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Makine 6grenmesi ile kinematik veriden serebral palsili hastalarin
yiiriiyiis karakteristiginin analizi

Mustafa Erkam OZATES?, Sebastian Immanuel WOLF®, Yunus Ziya ARSLAN®

OZET

Amag: Serebral palsi (SP), noromotor fonksiyon bozuklarina dayanan bir rahatsizliktir ve zellikle yiiriime kinematigini
etkileyebilir. SP'li hastalarin hareket yeteneklerini iyilestirmek igin kisiye 6zgli degerlendirmelere ihtiyag vardir. Bu
degerlendirmeler i¢in laboratuvarlarda kullanilan yer tepki kuvveti (YTK) dl¢iimleri, SP hastalarinin tedavisinde dnemli bir rol
oynar. Ancak YTK'nin dogal yiiriiyiis sirasinda 6l¢tilmesi zor ve donamim gerektirdigi i¢in maliyetlidir. Bu ¢alismada SP'li
hastalarm YTK'lerini kuvvet platformlarina ihtiyag duymadan tahmin etmek i¢in makine 6grenimi kullanilarak SP hastalarinin
ylirliylis analizi i¢in yeni bir yaklagim sunulmaktadir. Yontem: Arastirma, 40 saglikli birey ve 40 SP hastasinin yiiriime verisi
kullamlmustir. ilk olarak, bir boyutlu konvoliisyonel sinir agina (CNN) girdi olarak kullanilan kinematik veriler aracihgryla
saglikli ve SP'li bireylerin siniflandirilabilmesi i¢in bir model gelistirilmistir. Ardindan, SP'li hastalarin kinematik verileri ikinci
bir CNN modeline beslenerek YTK tahmin edilmistir. Bulgular: SP hastalarimin ve saglikli bireylerin yiiksek dogruluk
oranlartyla (%98) siniflandirilabilmesi saglanmigtir. Ayrica, SP'li hastalarda YTK, %13.3’lik (£ 5.1) normalize edilmis
ortalama karesel hata ve 0.88’lik + (0.07) Pearson korelasyon katsayisi oranlari ile kestirilebilmistir. Bu sonuglar, laboratuvar
ortaminda YTK 0l¢limii yapilamayan hastalar i¢in 6nemlidir. Sonug¢: Bu caligmada, SP hastalarinin tedavisinde kullamslh ve
hizlt bir hareket analizi yontemi sunulmus ve SP hastalarinin tedavi siireclerini gelistirmeye yardimci olacak bir yontem
uygulanmustir. Bununla birlikte caligmadan elde edilen sonuglarin klinik karar verme siiregleri agisindan hataya yer
birakmayacak bir dikkatle ele alinmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiriime analizi, makine 6grenmesi, serebral palsi

Analyzing the walking characteristics of cerebral palsy patients from kinematic data using
machine learning

ABSTRACT

Obijective: Cerebral palsy (CP) is a condition based on neuromotor impairments that can particularly affect walking kinematics.
Individualized assessments are necessary to improve the movement abilities of CP patients. Measurements of ground reaction
forces (GRF) used in laboratories for these assessments play a significant role in the treatment of CP patients. However,
measuring GRF during natural walking is challenging and costly due to equipment requirements. This study introduces a new
approach for analysing the walking of CP patients by using machine learning to estimate their GRFs without the need for force
platforms. Method: The research utilized walking data from 40 healthy individuals and 40 CP patients. Initially, a model was
developed using kinematic data as input into a one-dimensional convolutional neural network (CNN) to classify healthy
individuals and those with CP. Subsequently, the kinematic data of CP patients were fed into a second CNN model to predict
GRFs. Results: The classification of CP patients and healthy individuals was achieved with high accuracy (98%). Additionally,
GRFs in CP patients could be estimated with a normalized mean squared error of 13.3% (+ 5.1) and a Pearson correlation
coefficient of 0.88 (= 0.07). These results are crucial for patients where GRF measurement in a laboratory setting is not feasible.
Conclusion: This study presents a useful and rapid movement analysis method for the treatment of CP patients, aiming to
improve their treatment processes. However, it's important to handle the results obtained from the study with careful
consideration to avoid errors in clinical decision-making processes.
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GIRIS

Serebral palsi (SP), yani beyin felci, insan néromotor
fonksiyonlarini etkileyen bir grup rahatsizliga verilen
isimdir. SP, iskelet kaslarimin davranisini, tonusunu ve
viicudun durusunu etkilemektedir ve bu sebeple
insanda ciddi hareket bozukluklarina yol agmaktadir.
Ortaya ¢ikan patoloji kisiye 6zeldir ve uygulanacak
tedavinin  belirlenmesi icin  kisiye Ozgii
degerlendirmenin yapilmasi zorunludur!

Yiirime analizi laboratuvari bulunan kliniklerde
kaydedilebilen kinematik ve Kkinetik hareket verisi
yardimiyla SP'nin degerlendirilmesi, izlenmesi ve
tedavisi objektif bir yaklagimla
gerceklestirilebilmektedir. Kaydedilen yiiriime verisi
icerisinde bulunan yer tepki kuvveti (YTK) ve bu veri
kullanilarak  hesaplanan alt ekstremite eklem
momentleri, SP’li bireyin yilirime karakteristiginin
tespit edilmesinde ¢ok onemli kinetik
parametrelerdir.2® Yer tepki kuvveti (YTK) ve eklem
momentleri dengeli ve kararl bir yiirime davramginin
tespiti ve eklem hareketi sirasinda kaslarin aktif ve
pasif olma durumlar1 hakkinda da Onemli bilgiler
vermektedir. Ornegin, biikiik diz yiiriiyilisii (/ng:

crouch gait) durumunda kuadriceps kasinin hangi
oranda diz ekstansiyon momentine katkida
bulundugunun  belirlenmesi, diz  ekstansiyon
momentinin  biiyiikliigiiniin ve 6riintiisiiniin (/ng:
pattern) analizi cerrahi karar verme siirecinde g¢ok
dnemlidir.®”

Eklem momentlerinin hesaplanabilmesi i¢in yiiriime
analizi sirasinda  kaydedilen eklem agilarinin
(kinematik veri) ve YTK’nin (kinetik veri), insan
viicudunun dinamik modeli ile entegre edilmesi ve ters
dinamik analiz yonteminin uygulanmast
gerekmektedir.®® YTK, yliriime analizi
laboratuvarlarinda, zemine gémiilii ve oldukga yiiksek
maliyetli kuvvet platformlart (Bkz. Resim 1)
kullanilarak ol¢iilebilmektedir. Ancak, YTK'nin dogal
ylirlime sirasinda kaydedilmesi, 06zellikle yiirlime
bozuklugu siddetli olan ya da yiirlime igin yardimci
cihazlar kullanan SP’li hastalar i¢in, oldukca

zordur.®®! YTK, yiiriime analizinin deneysel olarak
dogrudan olgiilebilen tek kinetik parametresidir.
Ayrica, YTK ol¢iimii zorunlulugu, yliriime verisi
kaydinin yalmizca laboratuvar ortaminda yapilmasi
mecburiyetini olusturur.

Resim 1. Yer tepki kuvveti (YTK) dlciimiinde zemine gomiilii sekilde kullamlan kuvvet platformu®

Yukarida bahsedilenler 1s18inda YTK nin laboratuvar
dis1 ortamlarda ve pratik bir sekilde belirlenebilmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢er¢evede YTK’nin
yapay zeka yontemleri araciligiyla kinematik veriden
kestirilmesi {izerine basarili calismalar yapilmistir;
ancak bu c¢alismalarin tamami saglikli bireyler icin
gerceklestirilmigtir.3-16

YTK’nin kuvvet platformlari kullanilmadan makine
dgrenmesi (MO) yoluyla kestirimi i) Klinisyenlerin
ylriime analizi laboratuvarinda hareket bozuklugu olan
hastalardan  Ol¢im almmmasi sirasinda  yasanan
zorluklart agmasina, ii) yiiriime analizinin laboratuvar
disinda yapabilmesine ve iii) ¢ok yiiksek fiyatlara
satilan (yaklagik 50.000 $) ve ¢ok az klinikte bulunan
kuvvet platformu sistemlerine olan bagliligin ortadan
kalkmasina olanak tamir. MO, herhangi bir sistemde

2

verilerin veya veri ile yapilacak analizler igin gerekli
modellerin eksik oldugu problemleri ¢6zmek igin
giiclii bir aragtir.

Saglikli bireylerin yiirilyiisii sirasinda olusan YTK’yi
tahmin etmeye yonelik ilk girisimler 2013'te baslamis
ve bu calismalarda genellikle konvansiyonel MO
algoritmalan kullanilmustir.*® Daha sonra istatistiksel
yaklagimlar ve hareket yakalama verileri kullanarak
derin Ogrenme algoritmalari ve zaman-mekansal
bilgiler de dahil olan diger YTK tahmin ¢alismalari,
yalnizca saghkli bireyler i¢in yapilmustir.'4*6 Ancak
heniiz SP’li hastalarda YTK ni tahmin etme konusunda
yapilmis bir calisjma yoktur. Bugiine kadar SP’li
hastalarda MO algoritmalar1  yalmzca yiiriiyiis
evrelerinin ~ siniflandinlmast ~ (fng:  gait  event
classification) ya da erken donemde bebeklerin iki
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boyutlu video kayitlarindan SP’li olma ihtimallerinin
belirlenmesi i¢in uygulanmistir.?2

Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla bu
¢alisma ile ilk defa bir bireyin saglikli m1 yoksa SP
hastast m1 oldugunun belirlenmesi ve SP hastasi ise,
ylirliytis strasindaki YTK'nin kestirilmesi
gergeklestirilmigtir. Bu amaca ulagsmak i¢in, zaman
serisi bilgilerini isleyen bir derin 6grenme modeli olan
bir boyutlu konvoliisyonel sinir aglari, alt eksremiteden
elde edilen ii¢ boyutlu eklem agilar ile beslenmis ve i)
ilk model ile hastaligin tespit edilmesi saglanmus, ii)
ikinci model ile de yiiriime sirasinda olusan YTK leri
kestirilmigtir.

YONTEM

Bu retrospektif ¢alismada, Heidelberg Universitesi
Hastanesi arsivindeki 40 saglikli ve 40 SP’li hastaya ait
kinematik ve kinetik yiirime verileri dikkate alinmistir.
Benzer nitelikte verilere ulasilabilecek agik erigimli
kaynaklar da bulunmaktadir.??° Caligmanin ilk
asamasinda, kinematik yiirlime verileri bir boyutlu
konvoliisyonel sinir ag1 (Ing: convolutional neural
network-CNN) modeline beslenmis ve yapilan egitim
sonucunda saglikli ve SP’li bireylerin siniflandirilmasi
gerceklestirilmistir. Tkinci asamada ise basanli
smiflandirilan SP’1i bireylere ait kinematik veriler
ikinci bir konvoliisyonel sinir ag1 modeline beslenmis
ve yirime sirasinda ortaya ¢ikan YTK’lerinin
kestirilmesi amaglanmustir.

Kullanmlan Veri Seti

Veri seti, tedavi amagh veri toplanan hastalardan
Heidelberg Universite Hastanesi yerel etik komitesi
tarafindan onaylanarak ((S-227/2021) edinilmistir.
Kinematik veri seti, goniilliilerin kendi sectikleri bir
hizda yiirimesi sirasinda kizilotesi kameralarla
donatilmig hareket algilama sistemi kullanilarak, 19
isaretcili Plugin Yiiriiylis Modeline gore toplanmistir.
Tiim veri setinde alt ekstremite eklem acilar1 (govde,
pelvis, kalca, diz ve ayak bileginden sagital, koronal ve
transvers diizlemlerde toplanan eklem agilari-toplam
15 eklem agis1) ve kuvvet platformu araciligiyla
Ol¢iilmiis YTK verisi bulunmaktadir. Her katilimei igin
7 ila 10 adim ortalamasi alinmis ve her adim bir
yiirliyiis dongiisiiniin tamamlanmasina gére normalize
edilmistir. Eklem acilar1 ve YTK farkli siirelerdeki
adimlar icin aym1 araliga (100 Orneklemli)
Olceklendirilmis ve sadece adimin yere temas ettigi
Saglikli ve SP’li bireylerin belirlenmesi i¢in kullanilan
algoritmada ise, yukarida anlatilan MO modelinin
sadece son katmani tek bir ndron igeren ve aktivasyon
fonksiyonu sigmoid olan bir katman ile degistirilmistir.
Modeller, Olasiliksal Dereceli Azalma (ing: stochastic
gradient descent) algoritmasi ile egitilmis ve Keras
2.9.0 araylizii ile Tensorflow 2.9.1 kiitliphanesi
kullanilarak ticretsiz Google Colab sunuculari iizerinde

uygulanmistir.28  YTK  tahmin modeli  kayip
fonksiyonu (Ing: lost function) igin Pearson korelasyon
katsayis1 (PCC) ve normalize edilmis ortalama karesel
hata (nRMSE) kullamilmistir. Siniflandirma modelinde
ise kayip fonksiyonu olarak tekil ¢apraz diizensizlik
(ing: binary cross entropy) degeri kullanilmistir. Yer
tepki kuvveti tahmin modeli i¢in 500 iterasyon ile
sinirlandirilmis  bir egitim 10 toptan (Ing: batch)
biiylikliigii ile gergeklestirilmistir.  Siniflandirma
modeli igin ise 50 iterasyon ile sinirlandirilmis bir
egitim 10 toptan bilylkligi ile gergeklestirilmistir.
zaman aralig1 (basma faz1) sirasindaki veriler (yaklasik
ilk 60 6rneklem) kullanilmigtir. Girdi verisi olarak
eklem agilar satirlar olacak sekilde (eklem agisi sayisi
x 60 orneklem boyutunda) bir matris olarak
tanimlanmistir.  Her bir birey i¢in bir matris
olusturulmustur. Cikt1  verisi ise smiflandirma
algoritmasi i¢in ait oldugu grubu sembolize eden tekil
bir deger (1-0) olarak tanmimlanmis yer tepki kuvveti
tahmini algoritmasi i¢in ise her bir birey igin 60
orneklemli bir vektor olarak tanimlanmastir.

Makine Ogrenmesi Modeli

Girdi matrisinde bulunan zaman serisi satirlarim
islemek ve Ozniteliklerini ¢ikarmak igin, CNN
modelinde bir boyutlu konvoliisyon uygulanmistir. Bir
boyutlu konvoliisyon katmanlari, zaman serisi
verilerinden (bizim ¢alismamizda eklem agilart),
filtrelerin boyutlariyla belirlenmis zaman araliklariyla
Oznitelik c¢ikarirlar. Bu Oznitelikler baska bir zaman
serisi verisini (bizim ¢alisgmamizda yer tepki kuvveti)
tahmin etmek igin anlamli bilgileri igerir.28%
Tasarladigimiz bir boyutlu CNN modeli, [128, 128,
512, 1024, 2048] filtre sayilarina sahip bes
konvoliisyon katmanindan olusmus ve [30, 15, 10, 5,
3] filtre boyutlarma sahiptir. Her katmanda filtre
sayisinin artmasi ve ayni zamanda filtre boyutunun
azalmasi giderek kiiciilen zaman araliklar1 i¢in sayica
fazlalasan 6znitelik ¢ikarilmasini saglar. Konvoliisyon
katmanlarinin ¢iktisi tek boyuta indirgendikten sonra
(Ing: flattening) asagidaki noron sayilarmna sahip
dogrudan baglantili  (Ing: densely connected)
katmanlar kullanilmistir: [10000, 8000, 6000, 4000,
3000, 2000, 1000, 500, 250, 100]. Dogrudan baglantil
katmanlarda néron sayisinin ileriye dogru azalmasi,
Ogrenme siirecinde bilginin istenilen ¢ikti boyutuna
doniistiiriilmesine yardimei olur. Segilen néron sayisi,
¢ikarillan Oznitelikler kullanilarak 6grenme siirecinin
icra edilmesinde yeterli olmustur. Tiim katmanlarda
ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilmis ve ¢iktilarina
%1 oraninda ihmal etme (/ng: drop-out) katmam
eklenmistir.  Son  olarak, lineer  aktivasyon
fonksiyonuna sahip dogrudan baglantili bir c¢ikti
katmani kullamlmis ve bu katmanda basma fazi
orneklem sayisina esit miktarda (60) ndron
kullanilmigtir. Resim 2 gelistirilen makine 6grenmesi
algoritmasinin akis diyagramin gostermektedir.
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metriklerinin hesaplanmasi

Resim 2. Makine Ogrenmesi Akis Diyagram
Degerlendirme Kriterleri Ve Kullanilan Metrikler

Modellerin kestirim performansi 10’lu ¢apraz dogrulama (Ing: cross validation) teknigi ile test edilmistir. Test
olgiitleri YTK kestirim modeli igin nRMSE (Bkz. denklem 1) ve PCC (Bkz. denklem 2) olup, siniflandirma modeli
icin ise dogru simflandirma (Ing: accuracy) (Bkz. denklem 3) degeridir. Bu metrikler biyomekanik veri kestirimi
ve siniflandirma galismalarinda genel kabul gérmiis metriklerdir.?®-* nRMSE kestirilen ve deneysel olarak elde
edilen YTK sonuglar arasindaki genlik farkliliklarini yilizdesel olarak niteleyen bir metrik iken, PCC tahmin edilen
ve deneysel olarak elde edilen YTK o&riintiilerinin birbirlerine uyumlarmi gostermektedir. Ornegin iki egri
arasindaki PCC degerinin 1 olmasi, bu iki egrinin tam olarak c¢akisik oldugu anlamina gelmektedir. Literatiirde,
YTK’nin kestirimi {izerine yapilan ¢alismalarda, nRMSE i¢in %15’den kii¢iik, PCC i¢in de 0.85’dan biiyiik
degerler basaril olarak kabul edilmektedir, 41633

nRMSE = /M / uRoM, (1)

pCC = <200 2
D*0OT
Dogruluk — DogruP+DogruN (3)

DogruP+DogruN+YanlisP+YanlisN
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Denklem 1’de, tahmin edilen yer tepki kuvveti YTK;
ile deneysel olarak dl¢iilmiis yer tepki kuvveti YTK),
arasindaki ortalama karesel hatanin, tahmin edilen yer
tepki kuvvetinin hareket araligina uRoMy gore
normalize edilmesi hesaplanmustir.

Denklem 2’de, tahmin edilen ile 6lgiilen yer tepki
kuvvetlerinin kovaryanslarinin cov (D, T), ikisinin ayr
ayr1 varyanslarinin ¢arpimina @p * 6 bolimil
hesaplanmustir.

Denklem 3’de ise dogru pozitif (DogruP) ve dogru
negatif (DogruN) siniflandirma tahminlerinin, dogru
ve yanlis biitiin pozitif ve negatif siniflandirmalara
orani hesaplanmistir.

BULGULAR

10’1u gapraz dogrulama sonucunda elde edilen saglikli
ve SP’li bireylerin siniflandirma basarist 0.98 + 0.06

dogruluk oranindadir. Bu deger 10 farkl: test grubunun
dogruluk oranlarinin ortalamasi ve standart sapmasinin
hesaplanmasi ile bulunmustur.

YTK tahmini i¢in 10’lu ¢apraz dogrulama
sonuclarinda ortalama olarak nRMSE igin %13.3£5.1
ve PCC i¢in 0.88 + 0.07 bulunmustur. Resim 3’de
tahmin edilen ve deneysel olarak elde edilen YTK
ornekleri verilmistir. Sonuglarin temsil niteliginin
yiiksek olmasi i¢in iki tane ortalama iistii basartya sahip
(Resim 3-A) ve iki tane ortalama altinda basariya sahip
(Resim 3-B) YTK grafigi verilmistir.

YTK sonuglari, her bir katilimemin kendi kiitlesine
gore normalize edilmis ve bdylece katilimeilarin
kiitlelerinden bagimsiz, objektif ve literatiirle
karsilastirilabilir bir degerlendirme yapilabilmistir.
Literatiirde saglikli bireyler igin yapilan ¢alismalarda
YTK %10.7-%14.5 nRMSE ve 0.93-0.99 PCC basar
degerleriyle kestirilmigtir.!31°

3 10.0; 10.0 1
§
= ajx'_5- 7.5 1
o =X
S Z5.0; 5.0
- nRMSE:5.2% PCC.0.98 nRMSE:6.5% PCC:0.95
X 25 — Olciilen YTK 251 — Olciilen YTK
> === Tahmin Edilen YTK == Tahmin Edilen YTK
0 20 40 60 0 20 40 60
Yiiriime dongiisii (%) Yiirtime dongiisii (%)
A) Ortalama tistii basariyla tahmin edilmis iki yer tepki kuvveti (YTK) érnegi
15 nRMSE:20.0% PCC:0.83
@ 15 — Qlcllen YTK
= === Tahmin Edilen YTK
2 107
— 10 4
3
He} Z
Z =5 NRMSE:14.1% PCC:0.88 5
|§ — Qlciilen YTK
> === Tahmin Edilen YTK
0 h T T T T 0 ! ! j J
0 20 40 60 0 20 40 60
Yiiriime dongiisii (%) Yiiriime dongiisii (%)

B) Ortalama altinda basariyla tahmin edilmis iki yer tepki kuvveti (YTK) ornegi

Resim 3. A) ortalamanin iizerinde basariyla tahmin edilmis (kirmiz1) ve deneysel olarak ol¢iilmiis yer tepki kuvvetleri
(mavi), B) ortalamanin altinda basariyla tahmin edilmis (kirmizi) ve deneysel olarak olciilmiis yer tepki kuvvetleri
(mavi)
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TARTISMA

YTK’nin pratik ve hizli bir sekilde belirlenebilmesi,
ozellikle SP gibi ndrodejeneretif rahatsizliklar
bulunan hastalar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
c¢alismada YTK’nin makine ogrenmesi araciligiyla
kinematik veriden kestirilmesi gerceklestirilmistir.
Sonug olarak saglikli ve SP’li bireyler 0.98 gibi yiiksek
bir smiflandirma dogrulugu ve diisiikk bir standart
sapma (£ 0.06) degeri ile bagarili bir sekilde
siniflandirilabilmistir.  Ayrica  SP’li  bireylerde,
literatiirde belirtilen basar1 oranlari (nRMSE i¢in %15,
PCC igin 0.85) iizerine ¢ikilarak nRMSE i¢in %13.3 £+
5.1 ve PCC i¢in 0.88 + 0.07’lik kestirim basarisi elde
edilmis ve c¢alismada oOnerilen ydntemin ilerleyen
yillarda klinikte de uygulanabilmesi adina 6nemli bir
adim atilmistir.

Calisma sonuglari, yakin gelecekte laboratuvar
ortaminda, 6zellikle hasta bireylerde uygulanmasi ¢ok
zor olan yer tepki kuvveti 6lglimiine ihtiya¢c duymadan
yiiriiylis analizi yapilabilecegini  gostermektedir.
Ulkemizde ve diinyada ¢ok sayida bulunan SP
hastasinin  diizenli ylirliyiis analizinin kolaylikla
yapilabilmesi, hastalarin teshisleri ve uygulanacak
tedavi yaklagimlarmin objektif olarak
degerlendirilebilmesi icin ¢ok onemlidir. Caligmada
onerilen makine Ogrenmesi tabanli hareket analiz
yontemi, hastanelerdeki laboratuvarlara kolaylikla
kazandirilabilir. Béylece klinisyenler basariyla dlgiim
alamadiklart  hastalarin  yer tepki kuvvetlerini
dogrulukla belirleyebilirler ve bu veri ile klinik
kararlarim gii¢lendirebilirler. Bununla birlikte eksik
donanimlar1 sebebiyle yer tepki kuvvetini hic
Olcemeyen kliniklerin de bu algoritmay1 kullanmalari,
tedavi ettikleri hastalarin yer tepki kuvvetlerine
ulasabilmelerine imkan tanir. Onerdigimiz yaklasim ile
klinikte yiirime analizi sirasinda kisisel olarak da
gozlemledigimiz bircok sorunun (SP’li gocuklarin
ylirime analizi igin yaklagik 3-4 saat boyunca i¢
¢amagirlar1 ile laboratuvarda bulunmalari ve bu
sebeple tisimeleri, rahatsizlik hissetmeleri, midelerinin
bulanmasi, yorulmasi ve psikolojilerinin olumsuz
etkilenmesi) azaltilmasi miimkiin olacaktir.

SP’li hastalar igin yer tepki kuvvetlerinin makine
o6grenmesi kullamilarak kestiriminin muadili bir sistem
akademik literatiirde veya pratik uygulamalarda
mevcut degildir. Bu ylizden gelistirilen sistemin
kullanim alanimin ticari rekabet potansiyeli oldukca
yiuksektir. Kisiye 6zel koruyucu ve cerrahi tedavilerin
uygulanmasinin  zorunlu oldugu serebral palsi
hastalarinda pratik ve hizli bir sekilde uygulanabilecek
bir hareket analizi sistemi, uygulanacak tedavilerin
basgarisini ve kisa-uzun dénemdeki sonuglarini objektif
bir sekilde degerlendirmek acisindan da ¢ok onemli
olacaktir.

Bu calismanin bazi kisitlar1 da vardir ve dikkate
almmalidir. Ilk olarak, calismada kullanilan kinematik

veriler st ekstremiteye ait kinematik veriyi
icermiyordu; ancak {ist ekstremitelerden alinabilecek
daha fazla kinematik veri, yer tepki kuvvetinin daha
yiiksek bir basariyla kestirilmesini saglayabilir.
Ikincisi, ¢alismamizda toplam 80 goniilliiye ait veri
kullanilmigtir. Makine 06grenmesi yaklagimlarinin
kestirim basarisinin arttirilmasi i¢in ¢ok daha fazla
goniilliiden elde edilen verilerin kullanilmasi
gerekebilir.

Calismanin sonuglari, yer tepki kuvvetinin kinematige
dayali makine ogrenimi ile kestiriminin, yakin
gelecekte SP'li hastalarin yiiriiyiis analizinde kullanilan
geleneksel yaklasima onemli ve pratik bir alternatif
olabilecegini gdstermistir. Bununla birlikte, yalnizca
sorumlu hekim onayui ile yapilan hesaplamalarin klinik
uygulamalarda kullanilmast miimkiindiir; aksi bir
kullanim klinik hata riskleri barindirir.
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