmuslardir [113]. Dinamik kasilmalarda
lokalize kas yorgunlugu, hem konsantirik hem de eksantirik kas kasilmalar1 i¢in
incelenmistir ve degerlendirmeler i¢in EMG ve MMG sinyallerini kullanmistir [114,
115]. Madeleine ve arkadaslan diisiik seviyelerdeki kasilmalarda, EMG ve MMG'nin
birlikte kullaniminin lokalize kas yorgunlugu hakkinda tamamlayici bilgiler verecegi
sonucuna varmislardir [94]. 2011°deki bir ¢alismada biceps brachii kasindan elde
edilen EMG ve MMG sinyallerinin spektral 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in dalgacik ve
temel bilesen analizi uygulanmigtir [116]. Bir ¢alismada farkli 6zellikler gésteren
MMG ve EMG sinyalleri i¢in yeni bir prob gelistirilmistir. Yeni olusturulan probun
performanst diferansiyel olmayan piezo-elektrik MMG kayit sistemi ile

karsilastirilmis ve daha etkili oldugu saptanmistir [117]. EMG ile kiyaslandiginda,
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bir izometrik kasilmada dirsek biikiilme giiciinii hesaplayabilmek i¢in MMG'nin
uygulanabilirligini gostermek adma bir calisma yapilmis ve MMG'nin kas giicii
tahmininde bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayni zamanda
sonuglar gostermistir ki kas kasilmasi ¢alismalarinda MMG'nin EMG ile birlikte
degerlendirilmesi tek basina EMG ve MMG analizlerinden daha iyi performans

gostermektedir [118].

EMG ve MMG’nin birlikte kullanildigr bir baska c¢alismada izometrik rampa
kasilmalar1 sirasinda vastus lateralis ve rectus femoris kaslarindan elde edilen EMG
ve MMG sinyallerinin zaman ve frekans tepkilerini belirlemek hedef alinmistir. Bu
calismada kisa-zaman Fourier doniisiimii (KZFD) ve siirekli dalgacik dontisiimi
(SDD) metotlar1 kullanilmigtir. Calisma sonucundaki bulgular MMG 'nin motor iinite
ihtiyac1 ve atesleme oran1 arasindaki etkilesim ile ilgili yYEMG'ye gore daha kapsamli
ve giivenilir bilgiler sunabilecegini ileri sirmiistiir. Ayrica KZFD frekans
desenlerinin SDD'den daha belirgin olmasina ragmen her iki algoritma da EMG ve
MMG'deki degisiklikleri izlemek i¢in benzer zaman-frekans tepkileri iiretmistir

[119].

EMG ve/veya MMG sinyallerinin analizi i¢in son yillarda 6n plana ¢ikan metot
dalgacik (wavelet) analizi yontemidir ve sinyallerden c¢ikarilan o6zelliklerin
siiflandirilmasi ya da degerlendirilmesi i¢in ¢ogunlukla YSA kullanilmaktadir [120,
121, 122, 123, 124, 125, 126]. Hu ve ark. yaptig1 ¢alismada yEMG'nin 6zelliklerini
cikarmak i¢in dalgacik paket doniisimii (DPD) tabanli yeni ve basit bir yontem
onermistir. Caligmada yEMG sinyalinden elde edilen birka¢ bandin dalgacik paket
enerjileri hesaplanmig ve bu ozellikler siniflandirmada kullanilmistir [127]. DPD
kullanilan baska bir calismada c¢ok fonksiyonlu protez kontrolii icin, el
hareketlerinden elde edilen MMG sinyallerinin siniflandirilmasi kullanilmigtir [128].
Subasi ve ark. EMG sinyallerinin siiflandirmasinda iki farkli siniflandirma metodu
denemis ve basar1 degerlerini karsilastirmistir [128]. Insan yiiriiyiis analizi {izerine
yapilan bir calismada EMG sinyalleri kullanilmis ve bu sinyallerin frekans
spektrumunu belirlemede SDD metodu Onerilmistir. Sinyalin zaman-frekans

dagilimlar1 doérdiincii derece Daubechies ana dalgacigi kullanilarak hesaplanmistir
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[129]. Jiang ve ark. gergeklestirdikleri ¢alismada ¢ok kanalli EMG sinyallerinin
dalgacik dontlisiimiinii kullanarak yeni bir parmak hareketi tanimlama yontemi
sunmuslardir. EMG sinyallerini smiflandirabilmek i¢in dalgacik katsayilarinin
istatistiksel Ozelliklerini ¢ikartarak YSA’ya uygulamislardir [130]. Benzer bir
uygulamada yine ayni amagla dalgacik doniistimii kullanilarak sinyallerin 6zellik
vektorii ¢ikartilmis ve standart geri yayilim algoritmasi kullanilarak ag egitmesi

yapilmustir [131].



BOLUM 3. MATERYAL

3.1. Elektromiyogram Isaretleri

Insanoglunun iskelet kaslarinda meydana gelen elektriksel aktivitenin viicuda
yerlestirilen ¢esitli elektrotlar kullanilarak kaydedilmesi islemine Elektromiyogram
(EMG) denir. Sozciik anlami olarak elektromiyografi, elektro (elektriksel), miyo
(kas), grafi (yazi) sozciiklerinin birlesiminden olugmaktadir. EMG, cesitli kas
rahatsizliklarinda tam1 koymak, taniyr dogrulamak, ¢evresel sinirlerde olusan
hasarlarin siddetini belirlemek, kas hastaliklarmin siirecini izlemek ve uygulanan
tedavilerin etkilerini degerlendirmek i¢in sik bagvurulan bir yontemdir [132, 133,
134]. Ayrica bu yontem, spor aktiviteleri igin kassal performansin 6lgiimii ve bu
aktivitelerin gelisimi i¢in yapilan analizlerde, spor yaralanmalarinda cerrahi
miidahalelerin Oncesi ve sonrasinda karar vermeye yardimci olarak fazlasiyla
kullanilmaktadir [135, 136, 137]. Igne elektrotlar ve yiizey elektrotlar EMG’nin
kaydedilmesinde kullanilan en bilinmis algilayic tiirleridir. igne elektrotlar deri
tizerinden kas igerisine batirilarak kullanilir, yiizey elektrotlar ise deri yiizeyine
yapistirilarak  kullanilmaktadir. Temizlenmis deri ylizeyine yapistirilan ylizey
elektrotlar araciligiyla, dinlenme ya da kasilma halindeki kaslarda meydana gelen
biyopotansiyeller dijital ortama kaydedilebilmektedir [138, 139]. Sekil 3.1’de bu tez

calismasinda kullanilan 6rnek bir EMG sinyali gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan 6rnek EMG kaydi

3.1.1. EMG sinyalinin olusumu ve temel fizyolojisi

EMG’yi, kas kasilmasi sirasinda olusan biyopotansiyellerin kaydedilmesi islemi
olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu biyopotansiyellerin olusumu kaslardaki
elektrokimyasal olaylar ile ger¢eklesmektedir. Herhangi bir istemli kasin kasilmast,
sinirlerden kas liflerine gelen elektriksel uyarilar ile saglanir. Uyarilan kas lifleri de
bu sayede bir elektriksel sinyale sahip olur ve bu sinyal gesitli elektrotlar ile olgliir.
Olgiimii yapilan bu EMG sinyalleri, elektromiyogram cihazlar1 vasitasiyla

izlenebilmekte ve dijital ortamda kayit altina alinabilmektedir.

Kaslarda, motor ndronlarin verdigi uyari ile bu néronun innerve ettigi kas liflerinde
ayn1 anda aksiyon potansiyeli olusur. O bdlgede olusan bu aksiyon potansiyellerinin
toplamma motor iinite aksiyon potansiyeli (MUAP) denir. Bu MUAP’lar kas
liflerinde sinirler araciligiyla beyinden iletilen uyarict potansiyellerin sayesinde
olusur. MUAP’larin sayis1 kasin kasilma ya da serbestlik durumu ile dogrudan
iligkilidir. Kaslardaki kasilmalar arttikga daha fazla motor néron devreye girer ve
MUAP’larda artig goriiliir. Kas liflerinde olusan bu MUAP’larin belli miktarinin deri
yiizeyinden Ol¢iilmesi teknigine ylizey EMG (YEMGQG) denir.
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Sinir ve kas hiicreleri uyarilabilen hiicrelerdir. Bu hiicreler “dinlenme” halinde dahi
bir potansiyele sahiptir ve uyarildiklarinda iizerlerinde ‘“aksiyon” adi verilen bir
elektriksel potansiyel olusmaktadir [138, 139, 140]. Bu tiir hiicreler esik degerlerinin
tizerinde bir uyarilma aldiklar1 zaman bu uyarim biitiin hiicreye yayilabilmektedir.
Hiicrelerin igerisinde bulundugu viicut sivisi, yapisinda sodyum (Na+) potasyum
(K+) ve Kklor (Cl-) iyonlarin1 barindirmaktadir. Bu iyonlar, segici gegirgen hiicre
zarindan hiicre i¢ine ve hiicre igerisinden disina hareket edebilmektedirler. Siikiinet
halinde iken hiicrelerin i¢i ve dis ortami arasindaki iyonlarin farki bir elektriksel
potansiyel fark olusturur ve bu deger -50 mV ile -120 mV arasinda degisir [141]. Kas
hiicreleri uyarildiginda hiicre zar1 6zellik degistirir ve Na+ iyonlarinin hiicre i¢ine
girmesine ve az bir miktar K+ iyonunun disar1 ¢ikmasina izin verir. Bu olay hiicre
icinin disina gore daha pozitif olmasini saglar. Bu olaya “depolarizasyon” denir [138,
139]. Aksiyon potansiyeli belirli bir tepe degere ulastiktan sonra yukarida anlatilan
olaylar tersine isler ve tekrar dinlenme potansiyeli seviyesine diiser. Bu olaya ise
“repolarizasyon” denir. Sekil 3.2’de dinlenme halindeki kutuplanmis hiicre, iyonlarin

hiicre zarindan gegisi ve depolarize olmus hiicre goriilmektedir.

+20mv

Dinlenme potansiyeli ile Tyonlann hilere Depolarize olmus
kutuplanms hiiere zanndan gegist hisere

Sekil 3.2. Bir hiicre i¢in aksiyon potansiyeli esnasinda depolarizasyon olusumu

Hiicrenin repolarizasyon durumuna gegisinde aktif transport etkili olur. Enerji
harcayarak ¢alisan Na-K aktif pompalar1 Na+ iyonlarini hiicre disina (K+ iyonlarmi
da hiicre i¢ine) pompalamak suretiyle siikunetteki konsantrasyon dengelerini
kurmaya ve bu dengeleri korumaya g¢alisir. Repolarizasyonda, zar potansiyeli eski
seviyesine gelir. Bu degisimin tamamina aksiyon potansiyeli adi verilir. Olusan bu
aksiyon potansiyeli biitiin sinir veya kas hiicreleri boyunca ayni sekil ve sayida

yayilarak ilerler [142]. Aksiyon potansiyelinin dalga sekli Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3.Aksiyon potansiyelinin dalga sekli

3.1.2. iskelet kaslarinin yapisi ve cesitleri

Insan iskeletini meydana getiren kemikler ve eklemlerin kendi baslarina hareket etme
yetenekleri yoktur. Iskelet sistemine hareket yetenegini kaslar saglamaktadur.
Iskeletin iizerini sararak viicudumuza esas seklini veren ve eklemlerle birlikte
hareketi saglayan yapilara kas denir. Bu tez ¢alismasinda EMG ve MMG sinyal
kayitlar1 kaslardan elde edildigi icin kaslarin yapisimin  bilinmesi Onem
kazanmaktadir. Kaslar, 1ifli yapiya sahiptirler. Hareket yeteneginin saglanabilmesi
icin en az iki kasin karsilikli ve genellikle zit ¢alismasi gerekir. Yani kasin birisi
kasilirken bu kasa zit olan kasin gevsemesi gerekir. Iskelet sistemiyle birlikte
viicudun hareketini saglamak, viicudumuzun asil seklini vermek, i¢ organlarin
hareketini saglamak kaslarin asil gorevlerindendir. Iskelete ait kaslar, kasilabilir
yapinin en kii¢iik birimini olusturan birbirlerine paralel kas fiberlerinden meydana
gelir. Bu fiberlerin uzunluklari 1 —50 mm ve c¢aplar1 10 — 100 pum arasinda
degismektedir. Kaslar iskelet sistemine tendonlar ile tutturulmus durumdadir. Bir kas
hiicresi hiicre i¢i ve dis1 arasinda iyon gegisini saglayabilen “sarcolemma’ adi verilen

bir zar ile ¢evrilidir [143].

Insan viicudunda {i¢ tip kas vardir [144]. Bunlar ¢izgili kaslar, diiz kaslar ve kalp

kaslar1 olarak viicudun farkli bélgelerine dagilmis durumdadirlar.
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3.1.2.1. Cizgili kaslar

Insan viicudunu saran kas yapisinin biiyiik bir boliimiinii olusturan ¢izgili kaslar,
kendi istegimiz dogrultusunda calisir ve viicudumuza kosma, atlama gibi hareket
yeteneklerini kazandirir [145]. Yiiz ve mimik kaslari, govdede bulunan kol kaslari,
kol ve bacak kaslar1 iste§imize bagli olarak hareket ettirebildigimiz kaslardir. Cesitli
antrenmanlar ile bu kaslarin dayanikliligi ve kuvveti arttirilabilmektedir [146]. Yap1
olarak bakilirsa tiim kas boyunca uzanan liflerden olusur. Bir lifin igerisinde de
birgok miyofibril bulunmaktadir. Sekil 3.4‘te cizgili kas yapist gosterilmistir. Her
miyofibrilin yapisinda, yan yana uzayan aktin ve miyozin bilesenleri bulunmaktadir.
Bu aktin ve miyozin iplik¢ikleri agik-koyu bantlar olusturacak sekildedir. Buradaki
acikligin sebebi, aktin iplik¢iklerinin yap1 olarak daha ince olmasi ve bu sebeple 15181
daha az kirmasidir. Bu boélgeye “I” bandi denir. Miyozin ve aktin iplik¢iklerinin
beraber bulundugu bolge ise 15181 daha ¢ok kirar ve koyu goriiniir. Bu bdlgeye “A”
bandi denilir. A bandinin ortasinda sadece miyozin iplikciklerinin bulundugu agik
renkli serit “H” bandidir. “Z” ¢izgisi “I” bandinin ortasindadir. Sekil 3.5’te bu yapilar

gorilmektedir.
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Sekil 3.4. Cizgili kas yapis1 [147]
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Sekil 3.5. Miyofibrillerdeki bantlarin goriiniimi

Sekil 3.5’te bahsi gecen bantlarin kasilma anindaki davraniglarina bakilinca, A
bandinin boyunun degismedigi, I bandinin kisaldigi ve H bandinin ise hemen hemen
kayboldugu goriilmektedir. Kas gevsemesi durumunda ise A bandmin boyu
degismedigi, I bandinin uzadigi, H bandinin tekrar ortaya ¢iktigi bilinmektedir. Sekil

3.6°da kas kasilmasi ve gevsemesi aninda bantlarin durumu gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kasilma ve gevseme durumunda bantlarin durumu

Cizgili kaslarin belli bash 6zellikleri sunlardir; motor sinirler ile uyarilirlar, iskelet
sistemi iizerinde bulunurlar ve viicuda hareket yetenegi saglarlar, istemli sekilde
caligirlar, ¢ok cekirdekli yapiya sahiptirler, Kasilmalar1 siddetli ve hizhidir, diiz
kaslarin aksine glikojen depolayabilirler, Kirmizi renkte goriiniirler, hiicreleri sinirler

ile temas halindedir ve gelen uyariy1 aninda kabullenirler.
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3.1.2.2. Diiz kaslar

Viicutta genellikle sindirim, dolasim, solunum gibi i¢i bosluklu sistemlerde bulunan
diiz kaslar insanoglunun istemi disinda calisirlar ve calismalari otonom sinir
sisteminin sempatik ve parasempatik kontrolleri altindadir. Bu kaslar ¢izgisiz
goriinimdedir ve hiicrelerinin boylar1 ¢izgili kas hiicrelerine gore daha kisadir [146].
Uzun siire yorulmadan kasilabilen diiz kaslar barsak duvari, damar duvari, rahim
kaslar1 gibi i¢ organlarda goriiliirler. Diiz kaslarin 6zellikleri su sekilde agiklanmustir;
pembe renkli kaslardir, kalp disinda organlarin yapisinda bulunurlar, oksijensiz
durumlarda solunum yapamazlar, ¢izgili kaslarin aksine glikojen depolayamazlar,
bantlasma islemini gosteremezler, ¢ekirdek tektir ve ortada bulunur, istem disi
hareket edebilirler ve otonom sisteminin kontroliinde c¢alisirlar, Kaslar igerisinde

uyarttya verilen cevap olukga yavastir.

3.1.2.3. Kalp kaslari

Insan viicudunda sadece kalbin yapisinda bulunan bu kaslar istem dis1 caligir.
Yapisindaki ¢ok miktardaki mitokondri sayesinde devamli calismasi saglanir ve
giinde 100.000’den fazla kasilabilmektedirler [146]. Miyofibrillerin dizilisi yoniinden
iskelet kasina, istemsiz kasilmasi agisindan diiz kasa benzer. Kalin ve kisa liflerden

meydana gelen ¢ok yogun bir ag gibidir. Sinirsel uyar1 olmadan kasilabilirler.

3.1.3. Kaslarin kasilmasi

Kaslar sinirlerden gelen uyarilara cevap verme yetenegi olan yapilardir. Kas
fibrilleri, elektriksel sinyallerin tizerinden iletildigi motor sinirler araciligiyla merkezi
sinir sistemi tarafindan uyarilirlar. Motor sinirlerin kas lifine ulastig1 noktaya motor
u¢ plakalar1 adi verilir. Motor sinirinden motor ug¢ plakalarina bilgi geldiginde kas
uyarilir. Bir motor sinirin birden fazla kas fiberine baglantis1 vardir. Ayn1 motor sinir
tarafindan uyarilan kas fiberlerinin sayist innervasyon orani olarak adlandirilir ve
farkli kaslar igin farkli degerdedir [148]. Ornegin en kiiciik innervasyon oranina goz

kaslarinda rastlanirken en biiylk innervasyon oranma bacak kaslarinda
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rastlanmaktadir. Omurilikten gelen motor ndronlar ve bunlarin sinir-kas baglantilart

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Omunlhk

e

Motor
noron |

Motor

Sinir-Kas
baglantis:

Kas
fibnllen

Sekil 3.7. Motor noronlar ve sinir-kas baglantis1 [147]

Motor sinirler aracilifiyla merkezi sinir sisteminden gelen uyartim, ndromaskiiler
baglantinin son noktasina ulagir ve burada bir aksiyon potansiyeli olugsmasini saglar.
Bu uyartim kas fiberlerinin hizli bir depolarizasyonunu ve repolarizasyonunu
baslatir. Olusan aksiyon potansiyeli sarcolemma boyunca, kas fiberlerinden gecerek
ilerler. Motor iinitesinde yer alan biitiin kas hiicrelerinde aksiyon potansiyel {iretimi
gerceklesir ve akabinde o motor {initesindeki biitiin kas hiicreleri es zamanl olarak

kasilir [149].

Kaslarin kasilmasinda kalsiyum iyonlarinin rolii biiyiiktiir. Ciinkii aksiyon
potansiyelinin tetiklenmesi kalsiyum iyonlarinin miyofibrillere ge¢mesi ile saglanir.
Kas kasilmasi icin, kas hiicrelerinde olusturulan gerekli enerji yardimiyla aktin ve
miyozin iplik¢iklerinin birbiri i¢ine kaymasi gereklidir. Aktin ve miyozin
iplik¢iklerinin bu hareketi kasin boyunun kisalmasina ve haliyle bagli bulundugu

kemigin hareket etmesine sebep olur.
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Kas hiicreleri ve diger biitiin hiicrelerdeki acil enerji kaynagi adenozin trifosfat
(ATP) isimli kimyasal bir bilesimdir. ATP kullanilip tiikenince kreatin fosfat adi
verilen enerji depolar1 kullanilir. Yogun kas caligmalarinda, fazla enerjiye ihtiyag
vardir. Kasta depolanan glikojen, ihtiya¢ halinde hiicresel solunumla glikoza
pargalanir. Bunun sonucunda karbondioksit, su ve enerji agiga ¢ikar. Ortamda yeterli
oksijen yoksa glikoz oksijen kullanilmadan yakilir. Sonucunda da laktik asit ve enerji

aciga cikar.

3.1.4. Kaslardaki kasilma tipleri

Insanoglunun kaslarindaki kasilma tipleri, izometrik, izotonik ve izokinetik olmak

lizere li¢ ana baslik altinda incelenebilir.

3.1.4.1. izometrik kasilma tipi

Kaslardaki tonusun (gerilimin) artmasiyla olusan statik bir kasilma tipidir. Izometrik
kasilma esnasinda kas boyunda degisiklik gézlenmez ve bu degisimin olmamasi da
ekstremitelerde hareket meydana getirmemektedir [150]. Dis direng kasin iirettigi ic
gerilimden fazla oldugu i¢in kas boyunda ve eklem agisinda degisiklik olmadan kasin
gerilimi artar. Bu sebeple rehabilitasyon alaninda kullanilabilmektedir [151].
[zometrik kasilma tipine Ornek olaylar ise elimize aldigimiz posetleri dirsek
ekleminden hareket ettirmeden tasima, ayakta dik durmamizi saglayan kaslarimizin

gerili olmasi ve iki eli kars1 karsiya getirip birbirini itme hareketi olarak verilebilir.
3.1.4.2. izotonik kasilma tipi

Kelime anlami olarak “Izotonik” ayni1 ya da sabit gerilimdir. Izotonik kasilma tiirleri
kas tonusu sabit iken kas boyunun degisimi ile olusan kasilmalardir. Konsantirik ve

eksantirik olarak iki alt baglikta incelenebilir.
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3.1.4.2.1. Konsantirik kasilma tipi

Bu kasilma tiirlinde kaslar kuvvet iiretirken eklem acis1 kiigiiliir ve kasin boyu kisalir.
Kas giiciinii arttirmak i¢in en ¢ok kullanilan ve tercih edilen kasilma tiirtidiir.
Ornegin elimize aldigimiz bir agirlikla dirsek eklemimize fleksiyona getirdigimiz
sirada dirsek bolgesini Onceden kat eden biceps brachii kasi konsantrik
kasilmaktadir. Kogsma veya merdiven ¢ikma sirasinda da aktif olan kaslar konsantrik

olarak kasilmaktadirlar.

3.1.4.2.2. Eksantirik kasilma tipi

Dinamik bir kasilmadir. Kasilma sirasinda eklem agis1 biiyiirken kasin boyu uzar. Bu
tip kasilmada kasta olusan net gerilimin kuvveti, kasin kendi olagan kasilma
mekanizmasi ile olusturulan kuvvetten daha fazladir. Merdiven inme, yokus asagi
yiirlime gibi durumlar aktif kaslarda eksantrik kasilmaya sebep olmaktadir. Bu tiir

kasilmalar sonrasi kas agrilart meydana gelebilmektedir [145, 151].

3.1.4.3. izokinetik kasilma tipi

Izokinetik kasilmada biitiin hareket boyunca maksimal bir gerilim sabit (ayni1 ac1 ile)
sekilde devam ettirilir. Yani tiim hareket aciklig1 iginde, sabit bir hizla yapilan
kasilma seklidir. Hareketin her agisinda maksimal bir gilicte kasilma olur ve bu
kasilma tiim hareket boyunca devam eder. Boylece tiim hareket acikligi boyunca
kaslar ayn1 direngle yiiklenmis olur. Ornegin serbest yiizme tekniginde
300°,240°,180°,60° gibi dairesel sabit hizlarda kol kulaglar1. Bu kasilma tiirii ile
yapilan antrenmanlar, kas dayanikliligint ve kuvvetini arttiran en iyi sekilde

arttirmaktadir [145].
3.1.5. EMG kaydinda kullanilan elektrot cesitleri
EMG sinyallerinin kaydedilmesi ya da goriintiilenmesinde yaygin olarak iki tip

elektrot kullanilir. Bunlardan bir tanesi yiiksek hassasiyete sahip ve derinlerdeki kas

gruplarina ulasabilen igne elektrotlardir. Digeri ise daha fazla kas gruplariin
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birlesmis elektriksel aktivitelerini algilamada kullanilan ve girisimsel olmayan deri

yiizeyinden algilanabilen yiizey elektrotlardir [152, 153].

Dahili elektrotlar siifina giren igne elektrotlar ile 6l¢lim yapmak igin igne seklindeki
yapilar kas icine batirilir. Bu tarz elektrotlarda jel kullanimimna gerek yoktur.
Elektrolit gorevini hiicre sivis1 goriir. Daha az sayidaki motor iinitesinin olusturdugu
potansiyel degisim kararli bir sekilde algilanmak isteniyorsa igne elektrotlarin
kullanim1 uygun olacaktir. igne elektrotun bir hiicrenin yakinina yerlestirilmesi
durumunda elektrot ¢evre hiicrelerden gelen degisimleri de algilamaktadir. Sekil

3.8’de igne elektrotlarin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.8. Derialt1 kullanilan igne elektrotlarin goriintiisii

Yiizey elektrotlar ile kaydedilen yEMG girisimsel olmayan bir tekniktir ve kaslarin
uyarimlara olan cevabini incelemede oldukga etkilidir. Yiizey elektrotlar, kas1 orten
deri tizerine yerlestirilir ve ¢ok sayidaki motor iinitesinden gelen birlesmis elektriksel
potansiyelleri algilar [154]. Birlesmis kas gruplarmin davraniglarini analiz etmede
oldukca kullanish bir teknik olan yEMG tip alaninda, insan hareketinin anatomisini
ve mekanizmasini inceleyen c¢alismalarda, spor faaliyetlerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi ¢aligmalarinda sik sik kullanilir olmustur. Olgiimii yapilacak kas

grubunun tizerindeki deri ylizeyi elektrot uygulanmadan 6nce kir, yag ve miimkiinse
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killardan arindirilmali, ayrica iletkenligi artirmak amaciyla ilgili bolgeye elektrolit

olarak jel uygulanmalidir.

Bu tez calismasinda rectus femoris kasi {izerinden alinan EMG kayitlar igin Sekil
3.9°da goriilen 10 mm capinda, kendinden yapiskanli giimiis-giimiis kloriir yiizey

elektrotlar kullanilmistir (T3404, Thought Technology Ltd. Montreal, Canada).

Sekil 3.9. Tez galigmasinda kullanilan yiizey elektrot

3.2. Mekanomiyogram Isaretleri

Mekanomiyogram (MMG) kaslarin mekanik aktivitesini belirlemek i¢in kullanilan
faydali ve deri tlizeri (noninvaziv) bir metottur. MMG sinyalleri, motor {initelerin
mekanik aktivitelerinden kaynakli kas yiizeyindeki titresimlerin ¢esitli 6zel
dontstiiriiciiler (ivmedlger, mikrofon) vasitasiyla kaydedilmesi sonucu elde edilir
[83, 84, 85, 86]. Mekanik titresimler, kas kasilmasi ile kas fiberlerinde meydana
gelen basing dalgalarinin sebep oldugu boyutsal degisiklikleridir. MMG sinyalleri bir
dizi aktif kas fibrillerinin tirettigi basing dalgalarinin bir sonucudur ve kasin mekanik
aktivitesi olarak da agiklanir [85, 86]. MMG sinyalinin genliginin miktari, kasilmaya
katilan motor birimlerin sayisina baglidir. Motor iinitelerin atesleme hizi arttiginda
MMG genligi de artar. Kiitle, viskozite ve basing kisiden kisiye farklilik gosterecegi
icin her bir kisinin kas titresim frekanslari farkli olacaktir [155]. MMG sinyalinin

elde edilmesine iligkin temsili goriintii Sekil 3.10’da verilmistir.
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= Ivmedlger

Sekil 3.10. MMG sinyalinin elde edilmesi

19. yiizy1lin sonlarinda fizyolog Marey uyarilmis kasilma sirasinda kas kalinligindaki
degisikligi kaydetmek igin 0Ozel bir miyograf tasarlamistir. Yirminci yilizyilin
baslarindan bu yana kaslarin enine ¢ap degisim analizleri giivenilir bir ara¢ olarak
kabul edilmis ve cesitli fizyoloji kitaplarinda kas kasilma siirecini tanimlamak i¢in
kullanilmistir [156]. Kasin enine mekanik hareketinin belirlenmesinde ivmedlgeri ilk
kullanma calismalarini Lammert, Jorgensen ve Einer-Jensen yapmustir. Ozellikle
Lammert ve Jorgensen tek bir motor iinitenin yiizey titresimlere katkisini tespit
etmeyi basarmiglardir [157]. Daha sonralar1t MMG'nin elde edilmesi i¢in ¢ok diisiik
kiitleye (2g'den daha az) sahip doniistiiriiciiler piyasada kullanilmistir. Ciinkii bu
dontstiiriiciileri  ¢ift tarafli bant ile yapistirmak miimkiindi ve bu tarz
doniistiirticiilerde kas yiizey dinamiklerini engelleyebilecek higbir ek basing girisimi
yoktu. Bu teknik, istemli [85, 158] veya uyarilmig [159-165] kasilmalarin MMG'sini

algilamada gilinlimiize kadar kullanilmistir.

MMG, EMG'ye gére bazi avantajlar saglar. Ornegin gesitli sebeplerle olusan deri
empedans degisimlerinden etkilenmez [166, 167]. Diger bir avantaji yiiksek
elektromanyetik giiriiltiinin  bulundugu ortamlarda EMG kullanimi elverisli
olmamasma ragmen, bu ortamlarda MMG kullannmi  basarili  sonuglar
verebilmektedir [100, 101, 102]. Bu tez ¢alismasinda kullanilan 6rnek bir MMG
sinyali Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11.Tez ¢alismasindan alinan 6rnek MMG goriintiisii

Kas yorgunlugu degerlendirmelerinde MMG sinyallerinin  analizleri sikca
kullanilmaktadir. Frekans ve zaman ekseninde MMG sinyallerinden oznitelikler
cikarilarak kas yorgunlugu analizleri yapilabilir. Bir ¢calismada yorulan kastan alinan
MMG sinyalleri ile yorgunlugun var olmadigr kastan elde edilen MMG sinyalleri
incelenmis ve arasinda farkliliklar gozlenmistir [100]. Kas yorgunlugu iizerine
yapilan frekans analizlerinde yorgunlugun olusumu ile kas iletim hizindaki azalisa
bagli olarak yiiksek frekanslardan diisiik frekanslara gegis gozlenmistir [168]. Zaman
ekseni analizinde, kaslar yorulduk¢a daha fazla motor iinite kasilmaya dahil olur ve

MMG sinyallerinin genligi artar [169].

Kas kasilmasi sonucu olusacak mekanik sinyaller ivmedlgerler, mikrofonlar,
piezoelektrik kontak sensorler ve lazer mesafe Olcerler gibi donistiiriiciiler
vasitastyla kaydedilebilmektedir. Watakabe c¢alismasinda MMG kayitlar1 i¢in
piezoelektrik kontak sensoér ve kondanser mikrofon kullanmistir [170, 171]. Fakat
piezoelektrik kontak sensoriiniin mekanik davranis1 viicut yiizeyi ve kontak
basincindan olumsuz etkilenebilmektedir [170, 172, 173]. Kondanser mikrofonun
frekans tepkisi, deri ylizeyi ve mikrofon elementi arast hava bdlmesinin
biiyiikliigiinden etkilenmektedir [171]. Ivmedlcerler ise daha hafif agirliklara sahip
olmasi, daha kiigiik boyutlarda yer kaplamasi, kolay monte edilebilirligi ve yliksek
giivenilirliginden dolayt MMG 6lgiimlerinde sik¢a kullanilmaktadir [174].
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Ivme fizikte, hizin birim zamana bagh degisimi [175] veya hizin zamana gore tiirevi
olarak tanimlanir. Hareket halindeki bir cismin hizi zamanla degisiyor ise bu
degisimin hizi o cismin ivmesi olarak adlandirilir. Maddelerin hareket esnasindaki
ivmelerini  Olglip elektriksel sinyallere doniistiiren algilayicilara ivmedlger
denilmektedir. Giiniimiizde ivmeodlgerler bilimsel arastirmalarda, sanayide bir¢ok
cihazda ve giinliik yasamda sik¢a kullamlmaktadir. Biiyiikliigii ise uzaklik / zaman®
olan bir vektorel niceliktir ve cismin hem hizinin hem de yoniiniin siddetlerindeki
degisimini gosterir [176, 177]. Ivmedlger yardimryla lciilen ivmenin birimi (m/s?)
veya (g) ile ifade edilir. Eger uzayda ya da herhangi bir ¢ekim alaninin kapsaminda
degil isek sensor lizerine 1g degerinde bir yercekimi kuvveti etki etmektedir. Bu da
yaklasik olarak 9,8 m/s?’dir. Olgcii skalasi olarak + 1 g, =2 g, = 4 g ... gibi degerler

ile ifade edilmektedir.

Gliniimiizde ivme sensorleri mikro elektromekanik (MEMS) iiretim teknikleri ile

tiretilmektedirler. Yapilarina gore farkli tiirde ivme sensorleri bulunmaktadir. Bunlar;

- Kapasitif: Iki metal yiizey arasindaki mesafenin harekete bagli olarak
degismesi ile degisen kapasitansin ¢ikis sinyalindeki voltaji degistirmesi

prensibi ile calismaktadir.

- Resistif: Sensér muhafazasi icerisinde bulunan ¢ok ince tellerin ivmelenme
sirasinda  biikiilerek kesit alanlarinin de8ismesi ve buna baglh olarak

direnclerinin degismesi prensibine dayanir.

- Piezoresistif: Hizdaki degisimin piezoelektrik malzeme iizerinde yarattig

stresin elektrik sinyallerine doniistiiriilmesi ile ¢alisir.

- Hall effect: Hareket sirasinda yerin manyetik alanindan kaynaklanan kiiglik

degisimleri algilayarak bunlari elektrik sinyallerine doniistiiren sensorlerdir.

Ivmedlgerlerde kullanim amacina gore dikkat edilmesi gereken &nemli hususlar

vardir. Bunlardan birincisi sensoriin ¢oziiniirliiglidiir. Coziiniirliik algilanan ivmedeki
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degisim basina sensériin ¢ikisinda dlciilen voltaj degisimi miktaridir (volt/g). Ikinci
onemli husus sensoriin cevap siiresidir. ivmede meydana gelen degisime sensoriin ne
hizda cevap verdiginin gostergesidir. Uciincii dnemli husus ise sensdriin maksimum

ve minimum 6l¢ebildigi ivme miktar1 yani 6l¢ltim araligidir.

3.3. Calismaya Katilan Goniilliiler

Akdeniz Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu arastirma ve uygulama
merkezinde gergeklestirilen deneylere 34 Akdeniz Universitesi dgrencisi goniillii
olarak katilmistir. Calismaya katilan goniilli grubu, 19-22 yas arasi, cinsiyeti erkek,
herhangi bir ila¢ kullanmayan, sigara igmeyen, onam formunu kabul etmis, beden
kitle indeksi (BKI) 20-25 arasinda, spor ge¢misi olan ancak su an itibari ile miisabik

olmayan goniilliilerden olusturulmustur.

3.3.1. Antropometrik ol¢iimler

Goniilliilerin antropometrik 6l¢lim olarak boy ve beden kompozisyonu o6lgiimleri
[agirlik, Beden kitle indeksi (BKI), toplam yag ve yagsiz beden kiitleleri (YBK)]
yapilmistir.

3.3.2. Boy ol¢iimii

Goniilliiler ayaklari ¢iplak olarak dlglime katilmiglardir. Boy 6l¢timii, Holtain marka
HLT107 model (UK) stadiometre ile yapilmustir. Olciim baslangicinda ¢alismaya
katilanlar, daha Onceden diiz bir zemin {izerinde duvara sabitlenmis stadiometre
aletinin oniinde &lciime uygun bir sekilde durmustur. Olgiim sirasinda kisilerin
agirligr her iki ayagina esit dagitilmis, topuklar birlesik, bas frankfort planda, kollar
omuzlardan serbest¢e yanlara sarkitilmis durumda ve stadiometreyle temasta olacak
sekilde durmasi saglanarak ol¢iim yapilmustir. Olgiim sirasinda skapula, kalga
cikintist ve basin arkasi dikey stadiometreye yanasmis olmasma dikkat edilmistir.
Olgiim sirasinda goniilliilerden derin bir nefes almasi ve dik pozisyonunu topuklari

yerden ayrilmaksizin tutmasi istenerek, stadiometrenin hareketli pargasi basin en {ist
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noktasina getirilerek saclar yeterli miktarda sikistirilarak Slglim 1 mm’ye kadar

Olciilerek not edilmistir.
3.3.3. Beden kompozisyonu ol¢ciimii

Calismaya katilan goniilliilere ait beden kompozisyonu &lgiimleri [agirhik, BKI,
toplam yag ve YBK] ol¢iimleri Tanita marka, TBF 300 BIA (USA) model
biyoelektrik empedans analizorii kullanilarak yapilmustir. Olgiim sirasinda goniilliiler

sort giymis bir sekilde cihazin iizerine ¢ikarilarak 6l¢lim yapilmistir.
3.3.4. Beden kitle indeksi

BKI hesabi igin kullanilan matematiksel ifade Denklem 3.1°de gdsterilmistir.

Agirlik(kg)

Beden kitle indeksi = 5
Boy“(m°)

(3.1)

3.4. Performans Testleri

Calismada tespit edilmek istenen yorgunlugun goniilliiler {izerinde olusturulabilmesi
i¢in, goniillillerden 100 m sprint performans testini yapabildikleri en yiiksek hizda
tamamlamalar1 ve maksimal yiiklenmeli kosu bandi yontemlerinden Bruce
protokoliinii basarabildikleri en son seviyede tamamlamalari istenmistir. Goniillilere
testten onceki 48 saat icinde yiiksek yogunlukta bir yiikklenme yapmamalar1 gerektigi

sOylenmistir.
3.4.1. 100 m sprint performans testi

Calismaya katilan goniilliller 100 m sprint performanslarint Sekil 3.12°de goriilen
Akdeniz  Universitesi stadyumu atletizm sahasi tartan zemini iizerinde
gerceklestirmisgtir.  Bu performans testi prosediirline gore goniilliller kosu

baslamadan, baslangi¢ ¢izgisinin arkasinda kendi tercih ettigi bir ayagi 6nde olacak
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sekilde bekletilmistir. Baslangic isareti verildikten sonra birey kosabildigi en yiliksek

hizla 100 m mesafeyi tamamlamistir.

,

ANDENIZ UNIVERSUTRES)

-

Sekil 3.12. Akdeniz Universitesi stadyumu atletizm sahasi
3.4.2. Bruce protokolii

Maksimal yiiklenmeli kosu bandi yontemlerinden olan Bruce protokolii 10 etaptan
olugmaktadir [178]. Her etapta kosu bandinin egimi ve hizi artirilarak goéniillilerin
maksimalini vermesi istenmistir. Tablo 3.1°de Bruce protokoliindeki etaplara gore

egim ve hiz degisimleri gosterilmistir.

Tablo 3.2. Bruce protokoliine gore zamana bagli hiz ve egim degisimlerini gdsteren tablo

Basamak Zaman (dak) Hiz (km/saat) Egim(Derece)
1 0 2,74 10
2 3 4,02 12
3 6 5,47 14
4 9 6,76 16
5 12 8,05 18
6 15 8,85 20
7 18 9,65 22
8 21 10,46 24
9 24 11,26 26
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Bruce protokolii uygulamalar1 Akdeniz Universitesi Beden Egitimi ve Spor
Yiiksekokulu laboratuvarinda bulunan Jaeger LE 100 CE/200 CE marka ve modelli
kosu bandi ile yapilmistir. Kullanilan kosu bandinin goriintiisii Sekil 3.13’de

verilmistir.

A

Sekil 3.13. Bruce protokolii uygulamalarinda kullanilan kosu band1

3.5. Egim Antrenmanlar: Uygulama Prosediirii

Caligmalara katilan goniillilerde idmansizliga bagl sakatliklar1 Onleyebilmek
amaciyla 8 hafta siirecek ef§im antrenmanlar1 dncesinde iki hafta siireyle kuvvet
antrenmanlar1 ve kosu teknigi calismalari uygulanmistir. Kuvvet antrenmanlari i¢in
Matrix Fitness System marka kondisyon makineleri kullanilmig ve goniilliilerden
maksimallerinin % 75-80’i arasindaki agirliklarla, 8-10 tekrarli istasyon ¢alismasi
seklinde uygulama yapmalar1 istenmistir. Bu calismada kullanilan istasyonlardan
genel kuvvete yonelik olan istasyonlar squat, abdominal crunch, leg extension, core
extension ve leg flexion hareketlerinden olusmustur. Kuvvet ¢alismalarinin arasina
kosu teknigini iyilestirmek i¢in 15 saniye siireli kosu teknigi ¢alismalari

yerlestirilmistir. Bu ¢alismalar, sabit sekilde yiiksek diz alistirmasi ve duvarda
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yikksek diz ¢ekmeden olugmaktadir. Kuvvet antrenmani sonrasi kuvvetin ¢abuk
kuvvete doniisiimii icin 3x10 s’lik kol ve ayak c¢ekisi caligmalar1 uygulanmistir.
Uygulamada tekrarlar arasinda 2,5 dakikalik dinlenmeler verilmistir. Calisma bir turu
3 dakika olacak sekilde 1 setlik jog seklindeki kosu ve stretching ¢alismasi ile sona
erdirilmistir. 2 hafta uygulanan bu ¢alisma haftada 3 giin uygulanmistir.

Kuvvet antrenmanlar1 ve kosu teknigi ¢alismalar1 sona erdiginde asil ¢alismanin
hedeflerinden olan 8 hafta siirecek egim antrenmanlari baslamistir. Egim
antrenmanlar1 yatay kosu, tepe inisi ve tepe cikisi olmak tizere li¢ farkli diizlemde
yapitlmistir. Antrenmanlar 8 hafta slirmiis ve haftada 3 giin olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Tartan zemin basinda ve sonunda sirasiyla 20 ve 10 m’lik yatay,
ilk 20 m’den sonra 20 m tepe ¢ikist ve son 10 m’den 6nce de 20 m tepe inisi olarak

tasarlanmistir. Eni 1.20 m olan tartan parkurun tasarimi Sekil 3.14’de goriilmektedir.

14 m

Sekil 3.14. Egim antrenmanlariin gergeklestirildigi 6zel tasarlanmis tartan parkur.

8 hafta sliren egim antrenmanlar1 gergeklestirilirken goniilliiler 4 derece egime sahip
Sekil 3.15°de goriilen tartan zemin tlizerinde 4 sprint tekrar1 1 set olacak sekilde 2 set
lizerinden calismaya katilmislardir. Calismaya katilan goniilliiler toplamda kosacagi
75 m’yi, 5 m hizlanma kosusu (yatay)+20 m maksimal sprint (¢ikig)+10 m akic1 kosu
(yatay)+5 m inise baslamak i¢in hizlanma kosusu (yatay)+20 m maksimal sprint
(inig)+15 m akic1 kosu olarak parcalar halinde bdlerek durmaksizin kosmustur. Bu 75
m’lik parkurun sadece 50 m’si sprint kosusu olarak gecilecegi i¢in, sprint tekrarlar
arasinda 5 dakika, setler arasinda ise 7 dakikalik aktif dinlenme verilmistir.
Calismanin 5. ve 6. haftalarinda yiiklenmenin giderek artirilmasi ilkesine bagli olarak
1. sete 1 tekrar ilave edilmistir. 7. ve 8. haftalarda ise 2. sete 1 tekrar ilave edilerek

tiim setler 5 tekrar iizerinden uygulanmustir.
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Sekil 3.15. Egim antrenmanlariin gergeklestirildigi tartan parkurun goriintiisii

3.6. Sinyallerin Kayit Prosediirii

Bu calismada analiz edilecek yorgunlugu goniilliiler iizerinde olusturabilmek igin,
tim gonilliiler Bruce protokolii ve 100 m sprint performans testine katilmistir.
Kargilagtirma analizleri yapabilmek i¢in goniillillerin yorulmadan o6nce (Bruce
protokolii ve 100 m sprint performans testi 6ncesi) ve yorgunluk goniilliiler {izerinde
meydana geldiginde (Bruce protokolii ve 100 m sprint performans testi sonrasi) alt
extremite sag bacak Rectus Femoris (RF) kasi gobegine yerlestirilen yiizey elektrot
ve ivmedlger vasitasiyla MMG ve EMG kayitlart alinmistir. Goniillillerden alt
ekstremite RF kasim1 40 sn siire boyunca, saniyede bir periyodik ses veren
metronomun her vurusunda maksimum istemli ve izometrik olarak kasmasi
istenmistir. EMG kaydi igin yiizey elektrotun ve MMG kaydi igin ivmedlgerin

goniilliiniin RF kasi tizerindeki yerlesim pozisyonu Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Yiizey elektrot ve ivmedlgerin RF kasi lizerine yerlesimi

3.6.1. EMG sinyalinin kayit edilmesi

Yiizeysel EMG sinyallerinin kaydedilmesi igin laboratuvar ortaminda, ProComp
InfinitiTM (Model SA7500, Thought Technology Ltd. 2180 Belgrave Avenue,
Montreal, QC H4A 2L8 Canada) cihazi kullanilmistir. ProComp InfinitiTM, 8 kanala
sahip ¢ok modiilli, gercek zamanli kayit alabilen bilgisayar destegi ile veri
isleyebilen bir cihazdir. Cihaza baglanan uygun sensor ile elde edilen bilgiler cihazda
kodlanmakta ve fiber optik kablo TT-USB (Thought Technology Ltd. 2180 Belgrave
Avenue, Montreal, QC H4A 2L8 Canada) baglantisi kullanilarak bilgisayara
aktarilmaktadir. BioGraph Infiniti yazilim programi aracilifiyla da amaca uygun

kayit ve goriintiileme secenekleri kullanilabilmektedir.

Sinyalleri deri ylizeyinden algilamak icin bahsi gecen EMG cihazina uygun 10 mm
capinda, kendinden yapiskanlh giimiig-giimiis klortr elektrotlar kullanilmistir (T3404,
Thought Technology Ltd. Montreal, Canada). Kayitlar alinmadan 6nce herhangi bir

girisime olanak vermemek i¢in goniilliilerde ilgili kas grubunun {izeri traglanmis ve
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temizlenmistir. Ayrica deri ylizeyi ve elektrot arasindaki elektriksel iletimin daha iyi
saglanabilmesi i¢in jel kullanilmistir. Sinyal kayitlar1 alinirken cihazin 6rnekleme
frekans1 2 kHz olarak belirlenmistir. Kullanilan EMG kayit cihazi ve kullanilan

ylizey elektrotlarinin bir goriintiisii Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17. Calismada kullanilan EMG kayit cihazi ve elektrotlar

3.6.2. MMG sinyalinin kayit edilmesi

Kaslardaki mekanik degisimlerin bir gostergesi olan MMG sinyallerinin kayit
edilebilmesi i¢in bu ¢aligmada ivmeodlger (accelerometer) kullanilmigtir. Kullanilan
ivmeodlcer RF kasmin gobegine yerlestirilmistir ve bu yerlesim Sekil 3.16’da
gosterilmisti. Kayitlar alinirken Beanair firmasina ait Beandevice AX-3D kablosuz
ivmedlger, Bean Gateway kablosuz sensor ag koordinatorii, Beanscape gergek
zamanl kablosuz sensor ag1 denetim yazilimi kullanilmistir. MMG sinyalleri kayit
edilirken ornekleme frekansi 1 kHz secilmistir. Sekil 3.18°de ¢alismada kullanilan
kablosuz ivmeodlcer ve kablosuz sensér ag koordinatoriiniin bir gorlintiisii, Sekil
3.19°da ise Beanscape gergek zamanli kablosuz sensor agi denetim yaziliminin

ekrani gosterilmistir.



39

WaN

AETWORK
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Sekil 3.19. Beanscape Gergek zamanli kablosuz sensor ag1 denetim yazilimi ekran goriintiisii
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3.6.3. Sinyallerin elde edildigi kas grubu

Insan viicudunda uylugun 6n kisminda yer alan, en biiyiik ve en kuvvetli kas
Muskulus (M.) Quadriceps Femoristir. Insan viicuduna yandan bakildiginda bacak ve
uyluk diiz bir aks iizerindedir. M. Quadriceps Femoris, Rectus Femoris, Vastus
Medialis, Vastus Intermedius ve Vastus Lateralis kaslarinin bir arada bulunmasina
verilen isimdir. M. Quadriceps Femoris kasinin en 6nemli gorevi bacaga ekstansiyon

yaptirmaktir [179].

M. Quadriceps Femoris kasin1 meydana getiren kaslardan biri olan RF kasi, sadece
diz eklemine degil kalca eklemi iizerine de etki yapar. Istemli olarak kasabildigimiz
cizgili kas grubuna giren RF kast cift eklem katetmektedir. RF kasi bu
ozelliklerinden dolay1 yiirlime, kogsma ve sigrama gibi hareketler sirasinda bacagin

one hareketlerinde 6nemli rol oynar [179].

Bu tez calismasinda MMG ve EMG kayitlart i¢in kullanilan ivmedlger ve yiizey
elektrot, goniilliilerin sag bacak RF kasinin gébegine yerlestirilmistir. Asagida Sekil

3.20°de uyluk tizerinde RF kasinin yeri gosterilmistir.

M. rectus Temnris -

M. quadriceps
AL vastes Jateralis

M vastus modindiy

Sekil 3.20. Rectus Femoris kasinin uyluk tizerindeki yeri [147]



BOLUM 4. YONTEM

4.1. Dalgacik Doniisiimii

Yasadigimiz ¢evreden elde ettigimiz biiylikliiklerin, herhangi bir bagimsiz
degiskenin fonksiyonu olarak ifade edilmesine sinyal denir [180]. Bu sinyallerin
birtakim matematiksel doniisiim islemlerinden gegirilerek degerlendirilebilir hale
getirilmesine ise sinyal isleme denir. Sinyal isleme, sinyalin igerisindeki bilgilere
ulasabilmek i¢in kullanilan teknikleri i¢ermektedir [181]. Cesitli matematiksel
islemler igeren bu teknikler, sinyal iizerinden daha fazla ve anlamli bilgiler alabilmek
icin kullanilmaktadir. Sinyaller basit olarak iki tanim alaninda incelenir. Bunlar
zaman Ve frekans tanim alanidir. Dis diinyadan kayit edilmis, zaman tanim alaninda
incelenecek bir sinyale “ham sinyal”, matematiksel doniisiimii yapilarak incelenecek
sinyallere ise “islenmis sinyal” denir. Sinyallerin zaman igerikleri 6nemli bilgiler
icermesine ragmen yetersiz kalmaktadir. Cogu uygulamada sinyale ait frekans
bilgisinin incelenmesi gerekmektedir. Sinyallerin frekans bilgisi ise frekans

spektrumu ile belirlenebilmektedir [182].

Zaman ekseninin tiim noktalarinda, sinyalin genligi degismesine ragmen frekans
bilesenleri degismeyen sinyallere duragan sinyaller denir. Bu sinyallerin frekans
bilesenleri zamana bagli olarak degisim géstermemektedir [183]. Duragan sinyallerin
incelenmesinde etkili bir metot olan ve adim1 Fransiz matematik¢i Joseph Fourier
(1807)‘den alan Fourier analizi sinyalleri frekans bilesenlerine ayristirabilmekte ve
her bir bilesenin etkisini ortaya koyabilmektedir [181]. Ciinkii duragan sinyaller
trigonometrik fonksiyonlarin toplami seklindedir. Bu sayede siniis ve kosiniis
dalgalarinin dogrusal bilesimine ayristirilabilmektedirler [184]. Fourier donisiimii

sinyalin tamami hakkinda bilgi verir [185, 186] ve duragan olmayan sinyallerin
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analizinde tercih edilmezler. Ciinkii sinyalin gegici degisimlerini analiz edebilme
yetenekleri mevcut degildir. Isaretin tamami hakkinda degil fakat belli sabit
araliklara bolerek analiz yapabilme yetenegine sahip KZFD bu eksikligi gidermek
icin gelistirilen bir yontemdir. Bu metot sinyalin zaman-frekans gosteriminin elde
edilmesini saglar. Sinyallerin tanimlayici 6zelliklerinin belirlenmesinde hem gegicli
hem de frekans degisim bilgilerini igeren zaman-frekans gosterimi etkilidir [187].
KZFD metodunda kullanilan pencere fonksiyonunun, tarama sirasinda sabit
genislikte olmasi, sinyalin  hizli degisen yiiksek frekansli degisimlerin
degerlendirilememesine neden olmaktadir. Bu duruma ¢oéziim iiretmek igin sabit
genislikli pencereler yerine, sinyaldeki yavas degisimleri algilamak i¢in genis
pencere fonksiyonlar1 ve sinyaldeki hizli degisimleri yakalayabilmek i¢in daha dar
pencere fonksiyonlarmin kullanimini temel alan dalgacik doniisiimii (DD) metodu

gelistirilmistir [186, 188, 189, 190, 191].

DD yontemi sinyallerin degisken zaman-frekans ¢oziiniirliigliniin elde edilebilecegi
matematiksel bir aragtir [192]. Ilk dalgacik ifadesi Macar matematik¢i Alfred Haar
tarafinda gerceklestirilen calismada yer almistir [193]. Dalgacik doniisiimii ilk
yillarda fonksiyonel gdsterimler ve kuantum mekanigi gibi alanlarda uygulanmstir.
Stephane Mallat 1980’lerdeki calismalartyla DD’yi sinyal isleme konularinda
kullanmis ve dalgaciklarin gelisiminde 6nemli rol oynamistir [194]. Sonraki yillarda

Ronald Coifman ve Ingrid Daubechies bu metodu gelistirmislerdir.

Dalgacik doniisiimii metodunun stirekli ve ayrik olmak tizere iki tiir uygulamasi
mevcuttur. Siirekli dalgacik doniisimii (SDD) matematiksel yapist geregi ¢ok
miktarda istenmeyen bilgiler de iiretir. Bu sebeple bircok ¢alismada ayrik dalgacik
dontisiimii (ADD) kullanilmaktadir.

4.1.1. Siirekli dalgacik doniisiimii
SDD, orijinal sinyalin biitiin zamanlarda olgeklenmis, kaydirilmis dalgacik ile

carpimlarinin toplamidir ve KZFD ‘niin 06lgek konusundaki eksikligini ortadan

kaldirmak i¢in gelistirilen bir yontemdir. SDD’de analizi yapilacak sinyal dalgacik
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ad1 verilen bir fonksiyon ile ¢arpilir [195]. Bu ana dalgacigin biiyiikligii ve yeri
degistirilerek alt pencere fonksiyonlar1 olusturulur ve bu pencereler sinyal {izerinde
gezdirilir. Bu islem sonrasinda bir¢ok dalgacik katsayisi olusmaktadir. Sekil 4.1°de
dalgacigin zaman ekseninde Otelenmesi ve “aq, a,, a;” dlgekleme parametrelerinin

degisiminin dalgacigi nasil etkiledigi gosterilmistir.

= A
-:—é d
o s
v RVEVAN > A Zaman
= ) = .
S ‘l n I \ R 5 /\ A
R o g T G » ~ ==
\-;.\\J\) _v Zaman = A ﬂ Zaman
N
\] ]\_/ Zaman
Zaman eksininde Oteleme Olgekieme

Sekil 4.1. Dalgacigin zaman eksininde 6telenmesi ve 6lgeklenmesi

Zamana bagl bir X(t) sinyalinin SDD’sinin matematiksel gosterimi asagidaki esitlik

kullanilarak (Denklem 4.1) ifade edilmistir [186].
SDD,, = [ X()y, (1) ct (4.1)

W, (t) ifadesi ise asagidaki gibi (Denklem 4.2) ifade edilmistir.

1 -b
l//a,b(t) :ﬁl/l(%j, aeR" —{O}, beR (42)

Burada @ olgekleme parametresi, b Oteleme parametresidir. i (t) ise ana dalgacik
fonksiyonunun simgesidir. Bu ana dalgacik fonksiyonunun a parametresi ile
Olceklenmesi ve b parametresi ile 6telenmesi yoluyla farkli alt pencere fonksiyonlari
elde edilmektedir. Buradaki 6l¢ekleme vasitasiyla diisiik 6l¢eklerde yiliksek frekans

Ozellikleri ve yiiksek ol¢ceklerde ise daha diisiik frekans 6zellikleri yakalanmaktadir.
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Dalgacik kavraminin olusabilmesi i¢in, y (t) dalgacik fonksiyonu integralinin sifira

esit olmasi gerekir. Bu kosul asagidaki esitlikte (Denklem 4.3) gosterilmistir.
[v..®d®=0 (4.3)

Icerisinde farkli frekans bilesenleri barindiran sinyallerin ¢dziimlenmesinde, SDD
yontemi bir hayli etkili sonuglar vermektedir [196]. DD metodunda, sonsuz
uzunluktaki siniis ve kosiniislerin birlesiminden olusan Fourier’den farkli olarak, ana
dalgacik fonksiyonlar1 sonlu 6zellige sahiptir ve ayrica uygulamalara bagli olarak bu
dalgacik farkli tiirlerde segilebilmektedir [197]. Bu da kullaniciya daha esnek bir
kullanim saglamaktadir. Isleme konulacak dalgacik fonksiyonlar1 Haar, Coiflet,
Morlet, Gaussian, Daubechies vb. gibi farkli tiirlerde se¢ilebilmektedir. Sekil 4.2°de

yaygin kullanilan 6rnek dalgaciklardan bazilar1 verilmistir.

Haar Dalgacif Gausstan Dalgacif

i

Mexican Hat Dalgacifi Morlet Dalgacif

Sekil 4.2. Dalgacik fonksiyonu 6rnekleri [198]

4.1.2. Ayrik dalgacik doniisiimii

SDD’de miimkiin olan her dlgek i¢in hesaplama yapilarak dalgacik katsayilarinin

bulunmasi, gereginden fazla is yilikiine ve fazlasiyla kullanilmayacak bilginin
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olugsmasina sebep olmaktadir. Fakat ADD yontemi sayesinde dlgekleme ve Gteleme
ikinin katlar1 seklinde secileceginden gereksiz islem yiikii ortadan kalkacaktir, ayrica
daha etkili ve hatasiz ¢oziimler iretilecektir. Bu isleme ikili dalgacik (dyadic)
doniistimii de denilmektedir. Bu yontemi ilk kez Fransiz arastirmaci Stephane Mallat

calismalarinda etkili olarak kullanmustir.

SDD’de a olarak ifade edilen Ol¢ekleme parametresi, ADD’de ayriklagmay1
saglamak i¢in a = ay', b simgesi ile tanimlanan Gteleme parametresi ise dlgekleme
parametresi ile iligkili olarak b = nbyag* halini alir. Denklem 4.2 bu parametreler ile
yeniden diizenlenirse ayrik dalgacik fonksiyonu asagidaki esitlikle (Denklem 4.4)
ifade edilir.

Vnn®) = 2,7 w[%j (4.4)

Bu ayrik dalgacik fonksiyonunda artik 6teleme N ve Olgekleme M ile ifade
edilmektedir. En fazla tercih edilen &, ve D, degeri sirasiyla 2 ve 1 dir. Bu degerler

yukaridaki esitlikte (Denklem 4.4) yerine konulursa ayrik dalgacik fonksiyonu
asagidaki gibi (Denklem 4.5) gosterilebilir.

Vn () =2 "2 (2"t 1) (4.5)

Bu olusan dalgacik fonksiyonu X(t) sinyaline uygulanirsa, bu sinyalin ADD’si

asagidaki matematiksel form ile (Denklem 4.6) agiklanir.

a;’ o

ADD, , = fx(t) 1 w(t_z‘)aﬂ (4.6)

Eger bu ifade 8,=2 ve D, =1 olacak sekilde yeniden diizenlenirse asagidaki esitlik
(Denklem 4.7) meydana gelmektedir.
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i 1 t—n2"
ADD, , = [ x(t)z—mt//( 2’; j (4.7)

ADD uygulamalarinda, yukaridaki y (t) dalgacik fonksiyonu esitliklerini kullanmak
pratiklik agisindan oldukga zordur. Mallat 1989 yilinda ADD i¢in daha pratik bir yol

olan ve uygulamalarda ¢okga basvurulan filtreleme metodunu gelistirmistir [194].
Mallat’in gelistirdigi bu algoritma, iki-kanal alt bant kodlayici olarak bilinir. Bu
algoritma, daha hizli dalgacik doniisimii islemi yapilmasina olanak saglayan bir
filtreleme algoritmasidir. Sinyali farkli frekans bantlarinda bilesenlerine ayirmak
icin, zaman diizlemindeki sinyalin algak g[n] ve yliksek h[n] geciren filtrelerden
gecirilmesi gerekir. Bu filtreler ana dalgacik fonksiyonundan tiiretilmistir [199]. Bu

islem sonrasinda sinyalin yaklasim A ve detay D bilesenleri elde edilir.

ADD metodu bir sinyale uygulanmak istenirse iki onemli fonksiyon karsimiza
cikmaktadir. Bunlar 6lgekleme g(t) fonksiyonu ve dalgacik  (t) fonksiyonudur.
Olgekleme fonksiyonu gérev olarak giris sinyali ile konvoliisyona girer ve yaklagim
katsayilarin1 olusturur. Olgekleme fonksiyonunun matematiksel ifadesi asagidaki

esitlik kullanilarak (Denklem 4.8) hesaplanmaktadir.

d(t) =272 ¢(2 ™t —n) (4.8)

Bu esitlikte M o6lcek igin seviye sayisimi belirtir, N ise oteleme miktarini temsil
etmektedir. Bu fonksiyonun giris sinyali ile konvoliisyona girerek olusturdugu
yaklasim katsayilarinin esitligi asagidaki matematiksel formiilasyon ile (Denklem

4.9) ifade edilmistir.

S0 = | X(O)  (0) @9)
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Bulunan yaklasim katsayilar1 olgekleme fonksiyonu ile tekrar isleme sokularak
yaklasim bilesenleri hesaplanir. Bu islem Denklem 4.10’da verilmistir. Detay

bilesenlerinin matematiksel hesab1 ise Denklem 4.11°de gosterilmistir.

AGY= Y Sun 1) (4.10)
D= Y. T V) (@.1)

Yukaridaki denklemlerdeki T, ifadesi detay katsayilarmi, w, () ise dalgacik

fonksiyonunu ifade etmektedir. Burada yaklasim ve detay bilesenleri hesaplanirken
dlgekleme fonksiyonu igin Slgekleme denklemi onem kazanmaktadir. Olgekleme

denklemi g(t) 6lgekleme fonksiyonunun daralma ve kayma &zelliklerini ifade eder.

Matematiksel olarak asagidaki gibi (Denklem 4.12) gosterilir.

p(t) =D ¢, p(2t-k) (4.12)

Denklem 4.12°nin, g(t) fonksiyonundan zaman ekseninde k kadar otelenerek elde

edilen g2t—k) fonksiyonunun, her k degerine karsilik gelen C, Olgekleme

katsayilar1 ile c¢arpilarak elde edildigi goriilmektedir. Bu denklem agikca
gostermektedir ki bir onceki Olcekteki Olgekleme denklemi vasitasiyla diger bir
Olgekleme fonksiyonu ¢ikarilabilir. Burada onemli olan iki 6l¢iit bulunmaktadir.
Ortagonalligi saglamak i¢in Ol¢ekleme katsayilarinin karelerinin toplami iki

olmalidir ve her bir k degerine karsilik gelen C, Olcekleme katsayilarinin toplami

yine ikiye esit olmalidir. Denklem 4.12’de bu iki 6l¢iit saglanmalidir.

Olgekleme katsayilart kullamlarak dalgacik denklemi elde edilmek istenirse

asagidaki esitlik (Denklem 4.13) ortaya ¢ikmaktadir.
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w(t)=> (-D“c., p2t—k) (4.13)

Ayrica bu denklem dalgacik denklemi ve Olgekleme fonksiyonu arasindaki iliskiyi
ortaya koymaktadir. Dalgaciklarin smirli sayida dalgacik katsayilarma N, sahip

oldugu disiiniilir ve Denklem 4.13 yeniden diizenlenirse asagidaki matematiksel
ifade (Denklem 4.14) elde edilir.

() =Y (D cy . H2t—K) (4.14)

Burada (-1)¢ Cy, 1.« Matematiksel ifadesi b, dalgacik katsayilar olarak ifade edilir.

Yukaridaki esitlikte b, yerine konulursa, denklem asagidaki matematiksel formata

(Denklem 4.15) dondsiir.

w () =2, 4(2t—K) (4.15)

Eger Denklem 4.12°deki 6lg¢ekleme denklemi ve Denklem 4.15°deki dalgacik
denklemi, h(k) yiiksek gegiren filtre katsayilar1 (YGF) ve g(k) algak gegiren filtre

katsayilart (AGF) cinsinden yeniden diizenlenmek istenirse asagidaki esitlikler

(Denklem 4.16 ve Denklem 4.17) elde edilir [188].

$0 =23 9(6) 92t -K) (.16
y(©)=VZY () d2t-k) @.17)

Bu esitliklerdeki h(k) Ve g(k) nin matematiksel formlari asagidaki denklemler ile
(Denklem 4.18 ve Denklem 4.19) ifade edilmistir [188].
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b
h(k) = =<
(k) 5 (4.18)
@J(k)=—Ck 4.19
A (4.19)

Yaklasim A(t) ve detay D(t) bilesenlerini bulabilmek igin yaklasim S, ve detay

T, katsayilarmin hesaplanmasi gereklidir. Bunun igin rastgele 6l¢ekli bir 6lgekleme

fonksiyonu ve dalgacik fonksiyonunu matematiksel olarak ifade etmek gerekir.
Rastgele m+1 indeks olgegi degerindeki bir dlgekleme ve dalgacik fonksiyonu
bulunmak istenirse Denklem 4.8 ve Denklem 4.12 birlikte degerlendirilmelidir. Bu
iki esitlige gore diizenleme yapilirsa asagidaki matematiksel form (Denklem 4.20)

elde edilir.

—(m+ L s 9= A
o-(mi1)/2 ¢(W_n]:2 22773 ¢, (/ﬁ(zm+l —2n—kJ (4.20)
k

Bu denklem yeniden diizenlenirse asagidaki esitlikte (Denklem 4.21) rastgele bir
Olcek degerindeki Olgekleme fonksiyonunun, sonraki daha kiicik Olgek
degerlerindeki Ol¢ekleme fonksiyonlarinin ve bu fonksiyonlara karsilik gelen

Ol¢ekleme katsayilari ile garpimlarinin toplamina esit oldugu goriilmektedir.

m+1 n (t) ch m 2n+k (t) (4.21)

Benzer olarak rastgele 6lgek degerindeki bir dalgacik fonksiyonunun matematiksel

gOsterimi ise asagidaki gibi (Denklem 4.22) agiklanabilir.

1
Yinitn (t) = ﬁ Z bk ¢m,2n+k (t) (4.22)
k



50

Eger m+1 oOlgek seviyesindeki yaklasim ve detay katsayilart bulunmak istenirse,
Denklem 4.9 asagidaki gibi diizenlenerek yaklasim katsayilarinin yeni matematiksel
formu asagidaki gibi (Denklem 4.23) ifade edilir.

+00

Sm+1,n = J. X(t) ¢m+l,n (t) dt (423)

—00

Denklem 4.21°deki ¢, , () ifadesi Denklem 4.23"de yerine konulursa S, , ifadesi

asagidaki gibi (Denklem 4.24) gosterilir. Bu denklemin diizenlenmis formati ise

Denklem 4.25’de gosterilmistir.

t 1
Smitn = J;) X(t) {E ;Ck D onek (t)} dt (4.24)
1 +o0
Sm+1,n = E;Ck |:_[O X(t) ¢m,2n+k (t) dt:| (425)

Asagida bir oOnceki Olgek katsayilarin1  kullanilarak m+1 0Olgekli  yaklasim
katsayilarinin elde edilmesinin matematiksel ifadeleri (Denklem 4.26 ve Denklem

4.27) goriilmektedir.

1
Sm+1,n :$ZCk Sm,2n+k (4-26)
k
1
Sm+1,n :ﬁzck—Zn Sm,k (427)
k

Benzer sekilde detay katsayilar ise asagidaki esitlikler ile (Denklem 4.28 ve
Denklem 4.29) hesaplanmaktadir.
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1
Tm+1,n = ﬁzbk Sm,2n+k (4.28)
k
1
Tm+1,n = ﬁzbk Sm,2n+k (4.29)
k

Yukaridaki esitliklerden agikga goriilmektedir ki ilk olgekteki S, yaklasim

katsayilar1 bilinirse, daha sonraki yaklasim ve detay katsayilar1 bulunabilmektedir.

Bu sekildeki ¢oziime ¢oklu ¢oziiniirlii ayrisim algoritmasi (CCAA) denir.

Tek seviye i¢cin AGF ve YGF’den gegirilen temsili bir sinyal ve sonucunda ortaya

cikan ayrigmis sinyaller Sekil 4.3 te gosterilmistir.

Sinyal

— .J’.\/A\V«,\ e

2000 6rnek

YGF AGF

1000 érnek 1000 6rnek
H ,"“.l. A
T R L A
I\ I n_'l S
Detay Bileseni Yaklagim Bileseni

Sekil 4.3. Temsili bir sinyale ait tek seviye i¢in yaklagim ve detay bilesenlerinin elde edilmesi

Gergek zamanli bir sinyalin yukarida goriildiigii gibi detay ve yaklasim katsayilaria
ayristirilmast  sonucu toplamda orijinal Sinyalin 2 kati sayida Ornek ortaya
¢ikmaktadir. Bunu onlemek igin Ornek indirgeme islemi yapilmaktadir. Yani
baslangigta 2000 6rnege sahip sinyalden 1000 6rnek sayisina sahip bilesenler elde

edilmigstir. Sekil 4.3’de tek seviye icin gosterimi yapilan islem ardi ardina
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gerceklestirildiginde ADD ayrisim agaci elde edilmis olacaktir. Ug seviyeli drnek bir
ADD ayrigim agaci Sekil 4.4’de goriilmektedir.

AGF

AGF
» gln] v2 »{ hn] _.@_, T,
AGI S, YGOF .
» g[n] —@ »| h[n] _.@_. T, Seviye 3
Sl YGF
x[n] »| hn] _.@_> T, Seviye 2
YGF .
Seviye 1

Sekil 4.4. 3 seviyeli ADD ayrisim agaci

Coklu ¢oziiniirli dalgacik ayrisiminda ayrisimi yapilmis x(t) sinyali, her seviyede
meydana gelen detay bilesenleri ile son seviyedeki yaklagim bileseni toplanarak
yeniden elde edilebilir. Ornegin Sekil 4.4°de ayrisimi yapilan sinyal S;+T,+T,+T,
ifadesi ile yeniden elde edilebilir. Matematiksel gosterim olarak bir sinyalin ADD

sonras1 yaklasim ve detay bilesenleri ile yeniden elde edilmesi asagidaki esitlikte

(Denklem 4.30) verilmistir.

SOEDICHINGED 3 34 MANS (430)

m=1 n=—wo

Bu ifadede (Denklem 4.30) M seviyeye ayrilmig ve 1<m<M &lgek indeksinde

ADD yapilmais bir orijinal siirekli sinyalin yeniden elde edilmesi gdsterilmistir.

ADD ile gerceklestirilen ayrisim isleminde 6rnekleme frekansi fs biiyiik rol oynar.
Nyquist drnekleme teoremine gore bir sinyale ait biitiin bilginin kaybedilmeden geri

alnabilmesi i¢in f, , sinyaldeki maksimum frekans bileseninin iki katma esit ya da 2

katindan daha biiyiik olmahdir f, >2f_ . Ciinkii f, 6rnekleme oranmnin altinda bir

frekans se¢imi durumunda sinyale ait frekans bilgisinde kayiplar olabilmekte ve ayni
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zaman da bliylik secilmesi de gereginden fazla Ornegin elde edilmesine sebep

olabilmektedir. Nyquist’e gore secilen Ornekleme frekanst ile M. seviye icin list

kesim frekansi siur1 f ., asagidaki esitlik ile (Denklem 4.31) bulunabilir.

fo D (4.31)

max_ kes 2 m+1 s

Bu denklemde r detay bilesenleri {ist kesim frekansini hesaplamak igin “17,
yaklasim bilesenleri iist kesim frekansmni hesaplamak igin “0” secilir. Ornekleme
frekans1 1024 Hz olan bir sinyal igin ADD sonrasi elde edilen seviyelere bagh
frekans araliklar1 Tablo 4.1’de goriilmektedir.

Tablo 4.3. Ornekleme frekans1 1024 Hz olan bir sinyal icin ADD sonras1 her bir seviyedeki frekans araliklar1

Yaklagim ve detay bilesenleri (4;, D;) Frekans araliklar1 (Hertz)

D, 256 - 512
D, 128 — 256
Dy 64— 128
D, 32-64
Ds 16 — 32
Dg 8- 16
D, 4-8
Dg 2-4
Dy 1-2
D1 05-1
Aqp 0-05

4.1.3. Dalgacik doniisiimii ayrisimlarinda enerji hesabi

Bir sinyalin m. 6lgek seviyesindeki dalgacik yaklasim ve detay bilesenlerinin RMS
degerleri asagida matematiksel olarak (Denklem 4.32 ve Denklem 4.33)

hesaplanmustir.

1 2
ARMSm = Say1, Z A, (4.32)
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1
D = D2 4.33
s, =[Sm0 (433

Yukaridaki esitliklerdeki Sayz, ve Sayi, sirasiyla yaklasim ve detay bilesenleri

sayisini ifade etmektedir. Eger sinyalin toplam enerjisi hesaplanmak istenirse, en son
seviyedeki algak frekans bileseni ile son seviyeye kadarki tiim algak frekans
bilesenlerinin toplanmasi gerekir. Matematiksel olarak ifade edilirse sinyalin toplam

enerjisi asagidaki matematiksel ifade ile (Denklem 4.34) hesaplanir [200, 201].

Sayip M Sayipy

Sinyalin toplam enerjisi = > Ay (n)‘2 +> D | Drus, (n)‘2 (4.34)
n=1 m=1 n=1

Burada M, toplam dalgacik olgek seviyesinin sayisini ifade eder. Goriilmektedir ki
M. seviyedeki alcak frekans bileseni ile ayrisimda elde edilen tiim yiiksek frekans

bilesenlerinin enerjileri toplami sinyalin toplam enerjisini vermektedir.

4.1.4. Daubechies dalgacigi

Dalgacik arastirmalarinin 6nemli bilim insanlarindan biri olan Belgikali Ingrid
Daubechies’in onerdigi dalgacik fonksiyonlari ADD’yi daha pratik hale getirmistir.
Bu dalgaciklarin ortonormal O6zellige sahip olmasi onlarin orjinal sinyale geri
doniistiiriilebilmesine imkéan saglamaktadir.

Dalgacik tipleri arasinda en basit yapida olam1 Haar dalgacigidir. Haar dalgaciginda
her biri bire esit iki 6lcekleme katsayist vardir. Daubechies dalgacik ailesi seviyesine
gore dbN olarak sembolize edilir. dbN ile gosterilen bir dalgacik, 2N adet
Olgekleme katsayisina sahiptir [202]. Buna gore dbl ile gosterilen Haar dalgacigr iki
Olgekleme katsayisina, db2 dalgacigi dort, db3 dalgacigi ise altt Slgekleme
katsayisina sahiptir. db4, db8 ve dblO dalgaciklarna ait dalgacik ve olgekleme
fonksiyonlar1 asagidaki Sekil 4.5°de gosterilmistir.



55

dbd Dalgacik Fonksiyonu db4 Olgekleme Fonksiyonu

db8 Dalgacik Fonksiyonu db8 Olgekleme Fonksiyonu

Dalgacik Fonksiyon Katsavilan
Olgekleme Fonksiyon Katsayilan

db10 Dalgacik Fonksiyonu db10 Okegkleme Fonksivonu

" [ " i L L

N B S
Fonksivon Katsavilannmn Sayisi Fonksiyon Katsayilannin Sayis

Sekil 4.5. Daubechies db4, db8 ve db10 dalgaciklarina ait dalgacik ve dlgekleme fonksiyonlart

Bu tez ¢alismasinda denemeler sonucu en basarili sonuglara Daubechies ailesine ait
db4 dalgacik fonksiyonu kullanilarak ulasilmistir. Denklem 4.12 ile ifade edilen
Ol¢ekleme fonksiyonu Daubechies’e gore uyarlanirsa 8 katsayiya sahip db4 igin
Olcekleme fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi (Denklem 4.35) ifade

edilir.

P(t) =c,9(2t —7) + c;p(2t — 6) + C.p(2t —5) +c,p(2t — 4)

+Cy(2t —3) +C,h(2t — 2) + C (2t —1) + Ch(21) (4.35)

Dalgacik fonksiyonu ise asagidaki matematiksel form ile (Denklem 4.36) hesaplanir.

w(t) =c,p(2t—7)+cp(2t —6) +c,p(2t —5) +c,p(2t — 4)

+C, P (2t —3) + Cop (2t~ 2) +Ceh(2t 1) +Ch(21) (4.36)

4.1.5. Dalgacik paket doniisiimii

ADD’de dalgacik ayristirma agacinin daha genis ele alinarak ayrigtirllmasi ve

sinyalin daha detayli incelenmesi i¢in dalgacik paket doniisiimii (DPD) metodu
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gelistirilmistir. Daha 6nceden anlatildigi gibi dalgacik analizinin temelinde sinyaller
yaklasim ve detay bilesenlerine ayrilmaktaydi. ADD’de ilk ayrisim isleminden sonra
her seviyedeki sadece yaklasim bileseninin tekrar ayrisimi gergeklesmektedir. Bu
islem seviyeye gore devam etmektedir. Fakat DPD metodunda ise diger koldaki
detay bilesenlerinin de ayristirilmast durumu s6z konusundur. Bu durum sinyale ait
daha ayrmtili frekans analizine olanak saglamaktadir. 3 seviyeli DPD ayrisim agaci

Sekil 4.6’da gosterilmistir.

‘/ Y] ‘
‘ 5i1'|:'a| ‘

() | (o |
Ay oDy

1

(W) M ( (Faal (Wes)
Ad; i E Afy o,

L (¥ [ 2 (W,2) (H3.¢) (W)

(H ] (] W4 _ (i)
Adds DAd, ADA, Dy A4D4 DADy ADDy ooy

J

Sekil 4.6. Ug seviyeli dalgacik paket déniisiimii ayrisim agaci

h(k) ve g(k) 2J uzunlugunda sirasiyla yiiksek ve algak geciren filtre katsayilari

olmak iizere, DPD igin W,(t) algak gegiren, W,;,,(t) ise yiiksek geciren filtreler

olarak ifade edilir. Matematiksel olarak gosterilmek istenirse asagidaki esitlikler ile
(Denklem 4.37 ve Denklem 4.38) ifade edilirler.

W, (1) = ﬁZJZ_lh(k)Wj (2t—k) (4.37)
Wy =2 Y 900 W, (2t—K) “.38)

Burada db4 igin Wy, W, W, W, W, ,\W,, W, W,  olusacaktir. W,, 4 &lgekleme

fonksiyonunu, W, ise y dalgacik fonksiyonunu ifade eder. W; (t) fonksiyonu iig
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indeksli olarak diisiiniiliirse asagidaki esitlikte (Denklem 4.39), N zaman

eksenindeki kaydirma parametresini, M o&lgekleme parametresini ve j  her bir

seviyedeki diigiim indeksini gosterir.
__n-m/2 -m
W, 0 (1) =2"""W,; (27"t —n) (4.39)

4.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglart (YSA), insanoglunun biyolojik sinir sisteminden esinlenerek
gelistirdigi bir yontemdir. Insan beyninin &zelliklerinden olan égrenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile kullanilan
matematiksel bir hesaplama ydntemidir. Ogrenebilme, genelleme yapma,
iligkilendirme, smiflandirma, &zellik belirleme ve optimizasyon gibi konularda
YSA’ya sik¢a basvurulmaktadir. Yapay sinir aglari, herhangi bir konu hakkinda
orneklerden elde ettikleri bilgilerle kendi tecriibelerini olusturabilir ve daha sonra bu

konu hakkinda benzer kararlar verebilirler [203].

YSA’nin tasarlanma amaci, insan beyninin {istiin yapist ve bilim adamlarinin insan
gibi diisiinebilme yetenegine sahip cihazlar yapabilme isteginden dolay1 basit
biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini bilgisayar programlari ile simiile etmektir.
Tasarlanan aglar sinir hiicreleri (ndronlar) igerirler ve bu néronlar g¢esitli sekillerde

3

birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aga “yapay sinir ag1” denilmektedir.
Sekil 4.7 fizerinde Ornek bir yapay sinir aginda ndronlar ve baglantilart

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Bir yapay sinir aginda ndronlar ve baglantilarin gosterimi

En basit olarak ele alinacak olursa YSA’nin temel gorevi, kendisine gosterilen bir
girdi setine karsilik gelebilecek bir c¢ikti setini tayin edebilmektir. Bunun
gerceklestirilebilmesi icin ag, calisilan konunun Ornekleri ile egitilerek (6grenme)

genelleme yapabilecek kapasiteye ulastirilmasi gerekmektedir.

YSA’nm tarihine bakinca, ilk yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda bir sinir hekimi
olan Warren McCulloch ve bir matematik¢i olan Walter Pitts tarafindan ortaya
cikartilmistir [204]. Daha sonra Kanadali bilim adami olan Donald Olding Hebb
1949 yilinda sinir ag1 teorisini ortaya atarak bu alanda tarthe ge¢mistir. Hebb bu
tarthte yapay hiicrelerden olusan bir yapay sinir aginin degerlerini degistiren
“hebbian” isimli bir 6grenme kurali gelistirmistir [205]. 1960’11 yillara kadar bir¢cok
yapay sinir ag1 calismasi iizerinde durulmustur fakat bazi bilim adamlarinin bu
yillarda ozellikle yapay sinir aglarina dayali algilayicilarin bilimsel bir degerinin
olmadigin1 ve dogrusal olmayan problemlere ¢6ziim {iretemedigini iddia etmeleriyle
yapay sinir ag1 c¢aligmalari duraklama devrine girmistir. Bir yapay sinir agi
gerceklestirmenin miimkiin olmadigr goriisii yayginlasmis olmasina ragmen bazi
bilim adamlar1 YSA ¢alismalarina devam etmislerdir. Bu calismalar 1980’lerden
sonra meyvelerini vermeye baglamistir. 1982 ve 1984 yillarinda Hopfield’in
caligmalariyla [206, 207] yapay sinir aglarinin genellestirilebilecegi ve 0Ozellikle
geleneksel bilgisayar programlama ile ¢06ziilmesi zor problemlere ¢oziim

tiretebilecegi ortaya ¢ikmistir. O yillardan bu yana YSA ile ilgili yeni modeller ve
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teknikler ortaya atilmaktadir. Giinlimiizde sadece teorik ve laboratuvar calismalari
olmaktan ¢ikan YSA uygulamalari, giinliik hayatin bir¢ok alaninda insanlara faydali

sistemler olusturmaya devam etmektedir.

Y SA kullaniminin belli bagl avantajlarina bakilacak olursa: [203, 208, 209, 210]

- Geleneksel programlamalarda oldugu gibi bilgiler bir veri tabaninda degil
agin tamaminda yayilarak saklandigi i¢in bir ya da birkag bilginin eksikligi

YSA’nin ¢alismasini engellemez.

- YSA’larin birden fazla néronunun devreden ¢ikmasi onun ¢ikti {iretmesini

engellemez. Bu 6zelliginden dolay1 hata toleransina sahiptir.

- Makine 6grenmesi gergeklestirirler. Yani olaylari 6grenerek benzer olaylar

karsisinda yorum yaparak karar verme yetenegine sahiptirler.

- YSA’lar birden fazla isi aynm anda gergeklestirebilecek sayisal giice sahip

oldugundan Paralel islem yapabilme yetenegine sahiptir.

- Yapilann geregi daha Once hi¢ karsilagsmadiklart ornekler hakkinda bilgi

uretebilirler.

- Dereceli bozulmaya sahiptirler. Yapay sinir aglarinin hatalara kars1 toleransh
olmalar1 bozulmalarimin da dereceli olmasina neden olmaktadir. Aglar

herhangi bir problem ¢iktiginda aninda bozulmazlar.

Yukarida verilen yapay sinir aglarinin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da

bulunmaktadir [203, 209]. Bunlar agsagidaki gibi siralanabilir;

- Yapay sinir aglar1 sadece niimerik bilgiler ile ¢alismaktadir. Herhangi bir

olaym basarili sekilde niimerik bilgiye ¢evrilmesi kullanicinin kabiliyetine
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baghdir. Uygun bir gosterimin kurulamamis olmasi problemin ¢oziimiini

engelleyebilir veya diislik performansla ¢aligmasina sebep olabilir.

- Genellikle ¢alismada hangi ag yapisimin kullanilacagi deneme yanilma
yoluyla belirlenir. Eger problem i¢in uygun bir ag yapist secilemezse bu
durum problemin ¢oziilememesi ya da diisiik performansli ¢oziimlerin ortaya

¢ikmasi s6z konusu olabilir.

- Agin davranist net olarak agiklanamamaktadir. Herhangi bir olaya ¢6ziim
tiretildigi zaman bunun nasil ve neden tiretildigi konusunda bir bilgi sunmak

miimkiin degildir.

- Ag egitiminin ne zaman sonlanmasi gerektigi konusunda gelistirilmis bir
yontem yoktur. Agin 6rnekler {izerindeki hatasinin belirli bir degerin altina

indirilmesi egitimin tamamlanmast i¢in yeterli goriilmektedir.

- Agin 6grenme katsayisi, her katmanda olmasi1 gereken ndron sayisi, katman
sayist gibi parametre degerlerinin belirlenmesinde herhangi bir kural

olmamasi 1y1 bir ¢6zlim i¢in kullaniciy1 zor durumda birakmaktadir.

- Yapay sinir aglar1 yapilar1 geregi paralel islem giiciine sahip olduklarindan bu

islemi gerceklestirebilecek donanima ihtiya¢ duymaktadirlar.

YSA’larin yukarida belirtilen dezavantajlart olmasina ragmen bir¢ok problem
tiiriiniin ¢ziimiinde basarili olmaktadir. Iyi bir ¢dziim icin ag yapisi olusturulurken
kullanicinin bu islemi titizlikle gergeklestirmesi gereklidir. Kullanicinin yeterli bilgi
birikimi ve tecriibeye sahip olmasi problem c¢oziimiinde kesinlik saglamasa da

basarili sonuglar elde etmede 6nemli faktorlerdendir [203].
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4.2.1. Yapay sinir hiicresinin yapisi ve temel elemanlari

Yapay sinir aglar1 insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan
olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Yapay sinir aglari, bir baska
deyisle, biyolojik sinir aglarmi taklit eden bilgisayar programlaridir [209]. Insan
beyninin temel birimi olan kii¢iik yapida ve biiylik 6neme sahip noronlar birbirleri ile
baglanarak bir sinir ag1 olusturur ve fonksiyonlarini yerine getirirler. Bir sinir aginda
milyarlarca sinir hiicresi bulunabilmektedir. Cok hizli ¢alisabilen insan beyni,
hatirlama, diisiinme, karar verebilme, problem c¢dzme gibi yeteneklerine sahip
viicudumuzun duyum ve biling (suur) merkezidir. Beynimizde 10% adet sinir hiicresi
oldugu ve bunlarin 6x10"’den fazla sayida baglanti ile birbirine bagli oldugu
bilinir. Bir sinir hiicresinde Sekil 4.8’de goriildiigii gibi dentrit ve akson isimli
uzantilar bulunmaktadir. Dentritler ¢ok sayida olmasina karsin akson bir tanedir.
Dentritler gelen uyarilar1 alir ve aksonlara iletirler, aksonlar da aldiklar1 uyartilari

baska bir sinir hiicresine iletirler.

7 _}} - Dentnitler
Ne Cekirdek

S — Hiicre gdvdesi

Sekil 4.8. Bir sinir hiicresinin temsili goriintiisii [147]

Yukarida tanitilan biyolojik sinir aglarinin hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin
da yapay sinir hiicreleri vardir. Yapay noronlar da aralarinda bag kurarak yapay sinir

aglarini olustururlar. Yapay noronlarin biyolojik ndronlara benzer sekilde bir sinyali
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aldiklari, isledikleri ve ¢iktilart ilettikleri kisimlar1 vardir. Bir yapay noronda 5 temel
eleman vardir. Bu elemanlar, girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon

fonksiyonu ve ¢iktilardir.

Bir yapay sinir hiicresinde bulunan yukaridaki boliimler Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Girdi Bias
degerleri b

Toplama
., fonksiyonu

4 Kt
X (Y ) + Finet) [ y

P
® 4 Aktivasyon

Fonksiyonu

Agirlikiar

Sekil 4.9.Yapay sinir hiicresinin yapist

Girdi olarak adlandirilan kisim dig diinyadan ndronlara gelen verilerdir. Yapay sinir
hiicresine bu bilgiler dis diinyadan gelebilecegi gibi, farkli hiicrelerden veya geri
besleme ile kendisinden de gelebilir [203, 208, 209, 210]. Girdilerden gelen veriler
biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak {izere ndron c¢ekirdegine

gonderilir.

Yapay sinir hiicresine gelen giris verileri toplama fonksiyonun ulasmadan o6nce,
baglantilarin agirliklart ile carpilirlar. Bu islem girdilerin ¢ikt1 iizerindeki etkisini
sekillendirmektedir. Agirlik degerleri pozitif veya negatif olabilecegi gibi sifir
degerini de alabilmektedir. Agirligin sifir olmasi herhangi bir etkinin olmadigim

gosterir [203, 208, 209, 210].

Toplama fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine agirliklarla carpilarak gelen girdileri
toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bir problemin
¢ozimiinlii gergeklestirmek igin gesitli toplama fonksiyonlart bulunmaktadir. Bu
fonksiyonlarin se¢iminde genellestirilmis bir yontem yoktur ve genelde deneme

yanilma-yoluyla belirlenir. En bilinen toplama fonksiyonu asagida formiilize
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(Denklem 4.40) edilmistir. Burada G girdileri, A agirliklari, N ise yapay sinir

hiicresine gelen toplam girdi sayisini ifade etmektedir.
n

NET =) G, A (4.40)
i

Aktivasyon fonksiyonu nérona gelen net girdiyi isleyerek bu girdi grubuna karsilik
gelecek ciktiyr belirler. En basit haliyle néronun ¢ikisindaki genligi kisitlamak i¢in
kullanilir diyebiliriz. YSA’nin genel 6zelligi dogrusal olmamasidir ve bu 6zellikten
dolay1 aktivasyon fonksiyonunun tercihinde dogrusal olmayan fonksiyonlar
secilmektedir. Aktivasyon fonksiyonu secilirken dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta ise fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir [203, 208, 209, 210].
Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan “Cok katmanli algilayici” modelinde genel
olarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilir. Asagidaki esitlikte (Denklem 4.41)
toplama fonksiyonundan gelen net degere karsilik sigmoid fonksiyonunun

matematiksel ifadesi ve Sekil 4.10°da bu fonksiyonun grafigi gosterilmistir.

E(NET) =ﬁ (4.41)

NET

1.2 T T T T T T T

0.8 | / .

0.6 / .
0.4 /

0.2 -‘ ’/

_02 ! 1 1 1 1 1 |

Sekil 4.10. Sigmoid fonksiyonu
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Sigmoid fonksiyona alternatif olarak kullanilacak diger aktivasyon fonksiyonlarinin

formiilasyonlari ve agiklamalar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.4. Ornek aktivasyon fonksiyonlar1 [211]

Aktivasyon Fonksiyonu

Aciklama

Lineer fonksiyon

F(NET) = NET
Step fonksiyonu
_ (leger NET > egik deger
F(NET) = {0 eger NET < esik deger

Siniis fonksiyonu
F(NET) = Sin(NET)

Esik deger fonksiyonu

0 eger NET <0
F(NET)={NET eger 0 < NET <1
1 eger NET > 1

Hiperbolik tanjant fonksiyonu

(eNET + e—NET)
(eNET — e—NET)

F(NET) =

Eger dogrusal problemler ¢oziilmek isteniyorsa bu
fonksiyon kullanilabilir. Toplama fonksiyonundan
cikan sonug beli bir katsay: ile carpilarak hiicrenin

ciktisi olarak hesaplanir.

Gelen NET girdi degerinin belirlenen bir esik
degerinin altinda veya flizerinde olmasina gore

hiicrenin ¢iktis1 1 veya 0 degerlerini alir.

Ogrenilmesi diisiiniilen olaylarmn siniis fonksiyonuna

uygun dagilim gosterdigi durumlarda kullanilir.

Gelen verilerin 0 ya da 1’den biiyiik veya kiigiik
olmasina gore bir deger alir. 0 ve 1 arasinda degerler

alabilmektedir. Bunlarin disinda degerler alamaz.

Bu fonksiyon sigmoid fonksiyona benzer. Gelen
NET girdi degerinin tanjant fonksiyonundan
gecirilmesi ile hesaplanir. Sigmoid fonksiyonunun
cikti araligt O ve 1 iken, hiperbolik tanjant

fonksiyonunun ¢iktisi -1 ve 1 araligindadir.

Yapay sinir hiicresinin son kismi ise c¢ikti kismudir. Aktivasyon fonksiyonu

tarafindan belirlenen ¢iktt dis diinyaya, baska bir hiicreye ya da kendisine girdi

olarak gonderilebilir. Her hiicrenin birden fazla girdisi olmasina ragmen bir tek

¢iktist olmaktadir. Bu ¢ikt1 istenilen sayida hiicreye baglanabilir.
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4.2.2. Yapay sinir aginin yapisi

YSA yapist genel hatlariyla giris katmani, ara (gizli) katman, ¢ikis katmani olarak 3
boliimden olusur ve yapay sinir hiicrelerinin paralel sekilde birbirine baglanmasi ile

olusurlar.

Giris katmani, YSA’ya dis diinyadan gelen verilerin genellikle herhangi bir isleme
ugramadan ara katmanlara iletildigi bolimdiir. Giris katmanindan bilgiler ara
katmana gelir. Baz1 ag tasarimlarinda ara katman olmadig1 gibi bazilarinda ise ara
katman sayist birden c¢ok olabilir ve bunun se¢imi tasarimciya baghdir. Ara
katmanlarin ve bu katmanlardaki ndronlarin miktarinin artmasi, hesap siiresini ve
karmagikligint artirmasima ragmen daha karmagik problemlerin ¢éziimiinde fayda
saglamaktadir. Cikti katmanindaki sinir hiicreleri ara katmandan gelen verileri
isleyerek girdi katmanindan alinan girdi seti i¢in tiretmesi gereken ¢iktiy1 {iretir ve
dis diinyaya gonderirler. Sekil 4.11°de bir yapay sinir agindaki katmanlarin birbirleri
ile iligkisini gdsteren blok sema ve bu blok semadaki yapay sinir ag1 Sekil 4.12°de
acik sekilde gosterilmistir.

I,

Girdi Bilgileri }

b,

Cikti Bilgileri .",-'

Ara
katman
Cikti
katmani

Yapay Sinir Agi

Sekil 4.11. Bir YSA’da bulunan katmanlarin birbiri ile iliskisi
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O
O
O

Girdi seti
Cikti seti

o O O

O
O Cikti

Katmani
O Ara (gizli)

Girdi Katman

Katmani
Sekil 4.12. Bir yapay sinir agindaki katmanlarin gosterimi

4.2.3. Yapay sinir aginin egitilmesi ve test edilmesi

Insanoglunun beyni anne karninda baslayan yasam siireci boyunca duyu organlari ile
algiladig bilgileri hafizasinda depolar, yorumlayarak gelistirir ve tecriibelenir. Beyin
bu gelisimi sayesinde olaylar karsisinda nasil tepki gosterecegini bilir fakat hig
karsilagmadig1 olaylar karsisinda yine de tecriibesiz kalabilmektedir. Bu duruma
benzer olarak yapay sinir aglarinda da egitilme ve test edilme stireci vardir. YSA’da
yapay sinir hiicrelerinin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesine “agin
egitilmesi” denir [203]. Ag egitilmeden 6nce dis diinyadan alinan bilgiler alinir ve ilk
basta rastgele secilen ag degerleri ile isleme sokulur. Daha sonra aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek tiretilen ¢ikis ile tecriibeyle verilen ¢ikis karsilastirilir ve
hata degeri bulunur. Bu hata degeri her ag egitilmesinde farkli degerler gosterir. Bu
hata degeri en aza indirildiginde gercek cikis degerine o kadar yaklasilmis demektir.
D1s diinyadan elde edilen giris ornekleri ile ag defalarca egitilerek en uygun hata ve
agirlik degerleri tespit edilmeye calisilir. Agin dogru agirlik degerlerine ulagmasi
demek karsilasacagr olaylar karsisinda bir genelleme yapabilme kabiliyetine
kavugmasi demektir. Ag bu genelleme islemini yapabilecek seviyeye geldiginde ag
ogrenmistir denir. Ag 6grenmesi tamamlandiginda elde edilen agin performansinin
degerlendirilmesi i¢in yapilan denemelere agin test edilmesi denir. Bu islem i¢in aga
uygulanacak ornekler ile agin daha Once hi¢ karsilasmamis olmasi gerekir. Ag
O0grenmesi bittiginde artik agirlik degerleri sabittir ve agin daha 6nce gormedigi

ornekler bu agirlik degerlerine uygulanir ve buna gore ¢iktilar tiretirler.
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YSA’nin egitilmesine matematiksel olarak bakacak olursak, {rettigi ¢iktilar

(Cik,, Cik,, ...) ile agin beklenen ciktilar1 (Bek,, Bek,,...) birlikte degerlendirilir ve
bunlarm arasidaki fark hata (H,, H,,...) olarak kabul edilir. Bu hata degerinin en

aza indirilmesi amaglamir. Cikti katmanindaki M. proses elemani igin hata H,

degerinin matematiksel formu asagida (Denklem 4.42) hesaplanmustir.
H, =Bek —Cik, (4.42)

Yukaridaki esitlik (Denklem 4.42) katmandaki bir adet proses igin gegerli olan
hatadir. Cikti katmanindaki toplam hata degeri hesaplanmak istenirse, bazi hata
degerleri negatif deger alacagindan toplam hatanin sifir olmast ihtimali ortaya

cikmaktadir. Bu durumu engelleyerek toplam hatayr (TopH) bulabilmek icin

asagidaki matematiksel ifade (Denklem 4.43) kullanilmaktadir.
ENITE
TopH =2 H, (4.43)
m

Toplam hata degerini en aza indirebilmek i¢in agirlik degerlerinin degistirilmesi
gerekir. Bunun igin iki durum s6z konusudur. Bunlardan ilki ¢ikt1 katmani ve ara
katman arasi agirliklarin degistirilmesi, ikincisi ise ara katmanlar arasi agirliklarin

degistirilmesidir.
4.2.3.1. Cikti katmam ve ara katman arasi agirhklarin degistirilmesi

Ara katman tizerindeki j. proses eleman: ve ¢ikt1 katmanindaki tizerindeki M. proses

elemanma baglayan baglantinin agrihk degerinin degisim miktar1 AAZ" olarak

gosterilirse, herhangi bir { zamaninda (1. iterasyonda) bu degisim miktar1 asagidaki

matematiksel ifade ile (Denklem 4.44) hesaplanir.
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AAZE(1) = A6, Cik® + aAAZ2 (1) (4.44)

Buradaki @ momentum katsayisini, A Ogrenme katsayismi, 0, ise M. ¢ikti

{initesinin hatasini ifade etmektedir. Ogrenme katsayis1 agirliklarin degisim miktarini
belirli oranda ayarlamaktadir. Momentum katsayis1 ise agin 0grenmesi esnasinda
yerel bir optimum noktaya takilip kalmamasi i¢in agirlik degisim degerinin belirli bir
oranda bir sonraki degisime eklenmesini saglar. M. ¢ikt1 {initesinin hatasi ise

asagidaki matematiksel form ile (Denklem 4.45) ifade edilir.

o =f(NET).H,_ (4.45)

Buradaki f'(NET) aktivasyon fonksiyonunun tiirevini ifade etmektedir. Agirliklarin

degisim miktar1 Denklem 4.44 ile hesaplandiktan sonra agirliklarin t iterasyondaki

yeni degeri asagidaki gibi (Denklem 4.46) hesaplanabilir.
Ag () = Ag;, (=1 +AAg; (1) (4.46)

4.2.3.2. Ara katmanlar arasi agirhk degerlerinin degistirilmesi

Ara katman ile ¢ikti katmani arasindaki agirlik degisimi hesabinda her agirlik icin
sadece ¢iktt katmanindaki bir proses elemaninin hatasi dikkate alinmistir. Bu
hatalarin olugsmasinda girdi katmani ve ara katmanin pay1 bulunmaktadir. En son ara
katmana gelen biitiin bilgiler girdi katmani ve 6nceki ara katmandan gelmektedir. Bu
sebeple girdi katmani ve ara katman arasindaki (veya iki katman arasindaki) agirlik
degisim hesabinda c¢ikti katmanindaki proses elemanlarmin hepsinin hatasindan
paymni almasi gerekir. Bu degisim asagidaki matematiksel form ile (Denklem 4.47)

ifade edilmistir.

AAG (1) = A5 Ciky + aA A (1 1) (4.47)
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Buradaki hata terimi 6° ise asagidaki gibi (Denklem 4.48) hesaplanur.

57 = f(NET)Y 5, AgS, (4.48)

Hata degeri hesaplandiktan sonra yeni agirlik degerleri ise asagidaki esitlik ile
(Denklem 4.49) bulunur.

Agli(j ) :Agvliq (t_1)+AA§1i<j ) (4.49)
4.2.4. Yapay sinir aglarimin siniflandirilmasi

YSA’lar amag olarak ayni hedefe yonelmelerine ragmen tasarim ve isleyis olarak
farklilik gosterebilirler. Yapay sinir aglar1 yapilarina gore, 6grenme algoritmalarina
gore siniflandirilabilirler. Yapilarina gore YSA’lar ileri beslemeli (feedforward) ve

geri beslemeli (Recurrent) aglar olarak ikiye ayrilabilir.
4.2.4.1. Ag yapilarma gore simiflandirma
4.2.4.1.1. Tleri beslemeli yapay sinir aglari

Bu tiir aglarda bir katmandan sadece kendinden sonraki katmana ag bulunmaktadir.
Bilgi sinyali, islemci elemanlar boyunca giris katmani, ara katman ve ¢ikis katmani
boyunca ileri yonlii olarak aktarilir ve ¢ikti cevabi iiretilir. Herhangi bir katman
atlamasi ya da geri besleme yoktur. Ag yapisi ve hesap karmasiklig1 yoniinden en
basit olanidur. Ileri beslemeli aglara 6rnek olarak tek katmanl algilayici (SLP, Single
Layer Perceptron), ¢ok katmanli algilayict (MLP, Multi Layer Perceptron) ve
ogrenmeli vektor kuantalama (LVQ, Learning Vector Quantization) yapilari 6rnek
verilebilir [210, 212, 213].
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4.2.4.1.1.1 Cok katmanh algilayici yapay sinir aglar1 (CKAYSA)

Ileri beslemeli YSA modellerinden biri olan ¢ok katmanli algilayic1 yapay sinir aglari
(CKAYSA) (Multi layer perceptron neural network), siniflandirma ¢alismalarinda en
¢ok tercih edilen yapilardan birisidir [210, 213]. CKAYSA, islem siiresi olarak
digerlerine gore daha kisa ve veri isleme olarak daha etkili bir modeldir. Yap1 olarak
veriler lizerinde herhangi bir islem yapmadan ara katmana ulastiran giris katmani, bir
veya daha fazla katmandan olusan ve islemlerin yapildig1 ara katman, sonuglar1 dis
diinyaya ileten ¢ikis katmanindan olusmaktadir. Katman sayisi ve her bir katmandaki
islemci eleman sayis1 uygulamanin tiiriine gore degisiklik gosterebilir. Sekil 4.13’de
iki ara katmana sahip Ornek bir CKAYSA’nin yapist gosterilmistir. Bu tez
calismasinda deneysel ¢aligsmalar sonucu elde edilen yiiksek siniflandirma basarisi ve

basit yapisi nedeniyle CKAYSA kullanilmistir.

O
O

O

@, O

Girdi seti
Cikti seti

O O 0O

Oyl 0
Girdi 1. Ara 2. Ara Cikti

Katmani Katman Katman Katmani

Sekil 4.13. ki ara katmana sahip 6rek bir CKAYSA yapist

Bu ag yapisina islemsel olarak bakilacak olursa, giris verileri agirlik degerleri ile
carpilarak birinci ara katmandaki islemci elemanlara gonderilir. Birinci ara katman
kendi ¢ikisini liretirken agirliklandirilmig giris verileri ile her bir islemci eleman i¢in
tanimli bias degerlerini toplar ve bu sinaptik toplami uygun bir aktivasyon
fonksiyonundan gecirir. Birinci ara katmanin irettigi bu cikiglar bir sonraki ara
katman i¢in girisler olacaktir. Bu girisler tekrar agirliklandirilarak bias degerleri ile
toplanacak ve bu sinaptik cevaplar tekrar bir transfer fonksiyonundan gegirilerek bir

sonraki katman igin girigler veya agin c¢ikislart haline gelecektir. Gizli katmanlar ve
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bu katmanlardaki islemci eleman sayilar1 genellikle deneme yanilma yoluyla
bulunur. Makul bir hata ile yliksek dogrulukta bir 6grenmenin saglandigi durumlar
denenerek ag yapisi belirlenir. Cikis katmanindaki islemci eleman sayilar ise

problemin tiirtine gére belirlenebilir [210, 213].

4.2.4.1.2. Geri beslemeli yapay sinir aglar

Ileri beslemeli olanlarin aksine bu ag yapilarinda bir hiicrenin ¢iktis1 sadece
kendinden sonra gelen hiicrenin katmanina girdi olarak verilmez. Kendinden 6nceki
katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir hiicreye de girdi olarakta
baglanabilir. Herhangi bir andaki ¢ikis degeri o andaki ve daha Onceki giris
degerlerine gore belirlenir. Geri beslemeli YSA’lar dinamik yapiya sahip olmalari
sebebiyle tahminde bulunma g¢alismalarinda etkili olarak kullanilirlar [214]. Daha
onceki giris Orneklerinin saklanmasi, agin dahili bir hafiza olusturmasin1 ve ag
girislerine uygulanan veri Orneklerinin bu hafiza ile yorumlanmasini saglar. Geri
beslemeli YSA’lara 6rnek olarak Kohonen, Hopfield, ElIman ve Jordan aglari
verilebilir [215, 216].

4.2.4.2. Ogrenme algoritmalarina gore simflandirma

Yapay sinir aglarinin verilen girdilere goére ¢ikt1 lretebilmesinin yolu agmn
ogrenebilmesidir. Bu 6grenme isleminin de birden fazla yontemi vardir. Yapay sinir
aglar1 6grenme algoritmalarina gore danismanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme

olarak {ige ayrilir.

4.2.4.2.1. Damismanh 6grenme

Bu 0grenme metodunda agin 6grenmesi i¢in girig verileri ve bu girig verilerine
karsilik gelen ¢ikis verileri birlikte aga verilir. Agin cevabi ¢ikis veri setiyle
tanimlanan degerlere yaklastirilarak agin giincellemesi saglanir. Hata pay1
hesaplanirken agin biitiin ¢iktilar1 ile beklenen ¢iktilar1 arasindaki fark hesaplanir ve

bu farka gore her hiicreye diisen hata pay1 bulunur. Agirliklarin giincellenmesi ve
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egitimin tamamlanmasi i¢in bir 6grenme kurali segilerek, agin cevabi arzu edilen

sonuclara yaklastirilir ve egitim tamamlanur.

4.2.4.2.2. Danismansiz 6grenme

Danigmanli 6grenmeden farkli olarak, danismansiz 6grenmede ag1 egitmek icin giris
veri seti aga uygulandigi halde ¢ikis veri seti uygulanmaz. Yani aga herhangi bir
beklenen ¢ikt1 verisi verilmez. Ag kendi igerisinde her bir 6rnegi kendi igerisinde
simiflandiracak sekilde kurallar olusturur. Ag her bir smiftan girisleri ayirt

edebilecek sekilde hesaplanir ve 6grenme islemini tamamlar.

4.2.4.2.3. Takviyeli 6grenme

Takviyeli 6grenme metodu danigmanli 6grenme metoduna benzer bir yontemdir.
Fakat bu yontemde 6grenme isleminde, arzu edilen c¢ikislarin bilinmesine gerek
yoktur. Bu 6grenme yaklasiminda agin her iterasyonu sonucunda elde ettigi sonucun
1yl veya kotii olup olmadigina dair bir bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore kendini
yeniden diizenler. Bu sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle hem 6grenerek hem de

sonug ¢ikararak islemeye devam eder.

4.3. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalar

Yapay sinir aglarinin egitimi i¢in bir¢cok yapida ag ve bu aglarla birlikte kullanilan
ogrenme algoritmasi bulunmaktadir. Bu aglar icerisinde en ¢ok tercih edileni geri
yayilim algoritmasi ve bu algoritmanin gelistirilmesi ile meydana gelen Levenberg &
Marquardt (LM) algoritmasidir [210, 217]. Delta Bar Delta (DBD), Quasi Newton
(QN) gibi daha ¢ok sayida algoritma ¢alismalarda kullanilmaktadir.
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4.3.1. Geri yayihm (BP, Back Propagation) algoritmasi

Gergeklestirilen bu tez calismasinda bir geri yayilimhi algoritma olan LM
kullanilmigtir. LM algoritmasinin iyi anlasilabilmesi i¢in geri yayilimin anlatilmasi

gerekir.

Geri yayilim algoritmasi agirliklarin ¢ikis katmanindan geriye, giris katmanina dogru
degistirilmesinden dolay1 bu ismi almistir. Geri yayilim algoritmasi ileri beslemeli ve
¢ok katmanli bir ag mimarisini gerektirmektedir. Geri yayilim algoritmasi,
CKAYSA’larin egitiminde en ¢ok tercih edilen 6grenme algoritmasi olarak goze
carpmaktadir [210, 217, 218, 219].

4.3.1.1. Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi

Bu Ogrenme algoritmast tiirii geri yayilim algoritmasinin farklilasmig bir tiiriidiir.
Geri yayilim algoritmasi birinci dereceden tiirev bilgisi gerektirir ve bu algoritmanin
diisiik yakinsama hiz1 ve diisiik egitim verimi gibi dezavantajlar1 olabilmektedir
[220]. Bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek i¢in Gauss&Newton (GN), Gradient
Descent (GD) ve LM gibi algoritmalar gelistirilmistir [221]. Bu algoritmalar ikinci
dereceden tiirev gerektirir ve dgrenme hizini belirgin bir sekilde artirirlar. LM
algoritmasi diger metotlarin kisitlamalarini ortadan kaldirarak bu algoritmalarin iyi
ozelliklerinin birlesiminden olusmustur ve giiniimiizde ag egitiminde etkili olarak

kullanilmaktadir. [222, 223, 224].

Bu tez caligmasinda ag egitimi, GN ve GD algoritmalarmin kisitlarin1 ortadan
kaldirip en uygun ¢Oziimi sundugu i¢in LM algoritmast kullanilarak

gergeklestirilmistir.

LM algoritmasinda, hedef performans fonksiyonunun agirliklara gore ikinci tiirevinin
alinmasi ile olusturulan Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi asagida

gosterilen matematiksel form ile (Denklem 4.50) ifade edilir.
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H(n)=J"(n)J(n)+ 1 (4.50)

Bu denklemde, H Hessian matrisi, 4, Marquardt parametresi, | ise birim matrisini

ifade etmektedir. J ise, Jakobian matrisi olarak ag hatalarinin agirliklara gore birinci

tiirevini belirtir. Jakobian matris Denklem 4.51°de gosterilmistir.

J(n)—ae—(n)

WD) (4.51)

Yukaridaki esitlikteki e(n), ag hatalar1 vektoridir. w(n), agirliklart sembolize

etmektedir. Hessian matrisinin tiirevinin hesaplanmasinda ise asagidaki yaklasim

(Denklem 4.52) kullanilir.

g(n)=1J"(n)e(n) (4.52)

Parametrelerin yakinsanmasinda ise asagidaki matematiksel ifade (Denklem 4.53)

kullanilir.

w(n+12) = w(n)—[H ()] "g(n) (4.53)

En uygun hata degerini hesaplamak icin, her basarili adimdan sonra f, degeri

azaltilir. Bu islemin amaci performans fonksiyonunu minimum yapacak agirlik

degerlerini bulmaktir [210, 225].



BOLUM 5. ANALIiZLER

5.1. Analizler I¢cin Yapilan On islemler

Analizler yapilmadan dnce dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus sinyal kayitlari
alinirken giivenilirligini arttirmaktir. Sinyal giivenilirligini arttirmak i¢in ¢aligmaya
katilan goniilliilerin deri yilizeylerinin hazirlanmasi, elektrot se¢imi ve yerlesimi,
giiriiltiisiiz ortamin hazirlanmasi gibi hususlar bir hayli dikkate alinmistir. Fakat yine
de EMG kayitlart alinirken sinyal dogrulugunu etkileyen en 6nemli etkenlerden olan
istenmeyen giirtiltiiler, analizler yapilmadan once goz oniinde bulundurulmalidir.
Istenmeyen giiriiltiiler, deri ile elektrot arasi elektrostatik alan, hareket sirasinda
kablo, amplifikator ve elektrotun yerinden oynamasi gibi sebeplerle olusan hareket
artifakti, ol¢iilmek istenen kasa komsu olan diger kas gruplarindan gelen aksiyon
potansiyelleri, kasin yiizey alanina bagli kullanilan elektrot biiyiikliigii ve 6l¢iim

yapilacak kasa ait yiizey alanina uygun yerlesimi gibi nedenlerle olusabilmektedir.

EMG sinyallerine giiriiltii binmesi sonucu, sinyaller var olduklart genlik ve frekans
degerlerinden sapma gosterirler. Bu durum daha saglikli analiz yapilmasim
engellemektedir. Ciinkii EMG sinyalleri, birgok sinyale gore diisiik genliklidir ve
giiriiltiilerden etkilenebilmektedirler. EMG sinyallerinin anlamli yapiya ulasabilmesi
icin giiriiltii karakteristigi 1yi analiz edilmeli ve giiriiltiiden arindirilmalidirlar. Bu
calismada, analizler oncesi 2 kHz 6rnekleme frekansinda almman EMG kayitlar ilk
olarak 50 Hz Notch filtreden gegirilerek 14. Harmonige kadar tiim harmonikler
filtrelenmistir. Daha sonra 3-500 Hz bandinda frekans araligi saglayan bant gegiren
filtre kullanilmigtir. Sekil 5.1°de giiriiltiiye sahip ham EMG kaydinin goriintiisii ve

filtreleme isleminden sonraki EMG goriintiisii bulunmaktadir.
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Filtrelenmemig EMG Kavds

Genlik (1v)

1 12 14

<

Sekil 5.1. Filtreden gegirilmemis ham EMG sinyali ve filtrelenmis EMG sinyalinin goriintiisii

Calismada kullanilan 100 m sprint performans testi sonrasi alinan bir baska EMG
sinyalinin filtreden gegirilmeden onceki FFT (Fast Fourier Transform) diyagrami
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu sinyalin filtreleme islemi sonrasi olusan FFT
diyagraminin goriintiisii ise Sekil 5.3’te gosterilmistir.

EMG Sinyalinin Filtrelenmemis Fourser Diyagram
Py e = :

YOI

A .,
& B0 1000 10

Frekans (Hz)

Sekil 5.2. EMG sinyalinin filtreden gecirilmeden 6nceki FFT (Fast Fourier Transform) diyagrami
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EMG Smyaknini Fatreknmiy Fourer Diyagram

T T

runi

00 B 000 [
Frekans (Hz)

Sekil 5.3. EMG sinyalinin filtreden gegirildikten sonraki FFT (Fast Fourier Transform) diyagrami

Analiz kolayligi agisindan, 1kHz’de orneklenen MMG sinyalleri ile 2 kHz’de
orneklenen EMG sinyallerinin data sayisini esitleyebilmek icin MMG kayitlart 2
kHz’e yeniden 6rneklenmistir. Yeniden 6rnekleme islemi kiibik spline interpolasyon

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Filtreleme islemlerinden sonra yapilan incelemelerde giiriiltiiden arindirilamayan
kayitlarin ¢ikarilmasi ve calismaya devam edemeyen goniilliiler olmasi sebebiyle
EMG ve MMG kayitlarinin sayilarinda farkliliklar olusmustur. Sonugta analizlerde
kullanilmak iizere 8 hafta siiren egim antrenmanlar1 6ncesi donemdeki Bruce
protokolii dncesi ve sonrasi 33 goniilliiye ait MMG, 31 goniilliiye ait EMG, 100 m
sprint performans testi 6ncesi ve sonrasi 34 goniillilye ait MMG, 14 goniilliye ait
EMG kayd: elde edilmistir. Egim antrenmanlart sonrasi antrene goniilliilerden ise
Bruce protokolii dncesi ve sonrasi 24 goniilliiye ait MMG, 26 goniilliiye ait EMG,
100 m sprint performans testi 6ncesi ve sonrast 30 goniilliiye ait MMG, 29 goniilliiye
ait EMG kaydi elde edilmistir. Calismalara katilan goniillii sayilar1 Tablo 5.1° de

gosterilmistir.
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Tablo 5. 1. Calismaya Katilan Goniillii Sayist

Egim Antrenmanlan Oncesi (8 Hafta Once)
Bruce Protokolii 100 m Sprint Performans
Once Sonra Once Sonra
MMG EMG MMG EMG MMG EMG MMG EMG

Kisi 31 33 31 34 14 34 14

Sayisi
Egim Antrenmanlari Sonrasi (8 Hafta Sonra)
Bruce Protokolii 100 m Sprint Performans
Once Sonra Once Sonra
MMG EMG MMG EMG MMG EMG MMG EMG

Kisi 26 24 26 30 29 30 29

Sayisi

5.2. Dalgacik Paket Déniisiimii Kullanilarak MMG ve EMG Kayitlarinin

Ozniteliklerinin Cikarim

[Ik olarak, caliymaya katilan goniillillerden alinan MMG ve EMG Kkayitlarmi
analizlere hazir hale getirmek i¢in ¢esitli filtreleme iglemleri sinyallere uygulanmaisti.
Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde ise filtreleme islemi tamamlanmis MMG ve EMG

sinyallerinin analizleri yer almaktadir.

Deneysel ¢alismalar sonunda analizler i¢in Dalgacik paket doniisimii (DPD)
kullanimina karar verilmis ve en 1yi performansi gosterdigi i¢in Daubechies dalgacik
fonksiyonu kullanimi uygun goriilmiistiir. Caligmadaki tiim ayrisimlarda Daubechies

ailesinin “db4” dalgacig1 kullanilmistir.

Kaydedilen sinyallere DPD ayrisimi 8 seviyede uygulanmistir. Son seviyede (8.
Seviye) ayrisim sonunda 256 adet diigiim elde edilmistir. Bu da 256 farkli frekans
bandina karsilik gelmistir. Son seviyedeki olusacak diigiimlerin sayist 2"
formiilasyonu ile bulunabilir. Buradaki M, sinyale ka¢ seviyede dalgacik paket
ayristimi yapilacagini belirtir. Bu c¢aligmada m=8 secildigi i¢in son seviyede
2™ =256 adet diiglim olusmustur. Sekil 5.4’te 8 seviyede DPD doniisiimii agaci ve

diiglimlerin gosterimi verilmistir. Bu figiirde ayristirilan frekans bantlari, 8.

Seviyedeki 1. diigimdeki dalgacik paketi Wy, 8. Seviyedeki 255. diigiimdeki
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dalgacik paketi Wg,s; seklinde kodlanmustir. Kisaca dalgacik paketinin altindaki

birinci indeks ayristirma seviyesini, ikinci indeks ise diiglim sayisini1 géstermektedir.

W2,0 e o

w
31 Wg s

W3, Ws.7
WZ,l e o o

W, . .. Ws, 13

Wi
W36

Ws,;
W 253

Wog 254
W 255

(m=0) (m=1) (m=2) (m=3) ° o e (m=8)
Sekil 5.4. Tez caligmasinda 8 seviyede yapilan ayrisimin DPD agact

Calismaya katilan tiim gonillillerin MMG ve EMG kayitlarina 8 seviyede DPD
ayrisimi uygulanarak son seviyede her biri i¢in 256 diigiim olusturulmustur. Tablo
5.2’de son seviyede olusan 256 diigiim igerisinden, 10. diigliimden 115. diigiime

kadar olan frekans bant araliklar1 gosterilmistir. 115. diiglime kadar uygulanma
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sebebi ise, EMG sinyallerinin baskin oldugu frekans araliginin “50-150 Hz” olmasi

ve kullanilabilir frekans araliginin ise “0-500 Hz” ile sinirli olmasidir [226].

Tablo 5.2. 8. Seviyede olusan 10. ile 115. Digiimler arasindaki diigiimlere karsilik gelen frekans araliklart

Diigiim - Frekans Tablosu

Diigiim Frekans Arahg Diigiim Frekans Arahg
10. 35.15-39.06 Hz 65. 250.00 - 253.91 Hz
15. 54.68 - 58.59 Hz 70. 269.53 - 273.44 Hz
20. 74.21-78.12 Hz 75. 289.06 - 292.97 Hz
25. 93.75-97.66 Hz 80. 308.59 - 312.50 Hz
30. 113.28 - 117.19 Hz 85. 328.12 - 332.03 Hz
35. 132.81-136.72 Hz 90. 347.65 - 351.56 Hz
40. 152.34 - 156.25 Hz 95. 367.18 - 371.09 Hz
45, 171.87 - 175.78 Hz 100. 386.71 - 390.62 Hz
50. 191.40 - 195.31 Hz 105 406.25 - 410.15 Hz
55. 210.93 - 214.84 Hz 110. 425.78 - 429.69 Hz
60. 230.46 - 234.37 Hz 115. 445.31 - 449.22 Hz

Daha sonra yapay sinir aglarinda 6znitelik olarak kullanilmak {iizere olusan 256
diigimiin her biri i¢cin enerji degeri hesaplanmistir. Yapay sinir aglarinda simir
sartlarin1 belirlemek i¢in, olusan bu diiglimlerin enerji degerleri her goniillii igin
kendi igerisinde en yiiksek enerji de8erine oranlanarak normalize edilmistir.
CKAYSA kullanarak kaslardaki yorgunlugun kararint verebilmek igin, egim
antrenmanlar1 oncesi donemde (goniilliller antrene degil iken) Bruce protokolii

oncesi ve sonrast i¢in [33x 256] boyutlu MMG, [31x256] boyutlu EMG normalize
enerji matrisi, 100 m sprint performans testi dncesi ve sonrasi i¢in [34x 256]
boyutlu MMG, [14x256] boyutlu EMG normalize enerji matrisi olusturulmustur.
Egim antrenmanlar1 sonras1 donemde ise (goniilliiler antrene durumda iken) Bruce
protokolii 6ncesi ve sonrasi igin [24x 256] boyutlu MMG, [26 x 2561 boyutlu EMG
normalize enerji matrisi, 100 m sprint performans testi Oncesi ve sonrasi igin

[30x256] boyutlu MMG, [29x256] boyutlu EMG normalize enerji matrisi
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olusturulmustur. Daha sonra her goniillii i¢in 256 normalize enerji degerine sahip bu
matrisler tizerinde 15 adet diigiim iceren kayan pencereler olusturulmus ve bu
pencereler igerisinde kalan diigiimlerin enerjilerinin ortalamalar1 hesaplanmustir.
Ornegin bu islem 256 diigiimden ilk 15 ini kapsayan bir pencere genisligi secilip,
egim antrenmanlari dncesi donemde 100 m sprint performans testi 6ncesi MMG
kayitlarina uygulandiginda (yorgunluk meydana gelmeden) [1 X 34] boyutlu bir
matris, 100 m sprint performans testi sonrast MMG kayitlarina uygulandiginda ise
yine (yorgunluk meydana geldiginde) [1 X 34] boyutlu bir matris elde edilmistir. Bu
matris 34 goéniilliiniin 256 normalize enerji degerinden her birinin ilk 15 normalize
enerji degerinin ortalamasinin alindigini ifade etmektedir. Bu islem ilk diigiimden
115. diigiime kadar 5’er diigiim kaydirilarak yani 500 Hz’e kadar uygulanmigtir. 15
diigim iceren ve 5 diigim kayma adimina sahip kaymali pencerenin tiim sinyal
tizerine uygulanmasi sonucu olusturulan matrisler CKAYSA’ya uygulanmak tizere

kaydedilmistir. Sekil 5.5’te olusturulan pencerenin digiimler tizerinde kaydirilmasi

gosterilmektedir.
Dalgacik Paket Dontisimi Sonrasi olusan Dugtimler
e GJ 11.12.13.14.15.16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 2)25. 26.27.28.29.30. 31. 32. 33. 34. 35. 36. 37.38.39. 40. ...cccceoeevvrrrrrcrrnrenrnnnnn. 115,
Dalgacik Paket Donusiim Sonrasi olusan Dugtimler
Ouvevvernenmemmennesssennnnen 10, 11, 12, 13, 1464 16.17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 2930. 31. 32. 33. 34. 35. 36. 37. 38. 39. 40. .ccccoeveversvrserrrrnennennennnnnn 115,
Dalgacik Paket Dontsiimi Sonrasi olusan Dugtimler
Ouvvveveeeresmnssmnesesnennennn 10, 11, 12, 13, 14, 15. 16. 17. 18. 19@). 21.22.23.24.25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 32. 33. 3)35. 36. 37. 38. 39. 40. .cccoorvrrerrnsrernnrinnininennnnns 1150

Kayan Pencere

Sekil 5.5. Diigiimler iizerinde 15 adet diigiim igeren ve 5 diigiim kaymali pencerenin hareketi

5.3. DPD Sonrasi Olusan Sadece EMG veya MMG Ozniteliklerinin CKAYSA

Kullamilarak Degerlendirilmesi

Gergeklestirilen calismada yorgunlugun kararimi verebilmek i¢in DPD sonrasi

meydana gelen Oznitelikleri giris kabul eden CKAYSA tasarlanmistir. Bu tasarlanan
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agm girisi MMG veya EMG sinyallerinin 6znitelikleri olan belirli diigiimler arasi
ortalamasi alinmis normalize enerji degerleri, ¢ikist ise yorgun olmayan “0” (Bruce
protokolii veya 100 m sprint performansi testi dncesi) ve yorgun halde “1” (Bruce
protokolii veya 100 m sprint performansi testi sonrasi) olarak belirlenmistir. Bu
calismadaki yorgunluk kararini verebilecek CKAYSA, 1 ndronlu giris katmani, 10
ndronlu birinci gizli katman, 20 ndronlu ikinci gizli katman ve 1 noronlu ¢ikis

katmaninda olugsmaktadir. Tasarlanan agin mimarisi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

: M
(Y W,
J )
() W
Sadece MMG C>
veya EMG Oveyal
Y y
Ortalama W, O (Yorgunluk Kararr)
Enerji
Degerleri i
Giris Katman! Cikis Katmani
(1 Néronlu) (1 Néronlu)

@
Birinci Gizli Q

Katman )
(10 Néronlu) Ikinci Gizli
Katman
(20 Néronlu)

Sekil 5.6. Yorgunluk karari i¢gin sadece MMG veya EMG 6zniteliklerinin uygulandigi CKAYSA yapist

Her bir pencereleme sonucu olusan ortalamasi alinmis normalize enerji degerleri
kendi igerisinde farkli sayilarda egitim ve test verisi olarak ayrilmistir. Ilk olarak 8
hafta siiren egim antrenmanlar1 6ncesi donemdeki MMG veya EMG 06zniteliklerinin
CKAYSA’ya uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu uygulama i¢in Bruce protokolii
oncesi olusan [1x33] ve sonras: olusan [1x33] boyutundaki 2 MMG matrisi kendi
icerisinde 20’si egitim 13’1 test olmak {izere ayrilmistir. Yine Bruce protokolii
Oncesi olusan [1x31] ve sonrasi olusan [1x31] boyutundaki 2 EMG matrisi ise
kendi igerisinde 20’si egitim 11’i test olmak tiizere ayrilmistir. 100 m sprint
performans testi 6ncesi olusan [1x34] ve sonrasi olusan [1x34] boyutundaki 2
MMG matrisi kendi igerisinde 20’si egitim 14’ test olmak {izere ayrilmistir. Yine

100 m sprint performans testi oncesi olusan [1x14] ve sonrasi olusan [1x14]
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boyutundaki 2 EMG matrisi ise kendi igerisinde 8’1 egitim 6’s1 test olmak iizere
ayrilmistir.

8 hafta sliren egim antrenmanlar1 sonrasi donemdeki MMG ve EMG 0zniteliklerinin
CKAYSA’ya uygulamasinda; Bruce protokolii dncesi olusan [1x24] ve sonrasi
olusan [1x24] boyutundaki 2 MMG matrisi kendi icerisinde 14’1 egitim 10’u test
olmak tizere ayrilmistir. Yine Bruce protokolii oncesi olusan [1x26] ve sonrasi
olusan [1x26] boyutundaki 2 EMG matrisi ise kendi icerisinde 16’s1 egitim 10’u test
olmak iizere ayrilmistir. 100 m sprint performans testi dncesi olusan [1x30] Ve
sonrast olusan [1x30] boyutundaki 2 MMG matrisi kendi igerisinde 18’1 egitim
12’si test olmak {izere ayrilmigtir. Yine 100 m sprint performans testi 6ncesi olusan
[Lx29] ve sonrast olusan [1x29] boyutundaki 2 EMG matrisi ise kendi igerisinde

181 egitim 11’1 test olmak tizere ayrilmistir.

Ayirma isleminden sonra bu verilerin ag girisine uygulamasina bir 6rnek olarak 8
hafta siliren e§im antrenmanlar1 6ncesi donemdeki Bruce protokolii dncesi ve sonrasi
[1x33]1boyutunda MMG Oznitelik matrislerinin uygulamas: verilebilir. Aga
uygulamadan once son olarak bu matrisler kendi icerisinde 20’si egitim ve 13’1 test
verisi olacak sekilde ayrilmisti. Ag egitimi igin iki matristen gelen 20 Bruce
protokoliinden once (yorgunluk meydana gelmeden) ve 20 Bruce protokoliinden
sonra (yorgunluk meydana geldiginde) veri ardi ardina siralanip [1x40] matrisi
olusturulmus ve ag girisine uygulanmistir. Ag egitiminde hedef olarak ise aym
boyutta yorgun olmayanlar i¢in “0” ve yorgun olanlar i¢in “1” olacak sekilde sifirlar
ve birlerden olusan [1x40] boyutlu bir matris olusturulup aga uygulanmistir. Daha
sonra, egitilen aglarda test verilerini degerlendirmek iizere 13 Bruce protokolii dncesi
(yorgunluk meydana gelmeden) ve 13 Bruce protokolii sonrasi (yorgunluk meydana
geldiginde) veri ardi ardina siralanarak [1x26] boyutlu matris olusturulmustur. Bu
matrisin aga uygulanmasi sonucu olusan test basar1 degerleri yorgunlugun karari i¢in

degerlendirilmistir.

Gergeklestirilmis olan bu ¢alismada sadece MMG o6znitelikleri kullanarak kaslardaki

yorgunlugun kararin1 verebilmek i¢in uygulanan yontemin, sinyalin kaydindan
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yorgunluk kararma kadar olan béliimlerinin blok sema gosterimi Sekil 5.7°de

verilmigtir.
BRUCE PROTOKOLU ICIN SPRINT PERFORMANS TESTI ICIN
YORGUNLUK ANALIZLERI YORGUNLUK ANALIZLERI
Bruce Protokolit Bruce Protokolit Sprint Performans Sprint Performans
Oncesi Ve Oncesi Ve Testi Oncesi Ve Testi Oncesi Ve
Sonrasinda Sonrasinda Sonrasinda Sonrasinda
Bireylerden MMG Bireylerden MMG Bireylerden MMG Bireylerden MMG
Sinyallerinin Sinyallerinin Sinyallerinin Sinyallerinin
Kaydedilmesi Kaydedilmesi Kaydedilmesi Kaydedilmesi
v v ¥ ¥
Onisleme Onisleme Onisleme Onisleme

Sprint Antrenmanlar1 Oncesi Dénem (8 Hafta Once)

!

!

8 Seviyede Dalgacik
Paket Dontistimii
Ayrisimi

8 Seviyede Dalgacik
Paket Doniigimi
Ayrisim

|

l

8. Seviyede Olugan

8. Seviyede Olugan

!

!

8 Seviyede Dalgacik
Paket Doniisiimii
Ayrisimi

8 Seviyede Dalgacik
Paket Dontistimii
Ayrigimi

|

|

8. Seviyede Olusan

8. Seviyede Olugan

256 Diigiim Igin 256 Diigiim Igin 256 Diigiim ig_in_ 256 Diigiim tg_in_
Enerji Degerlerinin Enerji Degerlerinin Enerji Degerlerinin Enerji Degerlerinin
Hesaplanmasi Hesaplanmast Hesaplanmasi Hesaplanmasi

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmast

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmasi

v

v

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji

Sprint Antrenmanlar1 Sonrasi Dénem (8 Hafta Sonra)

Sprint Antrenmanlar1 Oncesi Dénem (8 Hafta Once)

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmast

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmast

!

!

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji

Degerlerinin Degerlerinin Degerlerinin Degerlerinin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi Hesaplfnmam Hesapfnmam
¥ ¥
MMG MMG MMG MMG
Ozniteliklerinin Ozniteliklerinin Ozniteliklerinin Ozniteliklerinin
CKYSA Uygulamasi CKYSA Uygulamasi CKYSA Uygulamast CKYSA Uygulamast
2x20 Egitim Girisi 2x14 Egitim Girisi 2x20 Egitim Girisi 2x18 Egitim Girisi
2x13 Test Girisi 2x10 Test Girisi 2x14 Test Girisi 2x12 Test Girisi

<L

<L

<L

L

Sprint Antrenmanlar1 Sonrasi Dénem (8 Hafta Sonra)

Yorgunlugun Karari igin
Degerlendirmeler

Yorgunlugun Karari Igin
Degerlendirmeler

Sekil 5.7. Sadece MMG oznitelikleri kullanarak kas yorgunluk karari i¢in uygulanan yontemin blok semasi

Sadece EMG o0znitelikleri kullanarak kas yorgunlugunun kararini verebilmek igin
uygulanan yontemin, sinyalin kaydindan yorgunluk kararina kadar olan boliimlerinin

blok sema ile gosterimi ise Sekil 5.8’de verilmistir.



BRUCE PROTOKOLU ICIN
YORGUNLUK ANALIZLERI
Bruce Protokoli Bruce Protokolii
Oncesi Ve Oncesi Ve
Sonrasinda Sonrasinda
Bireylerden EMG Bireylerden EMG
Sinyallerinin Sinyallerinin
Kaydedilmesi Kaydedilmesi
¥ ¥
Onisleme Onisleme

8 Seviyede Dalgacik
Paket Dontisimii
Ayrigimi

8 Seviyede Dalgacik
Paket Dontisiimii
Ayrismm

l

l

8. Seviyede Olusan
256 Diigiim I¢in
Enerji Degerlerinin
Hesaplanmast

8. Seviyede Olugan
256 Diigiim i¢in
Enerji Degerlerinin
Hesaplanmast

¥

v

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmasi

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmast

!

!

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji

Sprint Antrenmanlar1 Oncesi Dénem (8 Hafta Once)

2x20 Egitim Girisi
2x11 Test Girisi

Degerlerinin Degerlerinin
Hesaplanmast Hesaplanmast
EMG EMG
Ozniteliklerinin Ozniteliklerinin
CKYSA Uygulamasi CKYSA Uygulamast

2x16 Egitim Girisi
2x10 Test Girisi

L

L

Sprint Antrenmanlar1 Sonrasit Donem (8 Hafta Sonra)

Sprint Antrenmanlar1 Oncesi Donem (8 Hafta Once)
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SPRINT PERFORMANS TESTI ICIN
YORGUNLUK ANALIZLER]

Sprint Performans
Testi Oncesi Ve

Sprint Performans
Testi Oncesi Ve

Sonrasinda Sonrasinda
Bireylerden EMG Bireylerden EMG
Sinyallerinin Sinyallerinin
Kaydedilmesi Kaydedilmesi
Onisleme Onisleme

8 Seviyede Dalgacik
Paket Dontigimii
Ayrigimi

8 Seviyede Dalgacik
Paket Dontisimii
Ayrigimi

|

|

8. Seviyede Olusan

8. Seviyede Olugan

256 Diigiim igin 256 Diigiim igin
Enerji Degerlerinin Enerji Degerlerinin
Hesaplanmast Hesaplanmasi

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmasi

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmasi

!

!

Her Bir Pencerenin
Ortalama Eneriji

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji

Degerlerinin Degerlerinin
Hesaplanmasi Hesaplanmasi
EMG EMG
Ozniteliklerinin Ozniteliklerinin
CKYSA Uygulamasi CKYSA Uygulamasi

2x8 Egitim Girisi
2x6 Test Girisi

2x18 Egitim Girigi
2x11 Test Girisi

L

L

Sprint Antrenmanlar1 Sonrasit Donem (8 Hafta Sonra)

Yorgunlugun Karari i¢in
Degerlendirmeler

Yorgunlugun Karari I¢in
Degerlendirmeler

Sekil 5.8.Sadece EMG oznitelikleri kullanarak kas yorgunluk Karari i¢in uygulanan yontemin blok semasi

5.4. DPD Sonrasi Olusan EMG ve MMG Ozniteliklerinin Kombine Olarak

YSA’ya Uygulanmasi Ile Kas Yorgunlugunun Degerlendirilmesi

Bu béliimde sadece MMG veya EMG o6znitelikleri kullanilarak yapilan analizlerden
farkli olarak yorgunlugun kararini1 verebilmek i¢in DPD kullanilarak ¢ikarilan MMG
ve EMG oOznitelikleri tasarlanan ag girisine birlikte uygulanmistir. Bunun ig¢in, 2

norona sahip girig katmani, 10 nérona sahip birinci gizli katman, 20 néronlu ikinci
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gizli katman ve 1 noronlu ¢ikis katmanina sahip CKAYSA tasarlanmigtir. Tasarlanan

agin mimarisi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

@)
OO0

MMG Ortalama C $
Enerji Degerleri <

Q Oveya 1
(Yorgunluk Karari)
EMG Ortalama Q
Enerji Degerleri Cikis
» Katmani
Giris (1 Néronlu)
Katmani
(2 Néronlu) Q
Birinci Gizli
Katman Q
(10 Néronlu)
ikinci Gizli
Katman
(20 Néronlu)

Sekil 5.9. Yorgunluk karari i¢in EMG ve MMG 6zniteliklerinin kombine uygulandigi CKAYSA yapist

Bir 6nceki bdliimde yorgunlugun kararini verebilmek i¢in sadece EMG veya MMG
ozniteliklerinin CKAYSA’ya uygulanmasi sonucu test basar1 degerlerinin
degerlendirmesi yapilmisti. Bu bolimde ise EMG ve MMG o6zniteliklerinin
CKAYSA’ya birlikte uygulanmasti igin, bir 6nceki boliimde test basar1 degeri %70 ve
tizerinde olan EMG veya MMG pencerelerinin ¢aprazlama kombinasyonlari

kullanilmistir.

Sadece EMG veya MMG o6znitelikleri kullanilarak yapilan ¢alismada verilen 6rnekte
tek satirll matrise yorgun olmayan ve yorgun olan Oznitelikler yan yana
yerlestirilmis, ag egitimi igin [1x40] ve test igin [1x26] boyutlu matrisler
olusturulmustu. Calismanin bu boliimiinde EMG ve MMG 6znitelikleri birlikte aga
uygulandigr icin 2 satirlh matrisler olusturularak CKAYSA’ya uygulanmistir.
Ornegin 8 hafta siiren egim antrenmanlar1 6ncesi dsnemdeki Bruce protokolii dncesi
ve sonrast EMG, MMG o0zniteliklerinin birlikte aga uygulanmasi verilebilir. Bu
durumda ag egitimi i¢in [1x40] boyutunda MMG o6znitelik matrisi ve [1x40]

boyutunda EMG 6znitelik matrisi ayni siitunda alt alta yerlestirilirse [2x40] EMG ve
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MMG  Ozniteliklerini  barindiran  bir  matris  olusturularak ag  egitimi

gergeklestirilmistir. Test verilerini degerlendirmek igin, [1x11] boyutunda MMG
matrisi ve [1x11] boyutunda EMG matrisi ayni siitunda alt alta yerlestirilerek
[2x11] boyutunda bir matris olusturulmus ve egitilen aga uygulanarak sonuglari

degerlendirilmistir.

Sekil 5.10’da 8 hafta siiren egim antrenmanlar1 6ncesi donemde, antrene olmayan
gontllilere ait EMG ve MMG Oznitelikleri kullanarak Bruce protokolii ile
olusturulan yorgunlugun tespitine yonelik akis diyagrami verilmistir. Ayn1 iglemler 8
hafta sonra antrene goniilliilerde Bruce protokolii kullanilarak tekrarlanmis ve ayrica
antrenmanlar 6ncesi ile sonras1 donemde 100 m sprint performans testi kullanilarak

bu iglemler tekrarlanarak kas yorgunlugu degerlendirmeleri yapilmistir.



Bruce Protokolii
Oncesi Ve Sonrasinda
EMG Sinyallerinin
Kaydedilmesi

8 Seviyede Dalgacik
Paket Donusimi
Ayrisimi

U

8. Seviyede Olusan
256 Dugim igin
Enerji Degerlerinin
Hesaplanmasi

Onisleme

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmasi

U

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji
Degerinin
Hesaplanmasi

U

EMG
Ozniteliklerinin
CKYSA Uygulamasi
2x20 Egitim Girigi
2x11 Test Girisi

Test basari orani %70 ve
tzerinde olan EMG
pencerelerinin tespiti

8 Seviyede Dalgacik
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Bruce Protokolii
Oncesi Ve Sonrasinda
MMG Sinyallerinin
Kaydedilmesi

Paket Donusimi
Ayrisimi

U

8. Seviyede Olusan
256 Dugim igin
Enerji Degerlerinin
Hesaplanmasi

Cesitli Uzunluklarda
Kayan Pencerelerin
Olusturulmasi

U

Her Bir Pencerenin
Ortalama Enerji
Degerinin
Hesaplanmasi

VI

MMG
Ozniteliklerinin
CKYSA Uygulamasi
2x20 Egitim Girigi
2x13 Test Girisi

Test basari orani %70 ve
tzerinde olan MMG
pencerelerinin tespiti

Belirlenen EMG Ve MMG
Pencerelerinin CKYSA'ya
Kombine Olarak
Uygulanmasi

CKYSA Cikisinda Test
Ve Egitim Basari

Oranlarinin
Degerlendirilmesi

Onisleme

Sekil 5.10. Kas yorgunluk kararini i¢in EMG ve MMG 6znitelik kombinasyonlarinin CKAYSA’ya uygulanmasi



BOLUM 6. ARASTIRMA BULGULARI

Boliim 5°te detayli sekilde izah edilen metodolojiler kullanilarak gerceklestirilen
calismada sonuglar, egim antrenmanlar1 6ncesi ve egim antrenmanlar1 sonrasi ana
basliklarinda, Bruce protokolii ve 100 m sprint performans testleri i¢in, sadece

MMG, sadece EMG ve EMG-MMG kombinasyonlari ile degerlendirilmistir.
6.1. Egim Antrenmanlar1 Oncesi Sonuglar
6.1.1. Bruce protokolii ile olusturulmus kas yorgunlugunun analizleri

Bu boliimde galismaya katilan goniillillerin antrenmansiz kaslara sahip iken alinan
EMG ve MMG kayitlar1 kullanilarak Bruce protokolii ile katilimcilarda olusturulan

yorgunlugun tespitine yonelik analizler yapilmistir.
6.1.1.1. Sadece EMG kayitlari kullanilarak yapilan analizler

8 hafta siiren antrenman donemi oncesinde Bruce protokolii kullanilarak olusturulan
kas yorgunlugunun EMG kayitlar1 kullanilarak belirlenmesine yonelik analizlerin
sonuglar1 Sekil 6.1°de goriilmektedir. 132.81-195.31 Hz, 230.46-292.97 Hz, 269.53-
332.03 Hz, 289.06-351.56 Hz ve 308.59-371.09 Hz (35.-50., 60.-75., 70.-85., 75.-90.
ve 80.-95. Diigiim araliklar1) frekans araliklarinda kas yorgunlugunun tespiti i¢in test
basar1 degerleri %77 olarak tespit edilmistir. Bu analizlerde elde edilen en diisiik test
basar1 degeri ise %63 tlir ve 113.28-175.78 Hz, 171.87-234.37 Hz (30.-45., 45.-60.
Diigiim araliklar1) frekans araliklarinda goriilmiistiir. Ozellikle 230.46-371.09 Hz
(60.-95. Diiglim aralig1) frekans araligindaki kiimelenmis haldeki yiiksek basari
degerleri dikkat ¢gekmektedir



Test Bagar1 Degerleri
(Sadece EMG Kayitlarn Kullanilmasi Durumunda)

22100

203

2000

2083

%80

%75

%70

oS

%ot

QoS5

%50

10-25 1530 20-35 2540 3045 3550 40-35 4560 50-65 5570 60-75  65-80 Y0-85 7500 80-95 85100 90-105 95-110 100-115

Diigiimler

Sekil 6.1. Egim antrenmanlari 6ncesi, goniilliillerin sadece EMG Kayaitlar1 kullanilmas: durumunda test basar1 degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)

06
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6.1.1.2. Sadece MMG kayitlar1 kullanilarak yapilan analizler

Calismaya katilan goniilliilerin kaslar1 antrenmansiz halde iken yalmizca EMG
kayitlar1 ile eszamanli olarak kaydi aliman MMG kayitlar1 kullanilarak yapilan
analizlerin sonuglar1 Sekil 6.2°de gosterilmistir. Bu analiz sonuglarina bakildiginda
en yiiksek test basari degeri %76 ile 171.87-234.37 Hz (45.-60. Diigiim aralig)
frekans aralifinda elde edilmistir. Bir sonraki en yiiksek degere 74.21-136.72 Hz,
152.34-214.84 Hz, 191.40-253.91 Hz, 230.46-292.97 Hz ve 386.71-449.22 Hz (20.-
35., 40.-55., 50.-65., 60.-75. ve 100.-115. Diigiim araliklar1) frekans araliklarinda
ulagilmistir ve test basar1 degeri %73 tiir. En diislik test basar1 degeri ise %65 oranina
sahiptir ve 250.00-351.56 Hz (65.-90. Diigiim aralig1) frekans araliginda elde
edilmigtir.  152.34-253.91 Hz (40.-65. Diigiim aralig1) frekans araligindaki
kiimelenmis yiikselis yliksek test basar1 degeri ile 6n plana ¢ikmaktadir. 300 Hz’den
sonraki frekans araliklarinin basari oraninin diisiik olmasi 250-351 Hz bandindaki

test basar1 degerinin de azalmasina neden olmustur.



Test Bagar: Degerleri
(Sadece MMG Kayitlar: Kullanilmas1 Durumunda)

%0100

2005

%00

2085

2230

2T

%070

Y65

%060

oS5

%50

10-25 1530 20-35 2540 30-45 35-50 40-55 45360 S0-65 5570 60-75 6530 70-8%5 V500 8095 85100 90-105 93110 100-115

Diigiimler

Sekil 6.2. Egim antrenmanlari 6ncesi, goniilliillerin sadece MMG Kayitlari kullanilmast durumunda test basart degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)

6
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6.1.1.3. EMG-MMG kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan analizler

Onceki boliimlerde antrenman 6ncesi donemde goniilliilerin kaslar1 antrenmansiz
halde iken eszamanli alinan EMG veya MMG Kkayitlari ile ayr1 ayri yapilan kas
yorgunlugu analizlerinin sonuglar1 Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de gosterilmisti. Bu
boliimde sadece EMG kayitlart kullanilarak yapilan analizlerden test basar1 degeri
%70 ve lizeri olan frekans araliklar ile sadece MMG kayitlar1 kullanilarak yapilan
analizlerden test basar1 degeri %70 ve lizeri olan frekans araliklarmmin her biri
kombine olarak tasarlanan kas yorgunlugu tespit sistemine uygulanip test basari
degerleri incelenmistir. Bu frekans araliklar1 EMG igin 35.15-97.66 Hz, 54.68-
117.19 Hz, 132.81-195.31 Hz, 152.34-214.84 Hz, 230.46-292.97 Hz, 250.00-312.50
Hz, 269.53-332.03 Hz, 289.06-351.56 Hz, 308.59-371.09 Hz ve 328.12-390.62 Hz
(10.-25., 15.-30., 35.-50., 40.-55., 60.-75., 65.-80., 70.-85., 75.-90., 80.-95. ve 85.-
100. Diiglim araliklar1), MMG igin ise 74.21-136.72 Hz, 152.34-214.84 Hz, 171.87-
234.37 Hz, 191.40-253.91 Hz, 230.46-292.97 Hz ve 386.71-449.22 Hz (20.-35., 40.-
55., 45.-60., 50.-65., 60.-75. ve 100.-115. Diiglim araliklari) dir.

Bruce protokolii ile goniilliilerde olusturulan kas yorgunlugunun tek basina yapilan
EMG veya MMG degerlendirmelerinde elde edilen %70 ve tlizeri EMG ile %70 ve
tizeri MMG frekans araliklarinin tiim ikili kombinasyonlarinin sisteme girilmesi
sonucu olusan test basart degerleri grafik halinde Sekil 6.3’te gosterilmistir ve en
yiiksek test basar1 degeri ise %92 olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu basar1 degeri
EMG’nin 250.00-312.50 Hz (65.-80. Diigiim araligi) ve MMG’nin 171.87-234.37 Hz
(45.-60. Diigiim araligi) oldugu frekans araliklarinin sisteme girilmesi ile elde
edilmistir. Bir sonraki en yiiksek test basar1 degeri ise %86°dir ve EMG’nin 250.00-
312.50 Hz (65.-80. Diigiim araligi) ile MMG’nin 74.21-136.72 Hz (20.-35. Diigiim
aralig1) frekans araliklarinin sisteme birlikte girilmesi ile elde edilmistir. Ayrica
calisgmanm bu bdlimiinde EMG’nin 250.00-312.50 Hz (65.-80. Diigiim araligi)
frekans araliginin, MMG’nin tiim alt frekans bantlar1 ile kombinasyonlarinin %82-
%92 arasindaki en yiiksek skorlara ulastigi goriilmiistiir. Bu sayede EMG’nin
250.00-312.50 Hz (65.-80. Diigiim araligi) frekans araliginin tasarlanan sistem ile

kas yorgunlugu belirlemede segici bir 6zellige sahip oldugu kanaatine varilmistir. En
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basarisiz sonuclarin ise %68-%72 degerleri ile tim MMG frekans araliklarina
karsilik EMG’nin 6zellikle 35.15-117.19 Hz (10.-30. Diigiim araligi) frekans
araliginin sisteme uygulanmasi sonucu ortaya ¢iktigr goriilmektedir. Bu yiizden
EMG’nin 35.15-117.19 Hz (10.-30. Diigiim aralig1) bandinin bu tasarlanan sistemde

yorgunlugu belirleyici alt frekans olmadigi sonucuna ulasilmistir.

%70 ve tlizeri EMG ile %70 ve ilizeri MMG frekans araliklarinin tim ikili
kombinasyonlarmin sisteme girilmesi ile elde edilen analiz sonuglarinin tamami

Tablo 6.1°de listelenmistir.

Tablo 6.1. Egim antrenmanlar1 6ncesi, goniilliilerin EMG-MMG Kayitlarinin kombine kullanilmasi durumunda
test bagari degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)

% 70 Test Bagar1 Degerinin Uzerindeki EMG Frekans Arahklar1 (Hz)

35.15-  54.68- 132.81- 152.34- 230.46- 250.00- 269.53- 289.06- 308.59- 328.12-
97.66 11719 19531 21484 29297 31250 33203 35156 371.09  390.62

DS wT2 w2 WTT W7 %82 %86 %82 WTT %82 %77
DAY o2 w68 %72 %77 W7 %82 %77 %TT %82 %82

LT k68 %72 w82 %72 %TT %92 %82 %82 %77 %82

NSe KTT T2 W7 %77 W7 %82 %82 WIT  %TT %7

Araliklan (Hz)

230.46-

2g097 72 %72 %77 %77 %77 %82 %82 %77 %82 %82

386.71-
449.22

% 70 Test Basar1 Degerinin Uzerindeki MMG Frekans

%72 %72 %77 %82 %77 %82 %82 %77 %82 %82




Test Bagan Deferleri Test Bagan Deferleri

Test Bagan Dederleri

MMG icin 20.-35. Dagam Aralid

%100

%50

W7 WIT

%E0
%70

%60

10-25 1530 3550 4065 EBO-75 6580 70-85 7580 B0-95 85100
ilgili EMG Dogam Araliklan

MMG igin 45.-60. Dagarm Aralig
T

%100 T T T

92

%50
%E0
%70

%60
i 10-25 1530 3550 4085 BO-F5 6580 7085 7550 80-95 85-100

ilgili EMG Dogarm Araliklan

MMG igin B0.-75. Dagam Arahid

%100

%50
W2 WE2 "WE2 W2

Wr7 W W7

%E0
%70

%E0

1025 1530 3550 4085 BO-75 B580 70-85 7590 80-25 85100
ilgili EMG Digom Araliklan

Test Bagan Dederler Test Bagan Dederleri

Test Bagan Dederleri

WG igin 40.-55. DOddrm Arahd
T

%100

%50
T2 %82 g2

%80 Wl %Y

%70

%60

10-25 1530 3550 40-55 6075 B5-80 70485 7580 8095 85100
ilgili EMG Dogom Araliklan

MMG igin 50.-65. Dagarm Araligi
T

%100 T T T

%50 .
W82 B2

wan | w77 W UTT w7 %IT UTF %IT

%70

%60
’ 10-26 1530 3550 40-55 BO-75 6580 7085 7550 8095 85100

ilgili EMG Dodirm Araliklan

MMG icin 100.-115. Digadrm Aralig

%100
%50
%0
%70

%60

10-25 1530 3550 4085 BO-75 6580 70-85 7580 80-95 85100
ilgili EMG Diidim Araliklan

Sekil 6.3. Egim antrenmanlari 6ncesi, goniillillerin EMG-MMG Kayitlarinin kombine kullanilmast durumunda test basart degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)

G6
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6.1.2. 100 m sprint performans testi ile olusturulmus kas yorgunlugunun

analizleri

Bu béliimde Bruce protokolii ile olusturulan yorgunlugun analiz sonuglarindan farkli
olarak antrenmansiz goniillillerin {izerlerinde 100 m sprint performans testi ile

olusturulan yorgunlugun tespitine yonelik analizlerin sonuglart verilmistir.

6.1.2.1. Sadece EMG Kkayitlar: kullanilarak yapilan analizler

Sadece EMG kayitlar1 kullanilarak 100 m sprint performans testi ile olusturulan
yorgunlugun tespitine yonelik analizlerin sonuglar1 Sekil 6.4’te verilmistir. Bu analiz
sonuglarma gore 35.15-93.75 Hz, 74.21-136.72 Hz, 93.75-156.25 Hz, 132.81-195.31
Hz, 152.34-214.84 Hz, 171.87-234.37 Hz, 191.40-253.91 Hz, 328.12-390.62 Hz ve
347.65-410.15 Hz (10.-25., 20.-35., 25.-40., 35.-50., 40.-55., 45.-60., 50.-65., 85.-
100. ve 90.-105. Diigiim araliklar1) frekans araliklarinda %83 test basar1 degeri ile
en yiksege ulagmustir. 132.81-253.91 Hz (35.-65. Diigiim araligi) frekans
araligindaki yiiksek test basar1 degeri dikkat cekmektedir.



Test Bayan Degerleri
(Sadece EMG Kayitlan Kullamlmasi Durumunda)

%0100

B e

T

L e T

SO —---- . .. ... . N . e o —

0TS = L

L | A

0S| .

LT | )

0sE |—. ... N By —

2050
10-25 1530 20-3% 2540 3045 3550 40-55 4560 50-65  55-70  60-75  65-80 70-85  VS00 80-95 85100 90-105 95-110 100-115

Diiglimler

Sekil 6.4. Egim antrenmanlari 6ncesi, goniilliillerin sadece EMG Kayitlar1 kullanilmast durumunda test basart degerleri (100 m Sprint performans testi kullanilarak)

L6
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6.1.2.2. Sadece MMG Kkayitlar1 kullanilarak yapilan analizler

8 hafta siiren antrenman programina katilmadan, goniilliilerin kaslar1 antrenmansiz
halde iken alinan MMG kayitlar1 kullanilarak 100 m sprint performans testi ile
olusturulan yorgunlugun tespitine yonelik analizlerin sonuglar1 Sekil 6.5’te
gosterilmistir. En yiiksek test basar1 degeri %75 olarak 132.81-195.31 Hz, 230.46-
292.97 Hz, 269.53-332.03 Hz, 308.59-371.09 Hz, 328.12-390.62 Hz, 347.65-410.15
Hz ve 386.71-449.22 Hz (35.-50., 60.-75., 70.-85., 80.-95., 85.-100., 90.-105. ve
100.-115. Diiglim araliklari) frekans araliklarinda bulunmustur. En diisiik test basari
degeri ise %64 oranina sahiptir ve 35.15- 97.66 Hz, 93.75-156.25 Hz, 191.40-253.91
Hz ve 210.93-273.44 Hz (10.-25., 25.-40., 50.-65. ve 55.-70. Diigiim araliklari)
frekans araliklarinda elde edilmistir. 269.53-449.22 Hz (70.-115. Diigiim aralig)
frekans araligindaki kiimelenmis %70-%75 arasinda degisen yiiksek test basari

degerleri agik¢a goriilmektedir.



Test Basar: Degerleri
(Sadece MMG Kayitlarn Kullanilmas1t Durumunda)

%0100

L T T T T T

T | ) P

L T T —

L | T T T T R R

B T e e L R EEEEE

L 1 S T R R Y A R

WS — e ... . . N . ... ..

Vot |- -- -
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%30
10-25  15-30 20-3% 2540 30-45 3550 40-55 4560 S0-65 5570 6075 65-80 7085 7500 80-95 85100 90-105 93110 100-115

Diiglimler

Sekil 6.5. Egim antrenmanlari 6ncesi, goniillillerin sadece MMG Kayitlar1 kullanilmast durumunda test basart degerleri (100 m Sprint performans testi kullanilarak)

66
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6.1.2.3. EMG-MMG kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan analizler

Antrenmansiz kaslara sahip goniilliilerden eszamanli alinan sadece EMG veya sadece
MMG Kkayitlar1 kullanilarak 100 m sprint performans testi ile olusturulan
yorgunlugun tespitine yonelik analizi sonuglar1 Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmisti.
Bu bolimde sadece EMG kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerden test basari
degeri %80 ve lizeri olan frekans araliklari ile sadece MMG kayitlar1 kullanilarak
yapilan analizlerden test basar1 degeri %75 ve lizeri olan frekans araliklarinin her biri
kombine olarak sisteme uygulanip test basari degerleri incelenmistir. Bu frekans
araliklar1 EMG i¢in 35.15-97.66 Hz, 74.21-136.72 Hz, 93.75-156.25 Hz, 132.81-
195.31 Hz, 152.34-214.84 Hz, 171.87-234.37 Hz, 191.40-253.91 Hz, 328.12-390.62
Hz ve 347.65-410.15 Hz (10.-25., 20.-35., 25.-40., 35.-50., 40.-55., 45.-60., 50.-65.,
85.-100. ve 90.-105. Diigiim araliklar1), MMG i¢in ise 132.81-195.31 Hz, 269.53-
332.03 Hz, 308.59-371.09 Hz, 328.12-390.62 Hz, 347.65-410.15 Hz ve 386.71-
449.22 Hz (35.-50., 70.-85., 80.-95., 85.-100., 90.-105. ve 100.-115. Diigiim

araliklar) dir.

100 m sprint performans testi ile goniillillerde olusturulan kas yorgunlugunun tek
basina yapilan EMG veya MMG degerlendirmelerinde elde edilen %83 ve iizeri
EMG ile %75 ve lizeri MMG frekans araliklarmin tiim ikili kombinasyonlarinin
sisteme girilmesi sonucu en yiiksek test basari degeri %91 olarak elde edilmistir.
MMG’nin 132.81-195.31 Hz, 328.12-390.62 Hz, 347.65-410.15 Hz ve 386.71-
449.22 Hz (35.-50., 85.-100. ve 100.-115. Digiim araliklar1) frekans araliklarinin
EMG frekans araliklar ile girdigi kombinasyonlarda %91 degerlerine ulasan biiyiik
bir frekans araligi bulunmamaktadir. Fakat 6zellikle MMG’nin 269.53-371.09 Hz
(70.-95. Diigiim araligi) frekans araligi ile EMG’nin 152.34-410.15 Hz (40.- 105.
Diigiim aralig1) frekans araligr sisteme kombine olarak girdiginde kas yorgunlugunu
belirlemek igin test basart degerinin %91 seviyelerinde oldugu Sekil 6.6’da
goriilmektedir ve bu frekans bantlariin kombine uygulamasi kas yorgunlugu

tespitinde kullanilabilecegi gercegini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Bu bolimdeki en diisiik test basari degerlerine ise 269.53-332.03 Hz (70.- 85.
Digiim araligl) ve 347.65-410.15 Hz (85.-100. Diigiim araligl) MMG frekans
araliklarinin ayr1 ayr1 74.21-136.72 Hz (20.-35. Diigiim aralig1) EMG frekans aralig

ile sisteme kombine uygulanmasi sonucu elde edilmistir ve bu deger %75tir.

%83 ve tlizeri EMG ile %75 ve tlizeri MMG frekans araliklarinin tim ikili
kombinasyonlarmin sisteme girilmesi ile elde edilen analiz sonuglarinin tamami

Tablo 6.2°de listelenmistir.

Tablo 6.2. Egim antrenmanlar1 oncesi, goniillillerin EMG-MMG Kayitlarinin kombine kullanilmasi durumunda
test basar1 degerleri (100 m sprint performans testi kullanilarak)

% 83 Test Basar1 Degerinin Uzerindeki EMG Frekans Arahklar1 (Hz)

35.15- 74.21- 93.75- 132.81-  152.34-  171.87- 191.40- 328.12-  347.65-
97.66 136.72 156.25 195.31 214.84 234.37 253.91 390.62 410.15

£ 128 w3 we3 %83 %83 %83 %83 %91 %83 %83
&

=

S 269.53

é D050 w83 %75 %83 %83 %83 %91 %0l %l %ol
@

D

c ~

S N 30859-

S I0% we3  we3 %83 %83 %9l %91 %91 %83 %91
SE

£z

5T %29%%22 %83 %83 %83 %83 %83 %91 %83 %91 %83
2=

=

a 230.46-

E ey %83 %75 %83 %83 %91 %83 %83 %83 %83
2

o

R4 386.71-

. weos %83 %83 %83 %83 %83 %83 %83 %9l %91
3 .




Test Bagan Dederleri Test Bagan Dederleri

Test Bagan Dederleri

%100
%50
%E0
%70

%60

%100
%50
%E0
%70

%60

%100
%90
%E0
%70

%60

Sekil 6.6. Egim antrenmanlar1 6ncesi, goniillillerin EMG-MMG Kayitlarinin kombine kullanilmast durumunda test basart degerleri (100 m sprint performans testi kullanilarak)

MG igin 35.-50. Dogam Arahd
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%3

20-35
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%83 %03 %3 %83 %083 %3
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%91
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6.2. Egim Antrenmanlari Sonrasi Sonuclar

6.2.1. Bruce protokolii ile olusturulmus kas yorgunlugunun analizleri

Bu boéliimde ¢alismaya katilan antrene goniillillerden alinan EMG ve MMG kayitlar
kullanilarak Bruce protokolil ile olusturulan kas yorgunlugunun tespitine yonelik

analizler yapilmistir.

6.2.1.1. Sadece EMG kayitlar1 kullanilarak yapilan analizler

8 hafta siiren antrenman programima dahil olmus ve antrene kaslara sahip
goniillillerde, Bruce protokolii kullanilarak olusturulan kas yorgunlugunun EMG
kayitlar1 kullanilarak belirlenmesine yonelik analizlerin sonuglar1 Sekil 6.7°de
gosterilmistir. Burada 35.15-97.66 Hz, 269.53-332.03 Hz, 289.06-351.56 Hz,
308.59-371.09 Hz, 328.12-390.62 Hz ve 347.65-410.15 Hz (10.-25., 70.-85., 75.-90.,
80.-95., 85.-100. ve 90.-105. Diigiim araliklar1) frekans araliklarinda kas
yorgunlugunun tespiti igin test basari degerleri %80 ile %90 olarak en yiiksek
degerlerine ulasmistir. 328.12-390.62 Hz frekans araliginda test basar1 degeri %90 ile
zirvededir. Bu analizlerde elde edilen en diisiik test basar1 degeri ise %70°tir ve
113.28-175.78 Hz, 132.81-195.31 Hz, 171.87-234.37 Hz ve 250.00-312.50 Hz (30.-
45., 35.-50., 45.-60. ve 65.-80. Diiglim araliklar1) frekans araliklarinda goriilmiistiir.
Ozellikle 269.53-410.15 Hz (70.-105. Diigiim aralig1) frekans araliginda kiimelenmis
haldeki %80 ve iizerindeki yiiksek basar1 degerleri dikkat cekmektedir.



Test Bayar Degerleri
(Sadece EMG Kayitlan Kullanilmasi Durumunda)

%0100
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%000

2083

2080
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Diigilimler

Sekil 6.7. Egim antrenmanlari sonrasi, goniilliilerin sadece EMG Kayaitlar1 kullanilmas1 durumunda test basar1 degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)
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6.2.1.2. Sadece MMG Kkayitlar1 kullanilarak yapilan analizler

Calismaya katilan goniilliilerin kaslar1 antrene halde iken alinan MMG kayaitlari
kullanilarak Bruce protokolii ile olusturulan yorgunlugun tespitine yonelik
analizlerin sonuglar1 Sekil 6.8’de gosterilmistir. En yiiksek test basar1 degeri %65
olarak 35.15-97.66 Hz, 54.68-117.19 Hz, 132.81-195.31 Hz, 152.34-214.84 Hz,
210.93-273.44 Hz, 269.53-332.03 Hz ve 367.18-429.69 Hz (10.-25., 15.-30., 35.-50.,
40.-55., 55.-70., 70.-85. ve 95.-110. Diigiim araliklar1) frekans araliklarinda
bulunmustur. Ayrica %65 en yiiksek test basar1 degeri frekans spektrumuna dagilmis
halde farkli alt frekans bantlarinda bulunmaktadir. En diisiik test basar1 degeri ise
%55 oranina sahiptir ve 93.75- 156.25 Hz (25.-40. Diigiim araligi) frekans araliginda
elde edilmistir. Bu analizlerde belli bir frekans se¢iciligi tespit edilememis ve test

basar1 degeri % 65 degerini agamamustir.



Test Bayan DegZerleri
(Sadece MMG Kayitlarn Kullaniimast Durumunda)
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Sekil 6.8. Egim antrenmanlari sonrasi, goniilliilerin sadece MMG Kayitlari kullanilmast durumunda test basari degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)
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6.2.1.3. EMG-MMG kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan analizler

Onceki boliimlerde antrenman sonras1 ddnem igin goniilliilerin kaslar1 antrene halde
iken alinan EMG ve MMG Kkayaitlari ile ayr1 ayri yapilan kas yorgunlugu analizlerinin
sonuglar1 Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilmisti. Bu boliimde sadece EMG kayitlar
kullanilarak yapilan analizlerden test basar1 degeri %80 ve {izeri olan frekans
araliklar1 ile sadece MMG kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerden test basari
degeri %65 ve lizeri olan frekans araliklarinin her biri kombine olarak tasarlanan kas
yorgunlugu tespit sistemine uygulanip test basar1 degerleri incelenmistir. Bu frekans
araliklar1 EMG i¢in 35.15-97.66 Hz, 269.53-332.03 Hz, 289.06-351.56 Hz, 308.59-
371.09 Hz, 328.12-390.62 Hz ve 347.65-410.15 Hz (10.-25., 70.-85., 75.-90., 80.-
95., 85.-100. ve 90.-105. Diigim araliklar1), MMG ig¢in ise 35.15-97.66 Hz, 54.68-
117.19 Hz, 132.81-195.31 Hz, 152.34-214.84 Hz, 210.93-273.44 Hz ve 269.53-
332.03 Hz, (10.-25., 15.-30., 35.-50., 40.-55., 55.-70. ve 70.-85. Diigiim araliklar1)
dir.

Bruce protokolii ile goniilliilerde olusturulan kas yorgunlugunun tek basina yapilan
EMG veya MMG degerlendirmelerinde elde edilen %80 ve tizeri EMG ile %65 ve
tizeri MMG frekans araliklarinin tiim ikili kombinasyonlarinin sisteme girilmesi
sonucu en yliksek test basar1 degeri %80°dir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken
husus yalniz EMG sonuglarinin %90’lara varan skorlarinin, yalniz MMG’nin
%65’1lere ulasabilen diisiik test basarilarina sahip frekans araliklari ile kombine
olarak sisteme girmesi sonucu MMG’nin, EMG’nin yalniz basmna ulastig1 yiiksek

skorlar1 %80 civarlarina diistirmesidir.

Sekil 6.9’a bakilirsa %80 test basar1 degerine ulasabilen genis bir frekans araligi
EMG’nin 269.53-371.09 Hz (70.-95. Diigiim aralig1) ile MMG’nin 35.15-97.66 Hz
(10.-25. Diiglim aralig1) frekans araliklari sisteme kombine olarak girildiginde elde
edilmistir. Diger kombinasyonlarin sonuglarinda %80 basar1 elde edilse dahi bu
degerler genis frekans araliklarinda degil, daha dar frekans araliklarindadir. EMG’nin

35.15-97.66 Hz (10.-25. Diigiim araligi) frekans araligi ile tim %65 test basari
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degerini asan MMG frekans araliklarinin kombine olarak tasarlanan sisteme

uygulanmasi sonucu test basar1 degeri %70 degerini asgamamustir.

%80 ve tlizeri EMG ile %65 ve ilizeri MMG frekans araliklarinin tiim ikili
kombinasyonlarinin sisteme girilmesi ile elde edilen analiz sonuglarinin tamami

Tablo 6.3’te listelenmistir.

Tablo 6.3. Egim antrenmanlari sonrasi, goniilliilerin EMG-MMG Kayitlarinin kombine kullanilmas: durumunda
test bagar1 degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)

% 80 Test Basar1 Degerinin Uzerindeki EMG Frekans Arahklar1 (Hz)

35.15- 269.53- 289.06- 308.59- 328.12- 347.65-
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Sekil 6.9. Egim antrenmanlari sonrasi, goniillillerin EMG-MMG Kayitlarinin kombine kullanilmasi durumunda test basar1 degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)
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6.2.2. 100 m sprint performans testi ile olusturulmus kas yorgunlugunun

analizleri

Bu béliimde Bruce protokolii ile olusturulan yorgunlugun analiz sonuglarindan farkli
olarak antrene goniillilerde, 100 m sprint performans testi ile olusturulan

yorgunlugun tespitine yonelik analizlerin sonuglar1 verilmistir.

6.2.2.1. Sadece EMG Kkayitlar: kullanilarak yapilan analizler

Antrene goniillillerde, sadece EMG kayitlar1 kullanilarak 100 m sprint performans
testi ile olusturulan yorgunlugun tespitine yonelik analizlerin sonuglar1 Sekil 6.10°da
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore 269.53-332.03 Hz (70.-85. Diigiim aralig)
frekans araliginda en yiiksek test basari degeri olan %96 oranina ulagilmistir. Bir
sonraki en yiiksek test basar1 degeri ise %86’dir. Bu deger 289.06-351.56 Hz (75.-90.
Diigiim araligi) ve 308.59-371.09 Hz (80.-95. Diigiim araligi) frekans araliklarinda
goriilmistiir. Ayrica 269.53-390.62 Hz (70.-100. Diigiim araligi) arasi genis frekans
bandindaki %80 ve iizerindeki yiiksek test basart degerleri bu frekans bandinin kas
yorgunlugunun tespitinde segiciligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Calismanin bu
bolimiindeki en diigiik test basari degerine ise 171.87-234.37 Hz (45.-60. Diigiim

araligy) frekans araliginda ulagilmigtir.
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Sekil 6.10. Egim antrenmanlari sonrasi, goniilliilerin sadece EMG Kayitlari kullanilmasi durumunda test bagari degerleri (100 m sprint performans testi kullanilarak)
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6.2.2.2. Sadece MMG Kkayitlar1 kullanilarak yapilan analizler

Bu béliimde, goniillillerin kaslart antrene halde iken alinan MMG kayitlar
kullanilarak 100 m sprint performans testi ile olusturulan yorgunlugun tespitine
yonelik analizlerin sonuglart Sekil 6.11°de gosterilmistir. En yiliksek test basari
degeri %78 olarak 35.15- 97.66 Hz (10.-25. Digiim aralig1) frekans araliginda elde
edilmistir. Bir sonraki en yiiksek test basari1 degeri ise %75’tir. Bu deger 54.68-
117.19 Hz (15.-30. Digiim aralig1) ve 132.81-195.31 Hz (35.-50. Diigiim araligi)
frekans araliklarinda gorilmistiir. 308.59-449.22 Hz (80.-115. Diigiim aralig)
frekans araligindaki kiimelenmis %71 test basar1 degeri agik¢a goriilmektedir. En
diisiik test basar1 degeri ise 74.21-136.72 Hz (20.-35. Diigiim araligi) frekans
araliginda % 63 olarak tespit edilmistir.
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6.2.2.3. EMG-MMG kombinasyonlar1 kullanilarak yapilan analizler

Bu boliimde 100 m sprint performans testi ile olusturulan yorgunlugun tespiti igin,
sadece EMG kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerden test basari degeri %75 ve
tizeri olan frekans araliklar1 ile sadece MMG kayitlart kullanilarak yapilan
analizlerden test basari degeri %70 ve iizeri olan frekans araliklarinin her biri
kombine olarak kas yorgunlugu tespit algoritmasina uygulanmistir. Bu frekans
araliklart EMG igin 74.21-136.72 Hz, 93.75-156.25 Hz, 230.46-292.97 Hz, 250.00-
312.50 Hz, 269.53-332.03 Hz, 289.06-351.56 Hz, 308.59-371.09 Hz, 328.12-390.62
Hz ve 386.71-449.22 Hz (20.-35., 25.-40., 60.-75., 65.-80., 70.-85., 75.-90., 80.-95.,
85.-100. ve 100.-115. Diigiim araliklar1), MMG i¢in ise 35.15-97.66 Hz, 54.68-
117.19 Hz, 132.81-195.31 Hz, 171.87-234.37 Hz, 230.46-292.97 Hz, 250.00-312.50
Hz, 308.59-371.09 Hz, 328.12-390.62 Hz, 347.65-410.15 Hz, 367.18-429.69 Hz ve
386.71-449.22 Hz (10.-25., 15.-30., 35.-50., 45.-60., 60.-75., 65.-80., 80.-95., 85.-
100., 90.-105., 95.-110. ve 100.-115. Diiglim araliklar1)’dir.

100 m sprint performans testi ile goniillillerde olusturulan kas yorgunlugunun tek
basina yapilan EMG veya MMG degerlendirmelerinde elde edilen %75 ve iizeri
EMG ile %70 ve tlizert MMG frekans araliklarinin tiim ikili kombinasyonlarinin
sisteme girilmesi sonucu en yiiksek test basari degeri %86’dir. Bu deger EMG’nin
328.12-390.62 Hz (85.-100. Diigiim araligi) ve MMG’nin 308.59-371.09 Hz (80.-
95. Digiim aralig1) frekans araliklarinin kombine olarak sisteme girilmesi sonucu
elde edilmistir. Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’teki sonuglara bakildiginda, yalniz
MMG’nin %65-%76’lara ulagabilen frekans araliklari ile yalniz EMG’nin %85-
%96’lara varan test basart degerine sahip frekans araliklarinin kombine olarak
sisteme girilmesi sonucu MMG’nin, EMG’nin yalniz basina ulastig1 yiiksek skorlari

diistirdligii goriilmektedir.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13 incelendiginde %80 test basari degerini asabilen ¢ok az
frekans aralig1 bulundugu géze ¢arpmaktadir. Fakat bu deger genis frekans araliklar
degil daha dar frekans araliklarinda elde edilmistir. Ayrica EMG’nin 328.12-390.62
Hz (85.-100. Diigiim araligi) frekans bandi ile MMG’nin frekans araliklarinin
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kombinasyonlar1 sonucu genellikle yiliksek test basar1 degerleri elde edildigi dikkat
¢ekmektedir.

%75 ve lzeri EMG ile %70 ve ilizeri MMG frekans araliklarimin tiim ikili
kombinasyonlarinin sisteme girilmesi ile elde edilen analiz sonuglarinin tamami

Tablo 6.4’te listelenmistir.

Tablo 6.4. Egim antrenmanlari sonrasi, goniilliilerin EMG-MMG Kayitlarinin kombine kullanilmast durumunda
test bagar1 degerleri (Bruce protokolii kullanilarak)
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BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada kas yorgunlugu, Bruce protokolii, 100 m sprint performans testi ve 8
haftalik egim antrenmani programinin etkisini tanimlayacak sekilde EMG ve MMG
kayitlar1  kullanilarak detayli olarak degerlendirilmistir. Literatiirde tanimlh
calismalarin bir¢ogu yorgunluk olusturmak icin gerceklestirilen aktivite esnasinda
yapilmakta ve degerlendirmeler sonrasi al¢ak frekans bolgesine spektrum kaymasi ile
sonuclanmaktadir. Bu tiir kas yorgunlugu degerlendirmelerinin kisilerin antrenman
diizeyleri hakkinda bilgi vermemesi, sadece EMG tabanli olmasi, uygulanan yorucu
aktiviteler sirasinda kayitlarin alinmasi, yorucu aktivitelerin oncesi ve sonrasi
hakkinda bir detay olusturamamasi nedeniyle bu konu farkli bir bakis agisiyla ele

alinmustir.

Antrene olmayan goniillillerde, Bruce protokolii ile olusturulan kas yorgunlugunun
tespiti icin, EMG kayitlar ile yapilan analiz ¢alismalarinda %77’in iizerinde elde
edilen test basar1 degeri, sadece MMG kayitlar1 kullanilmasi durumunda %75’ler
diizeyindedir. Bu ¢aligmada tasarlanan algoritma ile EMG-MMG kombinasyonunun
degerlendirilmesi sonucunda %90’larin {izerinde bir test basar1 degeri ile kas

yorgunlugunu tespit etmek miimkiin olmustur.

Yine antrene olmayan goniilliillerde 100 m sprint performans testi ile olusturulan kas
yorgunlugunun tespitinde, test basar1 degerleri EMG kayitlar icin %83 ile genis bir
frekans bandina yayilmis durumda iken MMG kayitlar1 i¢in %75 maksimum
degerindedir. MMG kayitlar1 kullanilarak elde edilen bu test basar1 degeri 308.59-
449.22 Hz (70.-115. Diigiim araligi) frekans araligindadir. 100 m sprint performans
testinde EMG-MMG kombinasyonu kullanilarak yapilan kas yorgunlugu

degerlendirmeleri yine test basar1 degerini %91 in lizerine ¢ikarmustir.
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Dolayisiyla antrene olmayan goniillillerde uygulanan yorucu aktivitelerin yarattigi
dinamik kas yorgunlugunu belirlemek igin, tasarlanan algoritmaya EMG-MMG

kombinasyonunun uygulanmasi ile daha basarili sonuglar elde edilmistir.

8 hafta sliren egim antrenmanlar1 sonrasinda antrene olan goniillillerde, Bruce
protokolii ile olusturulan kas yorgunlugunun belirlenmesinde sadece EMG kayitlari
ile yapilan analiz caligmalar1 sonrasi test basar1 degeri en yiiksek %90 olarak tespit
edilmistir. Ayrica 308.59-410.15 Hz (70.-105. Diigiim aralig1) frekans araliginda test
basart degerleri %80 ve lizerindedir. Hem kas yorgunlugunun tanimini saglayacak
etkin bir frekans aralig1 tespit etmek miimkiin olmustur hem de %90 test basari

degerlerine ulagilmistir.

Ayni protokol uygulanarak c¢alismaya katilan goniillillerde olusturulan kas
yorgunlugunun tespitinde MMG kayitlarinin kullanilmasi ile maksimum %65 test
basar1 degerleri elde edilmistir. Ayrica bu maksimum test basar1 degerleri %60-%65
ile tiim bantlara dagilmistir. Boylece kas yorgunlugunu belirlemek i¢in, aktif segici

bir bant tespit etmek miimkiin olmamustir.

Antrene goniillilerde, EMG-MMG kombinasyonu ile yapilan yorgunluk
degerlendirmelerinde, %80 test basar1 degeri asilamamistir. Bu grupta MMG
kayitlariin EMG ile birlikte kombine olarak sisteme dahil edilmesi, EMG kayitlari
ile tek basina yapilan analizlerin yliksek sonuclarini ve frekans seciciligini azaltict bir

etki yapmuistir.

Yine antrene gonillilerde 100 m sprint performans testi ile olusturulan kas
yorgunlugunun tespitine yonelik analizlerde sadece EMG kayitlar1 kullanilmasi
durumunda maksimum %96 basari elde edilmistir. Ayrica 269.53-390.62 Hz (70.-
100. Diigiim araligi) frekans bandinda %83 ve {lizeri test basari degerlerine
ulagilmistir. Yiiksek test basari degerleriyle frekans seciciligi de saglayan EMG
kayitlarina nazaran sadece MMG kayitlar1 ile yapilan analizlerde maksimum test

basar1 degeri %78 degerindedir ve frekans segiciligi daha diisiiktiir.
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100 m sprint performans testi ile olusturulan kas yorgunlugunu, tasarlanan
algoritmaya EMG-MMG kombinasyonu uygulanmasi sonucu, antrene goniilliilerde
maksimum %86 test basari degeri ile tespit etmek miimkiin olmustur. MMG
kayitlari, test basar1 degerini azaltic1 bir etki yaratsa da bu algoritmanin 100 m sprint
performans testi ile elde edilen kas yorgunlugunun degerlendirilmesinde basarili

oldugu sdylenebilir.

Antrene olmayan goniilliiler icin elde edilen sonuglarin 6zeti Tablo 7.1°de, antrene

goniilliiler i¢in elde edilen sonuglarin 6zeti ise Tablo 7.2°de sunulmustur.

MMG kayitlart hem Bruce protokolii hem de 100 m sprint performans testi igin
antrene olmayan goniilliilerde benzer performanslar sergilemis ve %75 test basari
degerine ulasabilmistir. Ancak antrene gonilliilerin kayitlar1 ile yapilan analizlerin
test basar1 degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ozellikle Bruce protokolii ile
olusturulan yorgunlugun tespitinde MMG kayitlarinin segiciligi ortadan kalkmuistir.
100 m sprint performans testi ile olusturulan yorgunlugun analizinde antrene
olmayan goniilliilere gore azalsa da MMG kayitlar1 ile kas yorgunlugunu tespit

edebilmek %78 test basarisiyla miimkiin olmustur.

Antrene olmayan goniilliillerde Bruce protokoliine bagli olusan kas yorgunlugunun
EMG kayitlan ile yapilan analiz sonuglar1 %77 test basar1 degerini gegememistir.
100 m sprint performans testi ile olusturulan yorgunlugun EMG kayitlari ile yapilan
analizlerinde ise test basar1 degeri %83’lere ulasmistir. Dolayisiyla antrene olmayan
goniilliilerde, Bruce protokolii ve 100 m sprint performans testi ile olusturulan kas
yorgunlugunun tespitinde oOnerilen en etkin yol, %90 ve iizerideki test basari
degerleri ve frekans seciciligi géz Oniine alindiginda, 6nerilen algoritmada EMG-

MMG kombine kullanimai i¢in gergeklestirilmesidir.

8 hafta siiren egim antrenmanlar1 sonrasi antrene olan goniillillerin EMG kayitlarmin
kullanim1 durumunda test basar1 degeri her iki yorgunluk protokolii i¢cin de oldukca
yiiksek olup %90 ve iizerinde test basar1 degerlerine ulasmistir. MMG kayitlari ise

Bruce protokolii ile olusturulan yorgunlugun tespitinde segiciligini tamamen
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yitirmistir. Ancak MMG kayitlar1 100 m sprint performans testi ile yapilan
yorgunluk degerlendirmesinde %78 degerine ulagsmistir. Bu sonuglar da Bruce
protokolii ile olusturulan  yorgunlugun analizinde @MMG kayitlariin
kullanilamayacagini ancak 100 m sprint performans testi ile olusturulan yorgunlugun

degerlendirmelerinde tercih edilebilecegi sonucunu ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada dinamik kas yorgunlugunun belirlenmesinde kullanilacak
parametrelerin sadece kendi basma degerlendirilemeyecegi, EMG ve MMG
kayitlarinin alindig1 goniilliilerin antrene diizeyi, yaptig1 aktivite ya da sporun EMG
ve MMG’nin kas yorgunlugu belirlemedeki etkinligini tamamen degistirdigi agikca
ortaya konulmustur. MMG Kkayitlarinin antrene olmayan goniillillerde bir kas
yorgunlugu belirleme araci olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu ancak antrene
goniilliilerde bunun yapilan yorgunluk olusturma aktivitesi ile birlikte degisecegi
sonucuna vartlmigtir. Onerilen EMG-MMG kombinasyonu antrene olmayan
goniilliilerin kayitlar ile %90 ve iizeri, antrene olan goniilliilerin kayitlariyla ise %80
ve 1lizeri test basar1 degerleriyle kas yorgunlugu tespitine katki sagladig

belirlenmistir.

Kas yorgunlugunun tespit edilebilmesi i¢in uygulanan bu algoritma farkli yorgunluk
olusturma aktivite tiplerinde ve farkli profesyonel spor branslarinda kullanilmasi ile
analizlere katilanlarin antrene diizeylerinin tespitinde, yorgunluga bagli adaptif bir
antrenman programi olusturulmasinda degerlendirilebilir. VO,max, kan degerleri vb.
fizyolojik parametrelerle iligkilendirilerek spor aktivitelerine katilanlar hakkinda

yorum yapmak ve kas yaralanmalarin1 minimize etmek miimkiin olacaktir.
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Tablo 7. 3. Antrene olmayan goniilliiler i¢in sonuglarin 6zet tablosu

Antrene Olmayan Goniilliilerde (8 Hafta Once)

Bruce Protokoli 100 m Sprint Performans Testi
ile olusturulan yorgunlugun ile olusturulan yorgunlugun
EMG MMG EMG-MMG EMG MMG EMG-MMG
ile ile Kombine ile ile Kombine
analizlerinde analizlerinde ile analizlerinde analizlerinde analizlerinde ile analizlerinde
En Yiksek
Test
Basari 77 76 92 83 75 91
Degerleri
(%)
Tablo 7. 4. Antrene goniilliiler i¢in sonuglarin 6zet tablosu
Antrene Gonilliilerde (8 Hafta Sonra)
Bruce Protokoli 100 m Sprint Performans Testi
ile olusturulan yorgunlugun ile olusturulan yorgunlugun
EMG MMG EMG-MMG EMG MMG EMG-MMG
ile ile Kombine ile ile Kombine
analizlerinde analizlerinde ile analizlerinde analizlerinde analizlerinde ile analizlerinde
En Yiksek
Test
Basari 90 65 80 96 78 82
Degerleri

(%)
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