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= The effect of artificial intelligence technologies used in single-source amputee patient rehabilitation

= Comparison of the most used artificial intelligence technologies in amputee patient rehabilitation

= BCI technology is more preferred in amputee patient rehabilitation

= Researchers can find artificial intelligence technologies used in amputee patients from a single source

Avrticle Info ABSTRACT
Received : 1 February 2024 Amputation is the loss of all or part of an extremity due to accidents, diabetes, cancer,
Accepted : 3 March 2024 tumours, osteomyelitis, dysvascular diseases. Amputation affects the motor functions and

quality of life of millions of people worldwide. In addition, people with this disability are
psychologically affected as well as reduced mobility. This research aims to examine the effect
DOl: of artificial intelligence-based exoskeletons, which are the source of hope for amputees, on
10.53525/jster.1430072 amputee rehabilitation and to compare the artificial intelligence technologies used. For this
purpose, the literature was reviewed and a qualitative meta-analysis of the researches of the
last 10 years on the effects of artificial intelligence technologies such as brain-computer
interface, machine learning, deep learning, artificial neural networks on amputee patient
Merve Corekei rehabilitation was performed. As a result of the qualitative meta-analysis, it was seen that the
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mobility limitations of patients with amputation are reduced.
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ONE CIKANLAR/HIGHLIGHTS

= Tek kaynakta ampute hasta rehabilitasyonunda kullanilan yapay zeka teknolojilerinin etkisi

= Ampute hasta rehabilitasyonundaen ¢ok kullanilan yapay zeka teknolojilerinin karsilastirilmasi

= Ampute hasta rehabilitasyonunda BCI teknolojisinin daha ¢ok tercih edilmesi

= Arastirmacilar tek kaynakta ampute hastalarda kullanilan yapay zeka teknolojilerini bulabilmeleri

Makale Bilgileri / Article Info OZET /| ABSTRACT

Amputasyon; kazalar, diyabet, kanser, tiimér, osteomiyelit, disvaskiiler hastaliklar gibi
Gelis Tarihi : 1 Subat 2024 nedenlerden dolayr herhangi bir ekstremitenin tamaminin ya da bir kisminin yoklugudur.
Kabul Tarihi: 3 Mart 2024 Amputasyon diinya ¢apinda milyonlarca insanin motor fonksiyonlarini ve yasam kalitelerini

etkilemektedir. Bu arastirma, ampute hastalarin umut kaynagi olan yapay zeka tabanl dis
iskeletlerin ampute rehabilitasyonuna etkisini inceleyip kullanilan yapay zeka teknolojilerini
karsilastirmayr amacgladi. Bu amag¢ dogrultusunda literatiir taranarak yapay zeka
teknolojilerinden beyin-bilgisayar arayiizii, makine ogrenimi, derin 6grenme, yapay sinir
aglarmin ampute hasta rehabilitasyonuna etkisi ile ilgili son 10 yilin aragtirmalarin nitel meta
analizi yapildi. Nitel meta analiz sonucunda ampute hasta rehabilitasyonunda en ¢ok
kullanilan yapay zeka teknolojisinin beyin-bilgisayar arayiizii oldugu ve kullanilan yapay zeka
tabanl dis iskeletlerin hepsinin rehabilitasyona olumlu etkisinin oldugu ayrica bu yapay zeka
teknolojileri  sayesinde amputasyonlu hastalarin  hareket  smrliliklarimin  azaldig
arastirmalarda goriildii.
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I. GIRiS [INTRODUCTION]

Amputasyon, giinliik yasam aktiviteleri ve yasam Kkalitesi tizerinde ani ve belirgin etkisi olan (Persine ve ark., 2022),
viicuttaki uzuv veya ekstremitenin bir kisminin ¢ikarildigi cerrahi bir prosediirdiir (Kanchana. D ve ark., 2021). Viicudun
bir boliimiiniin kayb1 yasam kalitesini 6nemli Olciide etkilemekte, dolayisiyla fiziksel ve psikolojik sonuglara neden
olmaktadir (Egle ve ark., 2023). Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gére amputeler diinya niifusunun yaklasik %0,25'ini
ve %1,25'ini temsil etmektedir (Rodas ve Pérez, 2023). Raporlardan birine gore, her yil 0,2 milyon ampute artis yasaniyor
ancak bircok tilke amputasyon istatistiklerini takip etmediginden diinya ¢apinda toplam uzuv ampute sayisini kesin olarak
tespit etmek miimkiin degildir (Kadir ve ark., 2021).

Bilgisayar tabanli sistemlerin ve derin 6grenmeye dayali algoritmalarin hizli gelisimi sayesinde, yapay zeka uzun
stiredir saglik hizmetleri alanina entegre edilmistir (Li ve ark, 2022). Ampute hastalarinin rehabilitasyonunda da yapay
zeka teknolojilerin kullanimi olduk¢a yaygindir ve giderek daha ¢ok yayginlagmaktadir. Yapay zeka teknolojileri
sayesinde cesitli hastalik, dogustan gelen hastaliklar ve kazalar sonucunda bir veya birka¢ uzvunu kaybeden hastalar,
kaybettikleri uzuvlarmin motor fonksiyon islevlerinin birgogunu yerine getirmektedirler. Myoelektrik kontrol, beyin-
bilgisayar arayiizleri, yapay sinir aglari, makine 6grenimi ve derin 6grenme gibi birgok yapay zeka teklonojisi ampute
hasta rehabilitasyonunda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada iist eksremite, alt eksremite ya da her ikisini birden kaybeden hastalari arastirarak bu hastalarin giinliik
yasamda karsilastiklar1 zorluklar1 en aza indiren teknolojilerin kullanildigi son 10 yilin arastirmalarin meta analizini
yapmistir. Bu arastirma sayesinde basta fizyoterapistler olmak {izere bu alanda calisan terapistlerin ve doktorlarin bu
hastalarin rehabilitasyonun da kullanilan teknolojileri ve etkilerini bir kaynakta bularak bu hastalarinin rehabilitasyonunu
planlayabileceklerdir.

Bu ¢alisgmada IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), Sciencedirect, PudMed, Scopus veritabanlari
kullanarak 2013-2023 yillar1 arasinda yayimlanan aragtirmalarin meta analizini yapmustir. Ortaya ¢ikan sonuglar tablolar
ve grafikler seklinde sunulmustur.

II. TEORIVE YONTEM [THEORY AND METHODOLOGY]

1. Arastirma Yontemi

Bu arastirma da literatiir taramas1 metotlarindan olan nitel meta-analiz yontemi yani meta sentez kullanilmistir. Nitel
meta analiz, bir konu ile ilgili tiim c¢aligsmalarin kapsaml sekilde toplanip degerlendirme ve analizden sonra ¢ikan
verilerden genel sonuca varmak i¢in kullanilan yontemdir. Yani meta-sentez, benzer bir konudaki farkli nitel galismalarin
bulgularimi karsilagtirp biitlinlestirerek teorik bir model kesfetmek veya gelistirmek amaciyla kullanilan, nispeten yeni
bir nitel yontemdir (Giines ve Erdem, 2022). ilk etapta saglik bilimlerinde kullanilan meta-analiz yéntemi, bir ilacin
etkisini incelene, bir etkiye kars1 bolgelerdeki 6liim oranlarini inceleme gibi amaglarla kullanilmis, giderek yayginlasarak
diger bilim dallarinda da kullanilmaya baglanmistir (Dinger, 2014). Bu arastirmada ise yapay zeka teknolojilerinden
beyin bilgisayar arayiizii, makine 6grenimi, derin 6grenme ve yapay sinir aglarinin ampute hasta rehabilitasyonunda
etkisinin nitel meta analizini yapmustir.

2. Verilerin toplanmasi

Calisma konusu belirlendikten sonra konu ile ilgili anahtar kelimeler belirlenmistir. Belirlenen anahtar kelimeler
‘ampute hasta’, ‘ampute hasta rehabilitasyonu’, ‘yapay zeka’, ‘beyin bilgisayar arayiizii’, ‘makine 6grenimi’, ‘derin
Ogrenme’ ve ‘yapay sinir ag1’ kelimeleri kullanilmustir. Bu anahtar kelimeler kullanilarak literatiir taramas1 yapilmustir.

Literatiir taramas1 IEEE, Sciencedirect, PudMed, Scopus veri tabanlarin da yapilmistir. Ayrica bu arastirma da 2013-
2023 yillar1 arasindaki makaleler incelenmistir. Literatiir taramasi sonucu dahil edilme kriterlerini tagiyan 20 makaleye
ulasilmistir. Dahil edilme kriterleri Tablo 1’de gdsterilmistir.


https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/activities-of-daily-living
https://www-sciencedirect-com.proxy.uskudar.edu.tr/topics/medicine-and-dentistry/quality-of-life
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089582681
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37089636265
https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uskudar.edu.tr/author/37088476844
https://sciprofiles.com/profile/1423793
https://login.proxy.uskudar.edu.tr/login?url=http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/DynWel.jsp
https://login.proxy.uskudar.edu.tr/login?url=http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/DynWel.jsp
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Tablo I.
Aragtirmaya dahil edilme kriterleri.

Dabhil Edilme Kriterleri

Kriter 1 2013- 2023 yillar1 arasinda yaymlanmis olmasi

Kriter 2 IEEE, Sciencedirect, PudMed, Scopus veri tabanlarindan birinde yayinlanmis olmasi

Kriter 3 Arastirmada hareket agiga ¢ikaracak dis iskelet olmasi

Kriter 4 Yapilan aragtirmanin denek tizerinde denenmis olmasi

Kriter 5 Arastirmada yapay zeka teknolojilerinden beyin bilgisayar arayiizii, beyin makine arayiizii, makine 6grenimi, derin

Ogrenme, yapay sinir ag1 kullanilmis olmasi

Meta-sentez ¢aligmalarinda anlamli ve gegerli meta-sentezlere ulasmak amaciyla ¢aligma amacina uygun en az 10-
12 arastirmanin ¢aligmaya dahil edilmesi onerilmektedir (Poggenpoel ve Myburgh, 2008: 66). Arastirma icin de dahil
edilme Ol¢iitlerini saglayan 20 makalenin orijinal metinleri arastirmaci tarafindan okunarak arastirmalar hakkinda detayli
bilgiler elde edilmistir. Elde edilen bu bilgilerin meta analizi icin icerik analizi teknigi ve betimsel analiz teknigi
kullanilmistir. Bu analiz sekli ampute hasta rehabilitasyonun da kullanilan yapay zeka teknolojilerinden BCI, derin
Ogrenme, makine 6grenimi, yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmis nitel ve nicel arastirmalarin sonuglar1 taninmis ve
degerlendirilmistir. Belirlenen c¢alismalar yayimlandiklar yillara, viicut segmentine, DoF sayisina, kullanilan denek ve
cihazin uygulamasina gore sonuglar incelenmis ve analiz edilmistir. Ve bu analizden elde edilen bulgular tablolar ile
sunulmustur.

I1l. BULGULAR [RESULT]

Arastirmanin bu boliimiinde aragtirmaya dahil olma kriterlerini tagiyan gerekli alt kategorilere ayrilmis, kodlamalari
yapilmus, karsilagtirmalar1 yapilarak nitel meta analizi yapilmistir. Ve sonuglar tablolar halinde bu bolimde sunulmustur.
Kargilastirma, belirlenen galismalarin yayimlandiklari yillara, kullanilan yapay zeka teknolojisine, viicut segmentine,
DoF sayisina, kullanilan denege goére yapilmistir. Sekil 1’de incelenen makalelerin yayimlandiklar1 yillara gore
dagilimini géstermektedir.

Yillara Gore Dagilim

8 6
6 4 4
4 2 2 2
2 0000 0 i i
0 HE° 5
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Yillara G&
@yillaraGore o 50 2 2 0 2 4 6 4
Dagihm

@ Yillara Gore Dagilim

Sekil 1: Arastirmada kullanilan makalelerin yillara gore dagilimi.

Sekil 1 incelendiginde 2022°de 6 makale ile en fazla ¢aligmanin oldugu goriilmektedir. 2013, 2014, 2015, 2016 ve 2019
yillarinda ise nitel meta analize dahil olma kriterlerini saglayan ¢alismalara ulagilamadig1 goriinmektedir.
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Sekil 2’de arastirmaya dahil edilen makalelerin kullandiklari yapay zeka teknolojisine gore dagilimi gostermektedir.

Kullamilan Yapay Zeka Teknolojisi

m Beyin-Bilgisayar Arayizi
= Beyin-Makine Araylizi
Makine Ogrenmesi

Derin Ogrenme

B Yapay Sinir Aglari

Sekil 1: Arastirmada kullanilan makalelerde kullanilan yapay zeka teknolojisinin dagilima.

Sekil 2 incelendiginde %32 oranla beyin-bilgisayar araylizii ampute hasta rehabilitasyonunda en ¢ok kullanilan yapay
zeka teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha sonra sirasiyla %28 oranla yapay sinir aglari, %20 oranla makine
Ogrenmesi, %16 oranla derin 6grenme ve en son olarak %4 oranla beyin-makine 6grenmesi gelmektedir.

Sekil 3’te nitel meta analize dahil edilen aragtirmalarin hangi viicut segmentinde yapildigin1 gostermektedir.

20
16
15
10
5 4
, —
Ust Ekstremite Alt Ekstremite

Sekil 3: Nitel meta analize dahil edilen arastirmalarin arastirilan viicut segmentine gore dagilimi.

Sekil 3’te goriildiigii gibi bu arastirmada kullanilan makalelerde iist ekstremite alt ekstremiteye gore 4 kat daha fazla
aragtirmalarda tercih edilmektedir. Bunun nedeni merkezi sinir sisteminin bazi alanlar1 EGG sinyallerini almak i¢in daha
elverislidir. Ornegin beyindeki primer motor kortekste eli kontrol eden alanin yeri kabaca basin yan tarafidir ama alt
ekstremitenin herhangi bir yerinin kontrolii beyin kabugunda spesifik olarak bulmasi daha zordur. Bu yiizden
arastirmalarda daha ¢ok iist ekstremite tercih edilmektedir.

Sekil 4’te bu arastirmada tercih edilen makalelerde dis iskeletlerin DoF sayilarinin dagilimi gosterilmektedir.
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DoF Sayis1 Dagilimi
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Sekil 4: Arastirmaya dahil edilen makalelerdeki dig iskeletlerin DoF sayilarmin dagilimi.

Sekil 4’te incelendiginde arastirmaya dahil edilen arastirmalarda kullanilan dis iskeletlerin DoF sayilarinin
cogunlukla 6 oldugu ve en fazla DoF derecesinin 15 oldugu goriilmektedir. DoF sayilar1 arasindaki farklarin olmasi
kullanilan protezin iist ya da alt ekstremite olmasiyla degisebilir. Bunun nedeni iist ekstremite de ve alt ekstremite de
bulunan eklemlerin gdrevleri ve hareketlerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yilizden bir protez yapacagi
goreve gore tek bir DoF derecesine de sahip olabilir 15 DoF derecesine de sahip olabilir.

Sekil 5’te kullanilan deneklerin aragtirmalara dagilimi gosterilmektedir.

Kullanilan Deneklerin Arastirmalara

Dagilim
10
8
6
4 - a
: 4]
0« - -
AMPUTE DENEK ~ SAGLIKLI DENEK ~ HEM SAGLIKLI
HEM AMPUTE
DENEK

Sekil 5: Kullanilan deneklerin arastirmalara dagilimi.

Sekil 5 incelendiginde saglikli denekler arastirmalarda daha ¢ok kullanildigi goriilmektedir. Aragtirmalarin bu sekil
karsilastirma yaparak yapay zeka teknolojisini karsilagtirmasi aragtirmanin daha saglikli sonu¢ vermesini saglamaktadir.

DENEK SAYILARI
66

80
60
44
40
20
0
Saglikh Denek Ampute Denek

Sekil 6: Arastirmalarda kullanilan deneklerin sayilart
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Sekil 6 incelendiginde arastirmalarda toplam 100 denek kullanildigi goriilmektedir. 66 saglikli denek, 44 tane ise
ampute denek lizerinde yapay zeka teknolojisi test edilmistir. Kullanilan bu teknolojilerin ampute hasta rehabilitasyonu
tizerinde etkisini tam olarak anlamak i¢in ampute hasta iizerinde daha ¢ok arastirma yapilmalidir.

IV. TARTISMA [ARGUMENT]

Bir uzvun amputasyonu, travmatik yaralanma, yanik, periferik damar hastaligi, enfeksiyon vb. gibi cesitli nedenlerle
bir bacagin, kolun veya bu uzuvlarin bir kismimnin kaybedilmesidir (Saini ve ark., 2023). Bu yiizden travmatik ekstremite
amputasyonu hastalarin fonksiyonel ve psikolojik sagligi agisindan yikicit olabilir (Schultz ve ark., 2023). Ampute
hastalarin bu sorunlarini azaltmak i¢in birgcok tedavi ve rehabilitasyon yontemi gelistirilmistir. Son yillarda bu alanda
yapilan arastirmalar teknolojinin gelismesiyle artmis ve amputasyonlu hastalarin sosyal hayata katilimlarini artirmak i¢in
umut kaynagi olmustur. Ciinkii zihin kontrollii bir robotik protez; amputasyon, travma gegiren veya uzuv olmadan dogan
hastalarin tam ve eksiksiz hareket kabiliyetine sahip olmalarina olanak taniyacaktir (Anisha ve ark., 2021).

Ampute hastalar i¢in kullanilan yapay zeka tabanl dis iskeletleri ve bu iskeletlerin rehabilitasyona etkisini arastirmay1
amaglayan bu aragtirma bu alanda yapilan arastirmalarin meta analizini yapmistir. Bu arastirma i¢in 2013-2023 yillart
arasindaki makaleler incelenmistir. Ayrica bu meta analizi ger¢eklestirebilmek i¢in 4 veri tabaninda literatiir taramasi
yapilmistir. Bunlar IEEE, Sciencedirect, PudMed, Scopus veri tabanlaridir. Bu veri tabanlarindan toplam da dahil edilme
kriterlerini tagiyan 20 arastirmaya ulasilmistir. Bu arastirmalarin anahtar kelimeleri ise ‘ampute hasta’, ‘ampute hasta
rehabilitasyonu’, ‘yapay zeka’, ‘beyin bilgisayar arayiizii’, ‘makine 6grenimi’, ‘derin 6grenme’ ve ‘yapay sinir agi’
seklindedir.

Aragtirmanin bulgulari arasinda ampute rehabilitasyonunda kullanilan yapay zeka tabanli dis iskeletlerin son yillarda
kullanim gittikge arttig1 goriinmektedir. Bunun nedeni beyin bilgisayar arayiizii, derin 6grenme, yapay sinir aglart gibi
yapay zeka teknolojilerinin son yillarda popiiler olmasi ve buna baglh gelistigi diisliniilmektedir. Beyin arastirmalarindaki
ilerlemeler, engelli hastalarla yapilan galigmalar da dahil olmak {izere, beyin-bilgisayar arayiizleri araciligiyla motor
eksiklikleri agmak i¢in bir dizi umut verici firsat ortaya ¢ikardi (Cohen ve ark., 2017). Yapilan bu meta analizde de
ampute rehabilitasyonunda en fazla beyin-bilgisayar arayiizii kullanildigi goriilmiistiir. Beyin- bilgisayar araytizii hem
bozulmus motor fonksiyonun giiglendirilmesinde hem de felg iyilesmesi gibi rehabilitasyonda umut verici bir avantaj
sunmaktadir (Yao ve ark., 2013). Ancak bu alanin hizla genislemesine ragmen BCI performansinin nihai siirlarinin ne
oldugu belirsizdir (Cohen ve ark., 2017).

Bu nitel meta analize dahil edilen arastirmalarda yapay zeka tabanli dis iskeletlerde en az 1 en fazla 15 DoF kullanildig:
tespit edilmistir. Kullanilan dis iskeletlerde DoF sayisi arttikga protezin hareket yetenegi artar. Ornegin insan eli, insan
viicudundaki en karmasik ve olaganiistii araglardan biridir. 27 kemik ve 33 kasin ortak calismasiyla 22 DoF sunar
(Rehman ve ark., 2022) ama bu arastirmanin bulgularina gore el igin yapilan dis iskeletler genellikle 1-6 DoF derecesi
arasinda degismektedir. Bu yiizden protezlere yonelik geleneksel kontrol yaklagimlari, birden fazla DoF ayni anda
calistirirken basarisiz oluyor, dolayistyla glinliik yasam senaryolarinda kullanilabilirligi sinirlantyor (Egle ve ark., 2023).
Siniflandiricilar, sinyal 6zelliklerini, bilinen DOF'ler ayri bir kiimesinden (kategoriler) biriyle esler , birden fazla DOF
tizerinde kontrol sunar, ancak cihaz hareket hiz1 iizerinde orantili kontrol veya birden fazla DOF iizerinde eszamanh
kontrol saglamaz (Williams ve ark., 2022). Dolayisiyla gelecekteki arastirmalarda ampute hastalarin kaybettikleri motor
fonksiyonlarinin ¢ogunu yerine getirebilmeleri i¢in siniflandiricilarin yani makine 6grenimi, derin 6grenme, yapay sinir
aglar1 ve bunlarin alt dallarinin gelistirilmesi ve gelecekte bu alanda daha ¢ok arastirma yapilip DoF derecesi daha yiiksek
yapay zeka tabanli protezler iiretilmesine ihtiyag vardir.

Aragtirmanin bir diger bulgusu ise daha cok iist ekstremite amputasyonu olan hastalar igin yapay zeka destekli dis
iskeletler kullanilarak arastirma yapilmistir. Bunun nedenleri arasinda iist ekstremite amputasyonuna sahip hastalarin
daha fazla olmasi ve kullanilan teknolojilerin iist ekstremite amputasyonlu hastalara daha uygun olmasina bagli olabilir.
Ek olarak {ist ekstremitenin beyinde kapladigi motor alandan EGG sinyali almak alt ekstremiteye gore daha kolay
olabilir. Bu da ist ekstremite amputelerine EGG sinyali i¢in daha fazla kanal kullanma firsati sunar. Bazi
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caligmalar birden fazla kanalin kullanilmasinin faydali oldugunu gdstermis ve kanallar arttik¢a ortalama siniflandirma
dogrulugunun da artacagini bulmustur (Elbreki ve ark., 2022).

Birlesmis Milletler'e (BM) gore diinya ¢apinda insanlarin yaklasik %10'unun (yaklagik 650 milyon) engelli oldugu
kaydedilmistir; bu durum tam da niifus artigi, tiptaki ilerlemeler ve yaslanma siireci nedeniyle artmaktadir
(Rodas ve Pérez, 2022). Bu nitel meta analizde kullanilan arastirmalarin sonuglarina baktigimizda ise kullanilan yapay
zeka teknolojilerinin rehabilitasyon siirecine hepsinin olumlu sonuglari oldugunu gérmekteyiz. Amputasyonlu insan
sayist artti§1 icin ve bu yapay zeka teknolojisinin de olumlu doniigleri oldugu i¢in gelecekte bu alanda yapilan
arastirmalar1 ¢ogaltip teknolojiyi daha gelistirerek ampute hastalarin giinliik yasam da karsilagtiklart zorluklart
azaltabilmek miimkiindiir. Bu ylizden beyin-bilgisayar arayiizii, derin 6grenme, makine 6grenmesi gibi yapay zeka
teknolojilerinin daha yaygin kullanilmasi 6nemlidir.

V. SONUC VE DEGERLENDIRME [CONCLUSION]

Son yillarda herhangi bir nedenle amputasyon cerrahisi gegiren ya da dogustan uzvu olmayan insanlar i¢in giinliik
yasama katilimlarin1 artiran cihazlarin gelismesinde yapay zeka teknolojileri kullanilmaktadir. Amputasyon
rehabilitasyonunda da daha ¢ok beyin-bilgisayar arayiizleri, makine 6grenmesi ve alt dallar1 kullanilmaktadir. Bu yapay
zeka teknolojileri niyet kodunun ¢dzlilmesi ve istenilen hareketin dis iskelette ortaya cikarilmasina dayanir. Bu meta
analizde kullanilan aragtirmalarda bu niyet kodunun ¢oziilmesi, siniflandirilmast gibi gesitli islemlerden gecip dis
iskelette istenilen hareketi ortaya ¢ikarma prensibine dayanan arastirmalar kullanilmigstir. Bu aragtirmalarin ortak sonucu
ise amputasyonlu hastalarda kullanilan dis iskeletlerde yapay zeka teknolojisi giivenilir sonuglar vermektedir. Ortaya
¢ikan bu sonucta ise amputasyonlu hastalar i¢in umut kaynagi olmustur. Ayrica yapay zeka teknolojilerinin, robotik
sistemlerin ve rehabilitasyon yontemlerinin giderek daha ¢ok yayginlagmasi ve gelismesiyle bugiin tamamen islevsel
protez yani dis iskeletlere sahip olmamizin ¢ok uzakta olmadigi goriinmektedir.

Bu calismanin sonuglarina dayanarak ampute hastalarin rehabilitasyon siirecinde yapay zeka teknolojilerini, yapay
zeka tabanli dis iskeletlerini aktif olarak kullanmalarini ve yapay zeka teknolojilerinin ampute hasta rehabilitasyonu
tizerinde etkilerini daha iyi anlamak i¢in gelecekte bu alanda daha ¢ok arastirma yapilmasi dnerilmektedir. Ciinkii son
yillardaki ilerlemeci gelismelere ragmen hala kaybedilen uzvun tam islevini gorebilecek dis iskelet iiretilememistir.
Ayrica kontrol paradigmalarini ve rehabilitasyon etkisini kapsamli bir sekilde degerlendirebilmek i¢cin hem ampute denek
tizerinde hem de saglikli denek {izerinde genis bir popiilasyona sahip daha fazla arastirmaya gerek vardir.
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