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Ozetce

Motor  degiskenligi  genellikle belirli  bir  hareketin
gerceklestirilmesi  sirasinda  gozlenen  giiriiltii  olarak
tanimlanir; bununla birlikte, motor degiskenligi motor
ogrenmede Onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada, isaret
parmagina basit bir harici iskelet mekanizmasi takilmig halde
oynanan sanal bir lider-takip¢i oyunu konu edilmistir.
Uygulanan denetim stratejilerinin motor degiskenlige ve takip
performansina olan etkileri irdelenmistir. Katilimei, sol isaret
parmaginin ucuyla kuvvet sensorii yerlestirilmis yay destekli
bir ylizeye baski uygulayarak sanal dinamik sistemdeki
avatarin1  hareket ettirmektedir. 20 katilimer dort gruba
ayrilmig ve harici iskelet mekanizmasi takili halde ekrandaki
goriintiide yer alan lideri takip etme gorevi verilmistir. Bazi
gruplarda dis iskelet kullanilarak katilimeilarin goérevi yerine
getirmesini  destekleyici  veya  zorlastirict  etkilerde
bulunulmustur. Ayrica degiskenligin etkilerini daha belirgin
gorebilmek igin bir grup da destekleyici ve zorlagtirict sekilde
rastgele olarak etkilenmistir. Rastgele yardim modunun
getirdigi ekstra degiskenligin katilimcilarin 6grenme oranini
arttirdig1 gézlenmistir.

Abstract

Motor variability is generally defined as the noise observed
during the performance of a particular movement; however,
motor variability plays an important role in motor learning. In
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this study, a virtual leader-follower game played with a simple
exoskeleton attached to the index finger is discussed. The
effects of control strategies on motor variability and follow-up
performance were examined. The participant moves the avatar
in the virtual-dynamic system by applying pressure to the
spring-supported surface with a force sensor placed on the left
index fingertip. 20 participants were divided into four groups
and given the task of following the leader in the image. In
some groups, the exoskeleton was used to support or hinder
for the participants to perform the task. One group was
randomly affected in a supportive and challenging way. The
variability brought by the random-help mode increased the
learning rate of the participants was observed.

1. Giris

inme, motor fonksiyon kaybmnm ¢nde gelen nedenlerinden
biridir [1]. inme hastalar1, kaybettikleri motor yeteneklerini
yeniden kazanmak i¢in yogun rehabilitasyon seanslarina
ihtiya¢ duyarlar [2]. Robot destekli rehabilitasyonun, hastalar
icin erisilebilirlik anlaminda avantajlar1 bulunmaktadir [3-6].
Rehabilitasyon robotlarinda kullanilacak denetim yaklasimlari
ve ilgili terapi protokolleri giiniimiizde siirmekte olan
arastirma konular1 arasindadir [7]. Motor 6grenme temelli
gelistirilen robotik rehabilitasyon sistemleri, motor 6grenmeyi
optimize edecek sekilde, motor degiskenlik ve arayis1 (Ing.
motor variability and exploration) gozeten, hata yapmaya izin
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veren ancak hatanin azalma hizina dikkat eden yaklasimlar ile
tasarlanmaktadir [8-10].

Motor degiskenliginin, insan motor denetiminde neden
oldugu giiriiltii nedeniyle genellikle istenmeyen bir durum
oldugu distiniiliir. Hastay1 terapi sirasinda “gerektigi kadar
destekleyen” (Ing. assist as needed) denetim yaklasimlari
gliniimiizde robotik rehabilitasyon sistemlerinde olduk¢a
popiiler olmalarina ragmen motor arayist ve degiskenligi
kisitlamalar1 sebebiyle her sartta ve her hastada ideal sonuca
sevk etmedikleri yoniinde bulgulara da rastlanmaktadir. Bu
yaklagimin yerine veya beraberinde diren¢ olusturucu ya da
bozucu etkilerin kullanildig1r protokollerin motor yeniden
6grenme ve beceri geri kazanimini olumlu yonde etkiledigi de
gosterilmistir [11].

Rehabilitasyonu kisiye 6zel ve optimal kilmak adina sanal
gercekligin - kullanimi her gegen giin artmaktadir [12].
incelemede, VR'nin haptik arayiizlerle kombinasyonu, daha
fazla gesitlilik saglayarak hastalarla etkilesim agisindan daha
iyl sonuglar vaat etmektedir. Bu dokunsal arayiizler genellikle
glinliik yasam aktivitelerinin (ADL'ler) motor
o6grenme/yeniden 6grenmesine rehberlik etmek igin yardimci
bir sekilde kullanilmaktadir [13].

Bu ¢alismada, motor 6grenmeyi degerlendirmek amaciyla
bir ayna paradigma oyunu uygulanmustir [14-17]. Katilimcinin
Sekil 1’de sunulan sanal dinamik sistemdeki lideri (yesil kutu)
kendisini temsil eden avatar ile (kirmizi kutu) takip etmesi
hedeflenmektedir. Lider, acik ve ilk seferde ongoriilemeyen
ama zamanla motor  Ogrenme ile  Ongoriilmesi
kolaylasan/miimkiin olan bir harekete sahiptir. Katilime1 kendi
avatarini yaya bagli yiizey ve iizerindeki kuvvet sensoriine
bastirarak yukar1 yonde kuvvet uygulayabilmektedir. Avatar,
asag1 dogru bir kuvvet alani (yer ¢ekimi kuvveti benzeri) etkisi
altindadir. Parmak ile uygulanan yukar1 yonlii kuvvet ve asagi
dogru olan kuvvet alanmin bileseni sonucu avatar
ivmelenmektedir. Katilimemim bu sanal dinamigi 6grenmesi
de motor 6grenme siirecinde beklenmektedir. Yaya bastirarak
kuvvet tireten sol isaret parmag: iizerine tek dongiili bir 4
cubuk mekanizma yapist yerlestirilmistir. Admitans tipi
denetimci ile kontrol edilen bu mekanizma marifetiyle oyun
sirasinda 1) destekleyici, 2) zorlastirict 3) destekleyici-
zorlagtirict  —  rastgele-degisen  denetim  aksiyonlar1
uygulanmigtir.  Destekleyici etkinin uygulandigi  grupta
saglanan yardimm biyiikligl, lider ve takip¢inin konum
hatasiyla orantili olarak degistirilmektedir. Ayna oyununun
degisken dig iskelet yardimli bu versiyonunun, 6grenme kesfi
saglayan ekstra motor degiskenlik nedeniyle motor 6grenme
oranint olumlu yonde etkiledigi varsayilmaktadir. Asagidaki
bolimlerde, deneye genel bakisin yani sira deney diizeneginin
ozellikleri ve performansin degerlendirilmesi i¢in kullanilan
metrikler ayrintili olarak incelenmistir.

2. Yontem

Bu bolimde, hipotezi test etmek igin gelistirilen yontemler
ayrintili olarak tartisilmaktadir. Ek olarak, sanal gergeklikte
bir ayna oyunu diizenegi ve dis iskelet ile desteklenmis bir
manipulandum igeren fiziksel deney diizenegi sunulmustur.
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Son olarak, deney diizenegi ve degerlendirme Olgiitleri
tartisilmastir.

2.1. Deney Diizenegi

Bu ¢alismada Sekil 1 ‘deki lider-takipgi tiiriindeki ayna
oyunu dikey olarak yukari ve asagi hareket eden kutular ile bir
monitérde gosterilen sanal gerceklik ortaminda hazirlanmustir.
Katilimcilarin gorevi, manipulanduma uyguladiklari kuvvet ile
monitériin sag tarafinda yukari-asagi belirli bir karmagik
ortintiide hareket eden yesil kutuyu takip etmektir. Monitoriin
tist-orta bolimiinde katilimcinin takip skoru 0 ile 100 arasinda
belirtilmektedir. Skor hesaplamasi asagidaki Denklem 1 ’e
gore gercek zamanli simiilasyon ortamimda anlik olarak
yapilmistir. Bu skor denklemi tiim deney siiresi boyunca lider
x, ve takipgi x, avatarlari arasindaki takip mesafesinin

belirlenmis bir mesafe olan y, den uzun oldugunda negatif,

kisa oldugunda pozitif olarak artmasini saglamaktadir. Bu
skorlarin deney siiresi sonunda tam puan 100 olacak sekilde
oranlanmas1 k sabiti ile saglanmistir. Skor yazist 40 puani
gectikten sonra kirmizi renkten yesil renge donmektedir.

1
Skorzzj‘xb —(x, —xT)dt

Skorz%be —(x, —x, )At

Sekil 1. Deneyde katilimcilara gosterilen sanal deney ortami
goriintiisli ve deneyde kullanilan dis iskelet ile birlikte
manipulandum diizenegi.
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Kontrol Grubu

Yardim Edilen

LI 1

Zorlasgtinlan

Rastgele Yardim

Alisma x1 Referans x2 Aligma x1|

I:l Dis iskeletsiz

Referans x2

-

Egitim x8

-Takip(;i Dis iskelet - Yardimci Dig iskelet -Zorla§t|r|C| Dis iskelet l:lRastgele Yardimli Dis iskelet

Sekil 2: Deney deseni.

Sekil 3: Deneyde kullanilan dis iskelet.

Katilimcilar gorevi uygularken Sekil 3 ’de goriildiigi
iizere manipulandum iizerindeki parmagin MCP mafsalina
destek veya zorlastirma yoniinde kuvvet uygulamasi amaciyla
elin istiine cirt bantlar ile tutturulabilen 4 ¢ubuk mekanizmali
bir parmak dis iskeleti gelistirilmistir. RC servo motor tahrikli
dis  iskeletin  gercek  zamanli  hareket  kontroli
MATLAB/Simulink  Real-Time Desktop yazilimt ile
saglanmistir. Admitans tipi denetim yapist sayesinde hem
katilimcinin istemli hareketlerinin hem de verilmek istenen dig
etkinin birlesimi bir ¢ikt1 saglanmistir. Hicbir dis etki
verilmediginde dis iskelet sadece katilimcinin kuvvet sensorii
iizerindeki parmaginin hareketiyle uyumlu bir sekilde hareket
etmektedir.

Katilimeilardan bahsedilen deney diizeneginde 1 dakikalik
seans boyunca belirtilen gérevi yerine getirmeleri istenmistir.
Gruplara ayrilan katilimcilar toplamda 12 seans boyunca Sekil
2’de belirtilen desende oyunu oynamuslardir. Her gruptaki
katilimcilar, deney diizenegini anlayabilmeleri ve ilk 6grenme
strecindeki ~ belirsiz ~ davraniglarin ~ deney  sonuglarini
etkilememesi i¢in kayit altina alinmayan uyum saglama
seanslar1 oynamigtir. Ardindan her grup 2 kez referans
alinacak temel seanslari oynamuglardir. Ardindan kontrol
grubu sadece belirtilen sekilde herhangi bir destek olmadan
oynamistir. Yardim edilen grup ellerine dis iskelet giyerek ilk
alisma seansini herhangi bir yardim olmadan oynadiktan sonra
8 egitim seansi oynamigtir. Bu sirada dig iskelet, takip edilen
yesil kutu ile kontrol edilen kirmizi kutu arasindaki mesafe
arttiginda katilimcinin  parmagmi manipulandum {izerinde
bastirarak veya bastirmasint engelleyecek yonde kuvvet
uygulayarak hatayr azaltmasi yoniinde destekleyici bir rol
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oynamistir. Zorlastirilan grupta ise 8 egitim seansi boyunca
tam tersi olarak aradaki mesafe arttiginda bu mesafeyi
azaltmay zorlastiracak sekilde parmaga kuvvet uygulamstir.
Rastgele yardim grubunda ise dig iskelet 8 egitim seansi
boyunca her seansta rastgele sekilde yardim veya zorlagtirma
seklinde kuvvet uygulamistir. Egitim seanslarinimn ardindan her
grupta egitim oncesindeki durum ile degisimi gozlemlemek
amaciyla dis iskelet olmadan 2 seans daha oynamis ve deney
sona ermistir. Deney siiresince katilimcilara seans aralarinda
ve deney bitiminde nasil hissettikleri s6zlii olarak sorulmus ve
notlar almmustir.

3. Degerlendirme

Deneydeki istatistiksel analizler i¢in R ve Matlab programlari
kullanilmistir. Deney ve kontrol gruplarinin her biri i¢in 5’er
kisi olmak tizere toplamda 20 kisi iizerinde caligilmustir.
Deneyde alinan veriler ‘takip mesafesi’, ‘grup’ ve ‘seanslar’
degiskenlerinden olusmaktadir.

‘Takip mesafesi’ degiskeni; lider ve takipgi arasindaki
pozisyon farkini gdstermektedir. ‘Grup’, deney gruplarmi
tanimlayan degiskendir ve kontrol, yardimci, zorlastirict ve
rastgele adl1 gruplari kapsamaktadir.

Referans (ing. baseline) amagh tasarlanan bl ve b2
turlariyla baslayan deney, egitim (ing. training) amach
tasarlanan tl, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8 turlariyla devam edip, kisa
siireli 6grenimi (ing. retention) gozlemleyebilmek amactyla
tasarlanan r1 ve r2 turlarryla son bulmaktadir.

Gruplar:

Destek Dkontrol DRasgele 1

iZorIa;tlran

Sekil 4. Seanslara gore liderler ile takipgi arasindaki uzaklik

Sekil 4 “de, takip edilen liderin pozisyonlart ile lideri takip
eden katilimcilarin pozisyonlari arasindaki fark verilmistir.
Destekleyici ve zorlastirict kuvvetler uygulanarak kontrol
edilen egitim gorevleri sonrasindaki turlarda daha iyi
performanslar sergilendigi bilinmektedir [18]. Bu ¢aligmada
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ise Sekil 3°de yer alan deneyin baglangi¢ turu bl ve deneyin
son turu 12 incelendiginde, rastgele ve zorlastirict gruplarinda
deney sonunda liderin hareketlerinin 6grenildigi ve daha kisa
mesafeden takip ettikleri gézlenmektedir.

Zorlastirict  grubunun  deney  turlarindaki  dagilimi
incelendiginde ise, liderlerle arasindaki farkin diger gruplara
gore daha kisa aralikta oldugu gozlenmektedir. Hareketlerini
engellemeye  yonelik  kuvvet uygulandikga  olusan
degiskenligin, katilimcilart motor arayisa sevk ettigi yorumu
yapilabilmektedir.

Arastirmada, verilerin normal dagilima uygun olmadig:
anlasildigr icin analizlerde parametrik olmayan testler
kullanilmistir. Analiz sirasinda istatistiksel yontem olarak
tanimlayict istatistikler, Kruskall-Wallis H, Levene, Tukey,
Anova testleri kullamlmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi
i¢in testler yorumlanirken p degeri 0,05 olarak alinmistir [19].
Tim deney grubunun ortalamalart arasinda istatistiksel
farkliligin anlamliligini test etmek amaciyla deney verilerine
Kruskall-Wallis H testi uygulanmistir.

Tablo 1: Kruskal-Wallis Rank Sum Test sonuglari

Chi-Squared Df P-Degeri

25920 3 <2.2¢’!¢

*veri: gruplara gore takip mesafeleri

Test sonucunda goriilen P-degeri, anlamlilik diizeyi
(0,05)’den kiiciik oldugu igin, deney gruplart arasinda anlaml
bir farkin oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir. Hangi deney
grubu ya da gruplarmm anlamh bir farka sahip oldugunu
gosterecek Post-Hoc ¢oklu kargilagtirmanin bir drnegi olan
Levene teknigi uygulayabilmek i¢in gerekli kosul olan,
verilerin homojen dagilmasini test edebilmek amaciyla Levene
Test uygulanmistir.

Tablo 2: Varyansin Homojenligi i¢in Levene Testi

Df F-Degeri Pr(>F)

3 2339.6 <2.2¢’0

Levene Test sonucunda P-degeri, anlamlilik diizeyinden
kiigiik oldugundan gruplar arasinda varyansin homojen
dagilmadigi bulunmustur. Bir sonraki adim igin, veriler
normalize edilerek devam edilmistir. Veriler, Rstudio’da
bulunan ‘bestNormalized’ paketinin Onerdigi ‘orderNorm’
transformasyonu ile normalize edilmistir. Normal dagilimli ve
4 bagimsiz degiskene sahip veriye tek yonli Anova
uygulanmistir.

Tablo 3: Tek Yonlii Anova Sonuglari

Df Sum Sq Mean F- Pr(>F)
Sq Degeri
Grup 3 19503 6501 6508 <2.2¢M¢
Artik 16800236 16780721 1
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%95 Grup bazinda giiven diizeyi

Kontrol - Destekleyici [

Rastgele - Destekleyici HH

Zolastirici - Destekleyici i HH
Rastgele - Kontrol HH

Zorlastirict - Kontrol H4

Zorlagtirici - Rastgele ; HH

002 0.00 0.02 004 006 008

Gruplarin ortalama seviyelerindeki farkiiklar

Sekil 5: Tukey testi sonuglart

Tek yonli ANOVA’nin sonucu olarak karsilik gelen p
degerinin, anlamlilik seviyesinden (0,01) ¢ok daha az olmasi
nedeniyle, deney gruplart i¢in anlamli bir fark oldugu
gozlemlenmistir. Tek yonlii ANOVA incelendiginde deney
gruplarinin, deney sirasindaki lider takip edilme iizerinde
etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir. Farkli olan grubun
bulunmasi i¢in ise Tukey testi uygulanmistir.

Destekleyi-zorlastirici,  rastgele-kontrol,  zorlastirici-
kontrol, zorlastirici-rastgele deney gruplari ylizde 95 giiven
araliginda, anlamli bir sekilde farkli ¢cikmistir. Sekil 5’teki
Tukey tablosuna baktigimizda en biyiik farkin zorlastirict
etkiler uygulanan deneyler sirasinda oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonuclar

Sonuglar degerlendirildiginde yardim edilen grubun kontrol
grubuna ¢ok yakm bir sekilde fakat onlardan daha iyi oldugu,
rastgele yardim uygulanan grubun ise zorlastirict etki
uygulanan gruptan daha koétii ama yakin seviyelerde olduklari
gozlemlenmistir. Genelde aradaki farklarin daha biiyiik olmasi
beklenmekte olmasina ragmen istatistiksel testler ile yapilan
farklilik analizleri sonucunda bu kii¢iik farkliliklarin da ileride
yapilacak uzun siireli daha ¢ok seans igeren deneylerin
sonuglarima iligkin fikirler verebilmektedir.

Yardim edilen grubun sonuglarinin bazi ¢aligmalarda
belirtildigi tizere dokunsal etkilesimin iyi performans gésteren
katilimcilar iizerindeki olumsuz etkisini kanitlar nitelikte
oldugu soylenebilir [20]. Bu durumda rastgele yardim veya
zorlastirma etkileri motor degiskenligini arttirarak 6grenmeyi
olumlu yonde etkileyebilmektedir. Katilime1r sayisinin
arttirtlmast ilave metriklerin kullanimi ve motor &grenme
modellerinin gelistirilmesine imkan verecektir.

Ayrica dig iskelet kontrol sisteminin  katilimei
hareketlerine ve sanal ortam parametrelerine daha duyarli
olacak sekilde tasarimi i¢in Kalman filtresi temelli
ongoriiciilerin ~ kullanilabilecegi  disiiniilmektedir.  Farkli
eklemlere uygulanacak etkilerin 6grenmeye olan katkilart
irdelenecektir.

Saglikli katilimcilar {izerinde yapilan bu deneylerin
sonuglarinin inme sonrasi rehabilitasyonunda uygulanacak
denetim stratejilerinde belirleyici olmas1 amaglanmaktadir.
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