T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MEKANOMIYOGRAM ISARETLERININ PCA VE ICA iLE ANALIZi

Basar YESIL

YUKSEK LISANS TEZIi
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI
ANABILIM DALI

2017



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MEKANOMIYOGRAM ISARETLERININ PCA VE ICA iLE ANALIZi

Basar YESIL

YUKSEK LISANS TEZI
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI
ANABILIM DALI

2017



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKANOMIYOGRAM ISARETLERININ PCA VE ICA ILE ANALIZI

Basar YESIL

YUKSEK LISANS TEZI _
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

Bu tez {9%R01tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi/Oygoklugu ile kabul edilmistir.

Dog. Dr. Omer Halil COLAK
Prof. Dr. Selguk COMLEKCI 7
Yrd. Dog. Dr. Oviing POLAT



OZET

MEKANOMIYOGRAM ISARETLERININ PCA VE ICA iLE ANALIZI

Basar YESIL

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. Omer Halil COLAK
Haziran 2017, 65 sayfa

MMG kas kasilmasi ile ortaya c¢ikan sessel veya ivmesel aktivitenin
kaydedilmesi islemidir. Literatiirde kas yorgunlugu ve kasin elektriksel aktivitesi ile
ilgili ¢alismalarin geneli EMG odakli olup, MMG kaynakli ¢ok fazla c¢alisma
bulunmaktadir. Frekans tanim alaninda EMG-MMG korelasyonu ve MMG ‘nin analizi
ile ilgili bazi ¢calismalar bulunmakta ancak zaman tanim alaninda MMG’nin analizi ve
degerlendirilmesi ile ilgili calismalar olduk¢a smirli kalmaktadir. Ozellikle kas
yorgunlugu, hareket analizi ve modellemesi ve hareket siniflandirmasi konularinda her
yeni Oznitelik verisinin elde edilmek istenen sonuglarin ve model performanslarinin
basarisini arttiracagi géz oniline alindiginda MMG verisinin zaman tanim alanindaki
analizleri oldukca biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tezde, kasin harekete bagli ivmelenmesi sonucunda olusan elektriksel
isaretlerden MMG verilerini PCA ICA yontemlerini kullanarak detayli olarak incelemek
ve buradan elde edilecek degerlere bagli olarak MMG nin kas yorgunlugu ile olan
iligkisini tanimlamak amaclanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: MMG: Mekanomiyogram, EMG: Elektromyografi,
PCA: Temel Bilesen Analizi, ICA: Bagimsiz Bilesen
Analizi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF MECHANOMIOGRAM SIGNALS WITH PCA and ICA

Basar YESIL

Master of Science Thesis in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Do¢. Dr. Omer Halil COLAK
June 2017, 65 pages

MMG is the process of recording vocalic or accelerating activity which occurs
by muscle contraction. Studies in the literature on muscle fatigue and muscle electrical
activity are general EMG-focused, and there aren’t many studies of MMG. There are
some studies on EMG-MMG correlation and MMG analysis in the frequency domain,
but studies on the analysis and evaluation of MMG in the time domain have been
limited. The time domain analysis of MMG data is of great significance, especially
considering that muscle fatigue, motion analysis and modeling, and movement
classification will increase the success of each new attribute data to be achieved and
model performance.

In this thesis, it is aimed to investigate the MMG data from the electrical signals
generated by the muscle-induced acceleration, using PCA ICA methods, and to define
the relation between MMG and muscle fatigue according to the values obtained from
this

KEYWORDS: MMG: Mechanomiogram, EMG: Electromyography, PCA: Principal
Component Analysis, ICA: Indepedent Component Analysis
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GIRIS Basar YESIL

1. GIRIS
1.1. Kas Yorgunlugu Nedir?

Hayat1 boyunca kas yorgunlugu yasamamis bir insan herhalde yoktur. Herkes
tarafindan yasanan bu kas yorgunlugu ise; viicudumuzda bulunan kaslar normal
aktivitelerin haricinde zorlandiginda veya uzun siire kullanildiginda hissedilen bir kas
gligsiizliigli ve derinden gelen bir agri, kasta sertlesme olarak tanimlanabilinir. Tez
calismasinda kisinin antre olup olmadigini, kas yorgunlugu olusumu iizerinden
yapilacaktir. Bu nedenle kas yorgunlugunun nasil olustugu ve nedenlerinin bilinmesi
onemlidir. Kas yorgunlugu daha basit bir tarifle, kaslara verilmis olan kuvvet liretme
kapasitesinin tekrarlanan kasilmalar sirasinda azalmasidir.

Yorgunluk; kasin enerji ihtiyaciyla, enerji liretme kapasitesi arasindaki gecici
dengesizlik olarak tarif edilebilir. Enerji (ATP) ihtiyact ATP tedarikinden fazla
oldugunda, kas hiicresine yaptirilan is azaltilmakta ve bdylece hiicre hasardan
korunmaktadir. Hiicrenin canliligini saglayan mekanizmalar i¢in ATP gerektiginden,
yorgunluk ¢ok faydali bir koruma mekanizmasidir. Eger bu boyle takdir edilmeseydi,
calismay1 birakmaz ve hiicrelerimizi oldiirlinceye kadar zorlayabilirdik. Bu koruma
mekanizmas1 sayesinde insanlar farkinda olmadan kendi kendini Oldiirmesi
engellenmistir. Zorlanan kasta yorgunluk ortaya ¢ikinca kas aktivitesi birakilmakta veya
yogunlugu azaltilmakta, boylece adale, kirig, bag ve kemiklerde hasar meydana gelmesi
engellenmektedir. Yorgunluk hissi olmasaydi, hangi zorluktaki kas aktivitelerinin
iskelet sistemine zarar verece8ini bilemeyecegimizden, kas liflerimizde veya
baglarimizda kopma, adale i¢ine kanama gibi zararli hadiseler basimiza sikca
gelebilirdi.

Kas yorgunlugu, kas hiicresindeki i¢ ortam dengesinin bozulmasiyla alakalidir.
Aslinda yorgunluga yol agan bir¢ok faktdr bulundugundan, bunun sebepleri hakkinda
tam bir gorlis birligi yoktur. Kas hiicresinde laktik asit gibi bazi maddelerin artmasi,
glikojen gibi baz1 maddelerin ise azalmasi, kasta i¢ ortam dengesinin bozulmasina yol
acabilir. Bu degisiklikler kasin uyarilmasina ve/veya kasilmasma tesir eder ve
yorgunluk gelisir. Kas yorgunluguna yol acan faktorlerin adale i¢erisinde bulunmasi da
gerekmez; kasi uyaran sinirlerde veya kas-sinir kavsaginda da yorulma olabilecegi
genellikle kabul edilmektedir. Bu durumda yeterli sayida kas hiicresi uyarilamadigi
veya bazi kas hiicreleri sadece zayif bir sekilde uyarilabildigi i¢in, kas kuvvetinde
azalma ortaya ¢ikar.

Egzersizin tipine ve siiresine bagli olarak yorgunlugun sebebi degisir. Kisa siireli
yogun egzersizler ile uzun siireli az yogun egzersizlerden sonra goriilen yorgunlugun
sebepleri birbirinden farklidir. Sigrama, 100 metre kosma veya 50 metre yiizme gibi
kisa siireli yogun egzersizlere bagli yorgunlukta, genellikle kasta ve kanda laktik asit
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birikmesi birinci derecede rol oynar. Kasta laktik asit birikmesi, hiicre i¢i asitligin
artmasina, bu da kasilma sirasinda serbest kalan kalsiyum miktarmin ve dolayisiyla kas
kuvvetinin azalmasina yol acar. Buna karsilik, uzun siireli az yogun egzersize baglh
yorgunlugun ana sebebi, adale glikojeninin azalmasidir. Viicutta depolanan yaglar
sporcularda daha fazla kullanilabildigi i¢in, egzersiz sirasinda glikojen kullanimi daha
azdir.

Diger yandan insan viicudunda glikojen asla tamamen tiiketilmez; ¢iinkii en
hayati organimiz olan beynin her zaman taze glikoza ve oksijene ihtiyaci vardir. Bu
nedenden dolayi, dayaniklilik gerektiren dallardaki sporcular, ayni yogunluktaki
egzersizde enerjilerini yag yakarak kazandiklari i¢in daha geg¢ yorulurlar.

Maraton kosucularinda genellikle 29 ile 35. kilometrelerde kas glikojeni
tilkkenmeye baglar. Bununla eszamanli olarak, kaslara giden kan akiminda da -beynin
kan ihtiyac1 daha acil ve Oncelikli oldugu i¢in belirgin bir azalma olur. Bu durumda
oksijen yetmezligi ve potasyum gibi ¢esitli maddelerin birikmesiyle ani bir yorgunluk
ortaya cikar. Bu durum, ‘duvara toslama’ olarak tarif edilir. Yorulan kasin kasilma
stiresi uzar ve meydana getirilen kuvvet azalir. Yorgunluk fazla olursa adale tam olarak
gevseyemez. Bundan dolayr bazi bilim adamlar kas yorgunlugunu kas kullanmayla
dinlenme arasindaki dengenin gecici olarak bozulmasi seklinde tarif ederler.

Yorgunluk kalic1 olmayip geriye donen fizyolojik bir siiregtir. Yorulan kas bir
siire dinlendirilirse, kendisine verilen toparlanma kapasitesi sayesinde onceki kasilma
kuvvetini geri kazanir. Gereken asgari dinlenme zamani, yapilan aktivitelerin
yogunluguna ve siiresine baghidir. Cabuk yorulan kas lifleri ¢abuk, yavas yorulan kas
lifleri ise ge¢ dinlenir. Bunu giinliik hayatimizda da sik sik gorebiliriz.

Kaslarimizda asir1 miktarda birikmis laktik asitten dolayr sertlesme ve agri
meydana geldiginde, bir miiddet sonra bu laktik asittin tekrar glikojene
dontstiirilmektedir. Boylece laktik asit tekrar enerji i¢in kullanilir. Uzun siire spor ile
ugrasmamis kisiler aniden agir bir egzersiz yaparlarsa agir kas yorgunlugu seklinde
kendini gosteren durumun sebebi ise kaslardan uzun siire kullanilmadigindan hiicredeki
enerji ihtiyacini karsilayan mitokondrilerin azalmasi, dolasim ve solunum sistemi ile
kasa yeterli oksijen yetistirememesi olarak otaya ¢ikar.

1.2. Ol¢iim Yontemi

Genel olarak, hareketlerde kisithilik ve performans da diisiis olarak adlandira
bilenecek kas yorgunlugu bagli kisinin antrenmanli olup olmadiginin nedenleri tam
olarak bilinmemekle beraber arastirmalar ve {izerinde fenomen hakkinda ki incelemeler
devam etmektedir. Bu problemle ile ilgili ¢ok fazla arastirma ve inceleme olmasina
karsin kesin ifadelerle sonuclar bulunmamaktadir. Insan fiziksel performanslarmi ve
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hareketlerini kisitlayan etkenlerden olan kas yorgunlugunun nedenlerinin arastirilmasi,
geciktirilmesi, tespit edilmesi ayrica fiziksel aktiviteler sonucu olusan kas
yorgunlugunun dinlendirilerek tekrar eski kasilma giiciiniin yerine gelmesi i¢in gegcen
siirenin azaltilabilmesi antrendrler ve bilim insanlart i¢in eskiden beri onemli bir
arastirma konusu olmustur. Ancak kisinin antrenmanli olup, olmadiginin incelenmesi ve
arastiritlmasi; arastirilan kisinin fiziksel dayamikliligi, yaptigi antrenmana bagli olarak
hangi kas grubunun etkilendigi ve ne silirede etkilendigi gibi farkli bir¢ok etmene
baglidir. Dolayisiyla bu arastirmalarda bu ve bunun gibi faktorlere baglh olarak gesitli
zorluklar olugmaktadir. Bu zorluklar kas yorgunlugu 6l¢me sirasinda birbirileri ile
etkilesimlerinden dolay1r verinin dogru bir sekilde alinmasini zorlagtirmaktadir. Kas
yorgunlugunun Ol¢iimii icin EMG ve MMG o6l¢liim metotlar1 kullanilmigtir. EMG ve
MMG o6l¢limlerinin, gerek kas metabolizmasi hakkinda detayli inceleme firsati
saglamasi, gerekse Ol¢lim kolayligi olusturmasi bakimindan avantaj saglamalari ile bu
calismada ol¢iim diizenegi olarak tercih sebebi olmuslardir. Bu 6l¢iim metotlar1 daha
once ayni konu hakkinda arastirma yapan arastirmacilar tarafindan siklikla da
kullanilmistir. Son zamanlarda, yiizeysel EMG o0l¢iimiine destek olmasi agisindan yeni
bir Ol¢iim olarak calismalara dahil edilen MMG sinyali, EMG ol¢iimlerindeki gibi
elektriksel aktivitenin gostergesi degil, kaslardaki mekanik degisimi simgeleyen bir
Ol¢tim sinyali olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu ylizden bu tezde alinan verilerin sadece
MMG analizlerine yogunlasarak, MMG analizinin bir kisinin antre olmasinin
anlasilmasina bir katki saglanabilir mi sorusunun cevab1 aranacaktir.

1.3. Ol¢iim Teknikleri

Analiz edilecek kas yorgunlugunun calismaya katilan goniilliller {izerinde
olusturulabilmesi i¢in, gonilliller 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 caligmaya katilan goniillillerden gosterebildigi maksimal performansi
sergilenmesi istenmis ve kaslarda yorgunluk meydana getirilmistir. Aymi goniilliilerdeki
kas yorgunlugunu meydana getirmek i¢in, ikinci bir performans testi prosediirii atletizm
sahasinda tartan zemin iizerinde gerceklestirilmistir. 100m sprint performans testi,
baslangi¢ isareti verildikten sonra goniillillerden 100m’lik parkuru kosabildigi en
yilksek hizla kosarak tamamlamalar1 istenmis ve kaslarindaki yorgunlugun
olusturulmasi saglanmistir. Bu yontemlerin se¢ilmesinin 6nemi vurgulanmak istenirse;
Bruce protokolii i¢in, goniilliilerden egimin ve hizin giderek arttirildigir kosu bandinda
gosterdigi performansini yapabildigi son noktaya kadar devam ettirmesi, 100 m sprint
performans testi icin ise 100m’lik mesafeyi kosabildigi en yiiksek hizla kosabilmesinin
istenmesidir.
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1.3.1 Bruce ol¢iimii

Bruce 6l¢iimii (Bruce Treadmill Test Protocol / Bruce Stress Test), 1963 yilinda
Dr.Robert A.Bruce tarafindan hastalarda kalp diizensizliklerini tahmin etmek {izere
gelistirilmis bir ol¢iim yontemidir. Klinik kullanimlarda, bu o6l¢iim genelde “stres
Olclimii” veya “antrenman tolerans 6l¢iimii” olarak adlandirilir.

Giliniimlizde bu yontem, sporcularin VO2max seviyelerini belirlemek igin
kullanilan ortak yollardan biridir. Bruce Yontemi’nde, solunumla alinan ve verilen
havadaki oksijen miktarmin 6l¢iimii yerine, belli bir mesafenin katedilme siiresi temel
alinir. Olgiimler, "%10 seviyesi" olarak kabul edilen 1.7mi/sa(=2.74km/sa)lik bir hizda
baslar, ve 2 dakika araliklarla, hiz %2 oraninda arttirilarak, genel olarak %26
seviyesine, bazi durumlarda ise %28 seviyesine kadar 9 veya 10 kademede Olgiim
yapilir. Test siiresince siklikla nabiz, kan basinci(tansiyon) ve gosterilen antreman
performansi da kaydedilir. Bu seviyeler asagidaki sekillerde verilmistir.

Bolim Stire (dak.) Hiz (km/hr) Egim (%)
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
10 27 12.07 28

Cizelge 1.1 Bruce 6l¢limii sirasinda kullanilan siire-hiz ve egim agilari

VO2max  hesaplamak iginse VO2max = 14.8 — (1.379 = T) + (0.451 x T?) —
(0.012 * T3) formiilii kullanilir. Bu formiillerde T, kesirli dakika olarak toplam
zamandir, 6rnek olarak 00:09:15'lik (9 dakika 15 saniye) siire 9.25 dakika olarak
belirtilir.

1.3.2. Sprint dl¢iimii

Sprint testi zamana bagli olarak, dnceden belirlenmis bir mesafeyi tek seferde,
maksimum hizla bitirmeyi hedefler. Standartlastirilmis bir 1sinmadan sonra, ne 6lgmeye
calistiginiz ve spora bagh olarak 10/20/40/100 metre gibi bir mesafe sporcu tarafindan
kat edilir. Hareketin standartlastirilmast amaciyla baslangic konumu, baslangic
cizgisinin arkasinda sporcunun ayaginin sabit yere basmasi onemlidir. Bu ¢aligmaya
katilan 42 goniillii ise 6nceden belirlenen 100 metre sprint kosusuna tabi tutulmuslardir.
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1.4. Olgiimde Kullanilan Kas Grubu

Analizlerde kullanilacak EMG ve MMG sinyallerinin eszamanli kayit
edilebilmesi i¢in insan viicudunda uylugun 6n kisminda bulunan ve bacaga ekstansiyon
yaptirma gorevini listlenen Muskulus Quadriceps Femoris kas grubuna ait Rectus
Femoris kas1 secilmistir.

Sekil 1.1. Bruce ve Sprint 6lgiimlerinde kullanilan Rectus Femoris kas1

Bu kas grubunun ¢alismada tercih edilmesinin en 6nemli sebebi insan viicudundaki
en biiylik ve en kuvvetli kas olmasidir. Bu sayede elektriksel ve mekanik kayitlar daha
rahat alinabilmektedir. Calismada en O©nemli husus, kas yorgunlugu analizinin
gergeklestirilebilmesi  i¢in  gerekli olan test ve yoOntemlerin belirlenmesidir.
Antrenmanlarin 6ncesi ve sonrasinda gerek basit 6l¢lim saglayabilmesi, gerekse kaslarin
mekanik aktivitesini incelemek icin ¢ok sayida parametre saglayabilmesi acisindan
MMG isaretlerinin analiz edilmesi kas yorgunlugunun tespiti i¢in biliyilk Onem
tasimaktadir.

1.5. Kas Fizyolojisi

Insan iskeletinin meydana getiren kemikler ve eklemlerin kendi baslarma hareket
etme yetenekleri yoktur. Iskelet sistemine hareket yetenegini kaslar saglamaktadir.
Iskeletin iizerini sararak viicudumuza esas seklini veren ve eklemlerle birlikte hareketi
saglayan yapilara kas denir. Bu tez ¢alismasinda MMG sinyal kayitlar1 kaslardan elde
edildigi i¢in kaslarin yapisinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir. Kaslar, lifli yapiya
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sahiptirler. Hareket yeteneginin saglanabilmesi i¢in en az iki kasin karsilikli ve
genellikle zit caligmasi 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.

1.5.1. Kas yapilari

Insan viicudunda ii¢ tip kas vardir. Bunlar ¢izgili kaslar, diiz kaslar ve kalp
kaslar1 olarak viicudun farkli bélgelerine dagilmis durumdadirlar. Insan viicudunun
biiylik bir kismui ¢izgili kaslar(iskelet kaslari) ile ¢evrili durumdadir. Kasilmalar ve kas
yorgunlugu iskelet kaslarinda meydana gelmektedir. MMG verileri bu kas gurubuna
dahil olan Rectus Femoris kasindan alinmistir. MMG verileri alan ¢izgili kas tipi
(iskelet kas1) ve ¢izgili kas hareketleri de kisa bir sekilde anlatilacaktir.

1.5.2. iskelet kasi

En carpic1 6zellik, uzun eksene dik olarak uzanan belirgin bir agik ve koyu
bantlar serisidir. Bu karakteristik ¢izgili diizen, kalp kasinda da oldugu icin her iki kasa
birden ¢izgili kas denir.

Ugiincii temel kas tipi olan diiz kas, ¢izgili goriintiiye sahip olmadig1 igin bu ismi
alir. Tek bir kas hiicresine kas lifi denir. Miyoblastlardan gelisir. iskelet kasindaki
farklilasma doguma yakin zamanda tamamlanir. Farklilasmis lifler bebeklikten
yetiskinlige kadar boyut olarak biiylimeye devam eder. Ancak dogumdan sonra
miyoblastlardan yeni lifler olusmaz. Yetiskinlerde kas liflerinin ¢aplar1 10 ile 100 pm
arasindadir, uzunluklari ise 20 cm“ye kadar ¢ikabilir. Kasi lifleri hasar goriirse diger kas
lifleri boliinerek, hasarlanan liflerin yerini alamaz. Kas liflerine komsu satellit hiicreler,
embriyonik miyoblastlar gibi bir degisim gostererek yeni lifler olusturabilir. Kas
dokusunun kaybinda gerceklesen kompanzasyonun ¢ogu geri kalan liflerin ¢aplarinin
bliytimesi ile (hipertrofi) gergeklesir. Her kas lifi ¢ok ¢ekirdekli olup tek bir birim gibi
davranir. Iskelet kasindaki ¢izgili gériintii, sitoplazmada bulunan, 1-2 pm ¢apindaki
silindirik demetler seklinde bulunan miyofibrillerde yer alan birgok ince ve kalin
filamentin diizenli siralanmasi sonucu olusur. Bir lifin sitoplazmasinin ¢ogu, her biri
lifin bir ucundan digerine kadar uzanan ve lifin sonlarinda tendonlara baglanan
miyofibrillerle doludur.

Her miyofibrildeki ince ve kalin filamentler miyofibril boyunca tekrarlayan
diizenli dizilimler seklinde diizenlenmislerdir. Bu tekrarlayan diizenli dizilimlere
sarkomer denir. Kalin filamentler hemen hemen tamamen, kasilmada gérev alan bir
protein olan miyozinden olusur. ince filamentler kasilmada gorev alan diger bir protein
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olan aktinden olusur. Ince filamentlerin yapisinda kasilmanim kontroliinde 6nemli rolleri
olan troponin ve tropomiyozin proteinleri yer alir.

(@) Sarkrmer
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Kalin filamentler her sarkomerin ortasinda bulunur. A bandi denilen diizenli
olarak birbirine paralel yerlesmis genis, koyu bantlar1 olusturur. Her sarkomerin ug
taraflarinda iki tane ince filamentler seti bulunur. Her ince filamentin bir ucu, bir ara
baglayici proteinler ag1 olan Z ¢izgisine tutunmustur. Diger uclari ise kalin filamentlerin
bir béliimii ile iist {iste gelir. 1ki tam Z ¢izgisi sarkomerin smirlarini belirler. Bdylece,
komsu iki sarkomerdeki ince filamentler Z ¢izgisinin iki yanina tutunmustur. I bandi
olarak bilinen agik renkli bant iki komsu sarkomerin A bantlarinin arasinda bulunur. Bu
boliimdeki ince filamentler kalin filamentlerle {ist iiste gelmez. I band1 Z ¢izgisi ile ikiye
boliinmiistiir. Her sarkomerin A band1 bolgesinde iki ek bant daha bulunur. H bolgesi A
bandinin merkezinde bulunan dar, agik renk bir banttir. Bu bolge sarkomerdeki birbirine
karst duran iki ince filament dizisinin arasinda kalan bir bosluga karsilik gelir. H
bolgesinin ortasindaki ince ve koyu renkli bant M ¢izgisi olarak bilinir. Bu bdolge, yan
yana yerlesmis olan kalin filamentleri orta bolgelerinden birbirlerine baglayan
proteinlere karsilik gelir. Ayrica, elastik protein olan titinden olusan filamentler Z
cizgisinden M ¢izgisine uzanir ve hem M c¢izgisi proteinlerine, hem de kalin
filamentlere baglanir. Hem kalin filamentler arasindaki M c¢izgisi baglantisi, hem de
titin  filamentleri kalin filamentlerin sarkomerin ortasinda diizenli diziliminin
siirdiirtilmesini saglar.

Kayan Filamentler Mekanizmast

Kuvvet olusumu sirasinda iskelet kas lifi kisaldiginda, her sarkomer igindeki iist
iiste gelen kalin ve ince filamentler birbirleri lizerinde hareket ederler. Sarkomerlerin bu
kisalmas1 sirasinda kalin ve ince filamentlerin boylarinda bir degisiklik olmaz. Bu
duruma kas kasilmasinin kayan filament mekanizmasi denir.

a) Gevsek
(a) Gevsek durum i Bandi .
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\ degisme: \ kugalar kigulur
(b) Kisalmis durum Digmez Vot Y NS
v
\

Zcizgi;i 2. o T
Z gizgisi Z gizgisi

Sekil 1.4. Kasin gevsek ve kasilmis modeli
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Kisalma sirasinda, ince filamentteki aktin molekiiliine tutunan her miyozin
capraz kopriisii bir kayigin kiireginde oldugu gibi, yay seklinde hareket eder. Bir¢ok
capraz kopriiniin yaptig1 bu kiirek ¢cekme hareketi Z c¢izgilerine tutunmus olan ince
filamentleri sarkomerin ortasina dogru gelmeye zorlar; boylece sarkomerin boyu kisalir
Bir capraz kopriiniin yaptig1 tek bir vurus hareketi ince filamentin kalin filament
tizerinde goreceli olarak ¢ok kiigiik bir hareketine neden olur. Bir kas lifi aktif kaldikca,
her capraz koprii bircok defa kiirek ¢cekme hareketini tekrarlar ve bu da filamentlerde
biiylik bir yer degistirme saglar. Kas kisalmasinin en genel sekli, kasin bir ucunun sabit
bir pozisyonda kalirken diger ucunun sabit uca dogru kisalmasidir. Bu durumda,
filamentler kaydik¢a ve her sarkomer kisaldik¢a, bir yandan da her sarkomerin merkezi
kasin sabit ucuna dogru kayar. Boylece, bir kas lifinin kuvvet olusturma ve hareket
becerisi aktin ve miyozin kontraktil proteinleri arasindaki etkilesime baghdir. Bir aktin
molekiilii tek bir polipeptitden olusan globuler bir proteindir. Diger aktin molekiilleri ile
polimerize olarak birbiri iizerine sarmalanmis ikili bir zincir olusturur. Bu zincirler bir
ince filamentin esasini olustururlar. Her aktin molekiiliinde miyozin i¢in bir baglanma
yeri bulunur. Aktin, tropomiyozin ve troponin igerir.

Iskelet Kasinda Uyarilma-Kasilma Kenetinin Basamaklar

1. Kas hiicre zarindaki aksiyon potansiyelleri T tiibiillerinin depolarizasyonunu baglatir.
2. T tiibiillerinin depolarizasyonu, Ca“un SR*“den hiicre i¢i sivina salinmasina neden
olur.

3. Hiicre i¢i Ca artar.

4. Ca, ince filaman tizerindeki troponin C*“ye baglanir, troponinde, tropomiyozini yol
tizerinden uzaklastiran mimari degisiklige neden olur. Capraz koprii dongiisii baslar.

-Capraz Koprii Dongiisii

a. Ilk once, miyozine hicbir ATP bagh degildir ve miyozin aktine sikica
baglanmistir. Hizla kasilan kasta bu evre kisa siirer. ATP yoklugunda, bu evre kalic1 hal
alir (rigor mortis).

b. ATP daha sonra, miyozinde, miyozinin aktinden salinmasina neden olan
mimari bir degisiklik yapmak iizere miyozine baglanir.

c. Miyozin, aktinin arti ucuna dogru yer degistirir. ATP, ADP ve inorganik
fosfata hidrolize olur. ADP miyozine bagli halde kalir.

d. Miyozin, aktin lizerinde yeni bir noktaya baglanir ve burasi giic (kuvvet
tireten) darbesini olusturur. ADP daha sonra serbest kalir ve miyozin rigor haline geri
doner.

e. Ca troponin C*“ye bagl kaldig1 siirece dongii yinelenir. Her ¢apraz kopri
dongiisii miyozini, aktin filamani {izerinde daha ileriye yiirtitiir.

5. Gevseme, Ca SR tarafindan tekrar depolandig1 zaman goriiliir. Hiicre i¢i Ca diiger, Ca
troponin C“den salinir ve tropomiyozin tekrar aktin iizerindeki miyozin baglayan
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noktay1 bloke eder. Hiicre i¢i Ca diisiik oldugu silirece capraz kopriillenme dongiisii
goriilmez.

6. Tetanus mekanizmasi. Tek bir aksiyon potansiyeli SR*“den standart miktarda Ca
salinmasina neden olur ve tek bir sars1 olusturur. Bununla beraber, kasin {ist iiste stirekli
uyarilmast halinde SR*den daha fazla Ca salinir, hiicre i¢i Ca da kiimiilatif bir artis olur
ve ¢apraz kopriilenme dongiisiiniin siiresi uzar. Kas gevsemez (tetanus).

1.6. EMG ve MMG

Kisinin antrenmanli olup, olmadigmin tespit edilmesi ve performans ile
iliskilendirilmesi aktivitenin sayisal degerlere dokiilmesi ile gergeklesmektedir.
Dolayistyla, EMG sinyallerinin belirli bir sinyal isleme yontemine tabi tutularak bazi
onemli parametrelerin ¢ikarilmasi ¢alismanin miihendislik 6nemini vurgulamaktadir.
EMG isaretini dogrultma, alcak gegiren filtre uygulama ki bu islem bir nevi
yumusatmadir (smoothing), hareket eden ortalama alma islemi (moving average),
entegrasyon(intregral alma) islemi, RMS degeri Ol¢limii, sifir gecis ve doniislerin
sayllmasi (zero crossing-turns counting) islemleri yapilabilir. Bu yontemler genellikle
kasin kasilma siddeti ve kasilma siiresi ile alakali bilgiler verebilmektedir. Ancak kas
yorgunlugunun performans ile iliskilerinin gdzlemlenebilmesi i¢in daha fazla
parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kas Hareketi

MMG Sensoéru ,‘

/
’ » 4
S s
- v -~
! 1
Elektrotlar

i .

Sekil 1.5. MMG verilerinin alinmast

Dolayisiyla, sadece EMG sinyallerinin incelenmesi tek basina kisinin
antrenmanli olup, olmadiginin analizi i¢in yeterli olmamaktadir. Bir ¢ok arastirmada
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EMG ve MMG bir arada farkli metotlar ile kullanilmigtir. Ancak MMG verilerinin
bilesen analiz yontemleri ile incelenmesi literatiirde ¢ok sik karsilagilmaz. Bu tezde
belirlenen bilesen analiz yontemleri ile MMG sinyallerinin kisinin antre olup, olmadig1
arastirildi. Sadece tezde MMG kullanilmasinin nedeni kasta meydana gelen yorgunluk
ve antre olma, sadece elektriksel degil, kasin mekanik hareketlerini de kisitlayan bir
viicut direncidir.

11
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2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Literatiir Ge¢misi

Yorgunluk, gerek sporcularda gerekse toplumun diger kesimlerinde, yasam
kalitesini bozan ve performansi olumsuz etkileyen 6nemli basliklar arasindadir. kas
yorgunlugu arastirmalari genel anlamda sporcu yaralanmalari, dinlenme siireleri ve
rehabilitasyon {izerine odaklanmis olup, kas yorgunlugunun etkileri, yast ilerlemis
kisilerde ki kas yorgunlugu, sporcu performanslart ve bu gibi etkileri azaltabilme
tizerine durulmustur (Ergen 1990, 2002). Yorgunluk, birbirini sirayla izleyen bir¢ok
faktoriin birlesmesiyle olusur ve performansi diisiiriir (Kirkendall 1990). Deneyimli
sporcularda yorgunlugun performansi bozucu etkisi daha az hissedilmektedir (Aune
2001). Sporcularda antrenmanlarin optimum kosullarda planlanmasi, gerek
rejenerasyonun saglanmasi ve akut yorgunlugun engellenmesi, gerekse uzun donemde
siirantrenman durumuna girilmemesi agisindan Onem tasir. Geg¢misten giinlimiize
bakilacak olursa kas yorgunlugu {iizerine farkli tanimlamalar yapilmistir. Asmussen
kassal yorgunlugu “verili bir egzersizde giiclin siirdiiriilmesinde yetersizlik” olarak
aciklamaktadir (Asmussen 1990). Bugiin i¢in en yaygin olarak kabul goren tanim ise
Asmussen’in tanimina oldukc¢a paralel olup Edwards’a aittir. Edwards’a gore yorgunluk
“belirli bir egzersiz yikii i¢in gerekli giiciin ortaya konmasindaki yetersizlik”
climlesiyle ifade edilmektedir (Edwards 1983). 5.Uluslararas1 Egzersiz Biyokimyasi
Sempozyumunda (1982) biraz daha detayli ancak ayni ¢er¢evede bir baska tanim da
kabul gormektedir Hultman ve Sjoholm’dan; “Yorgunluk, 6nceden belirlenmis bir
egzersiz siddetinde organizmanin tiimden ve/veya bu belirli yiikte calisma sirasinda
fonksiyonlarin devaminda gorev yapan fizyolojik mekanizmalarin/siireglerin bazilarinda
yetersizlik olmasidir.” (Hultma ve Sjoholm 1986)

Giliney Afrikali arastirmact Tim Noakes (2000) egzersiz fizyolojisi temelinde
gelistirilmis modellerden yola ¢ikilarak hazirlanan bir¢ok antrenman programinin uygun
olmadig1 goriisiinii 6ne siirmektedir (Noakes 2000). Bu savina iligkin olarak; laboratuar
ve saha aragtirmalarmin iligkilendirilemeyecegini, insan organizmasinin cevaplarini
etkileyen faktorlerin kolay denetlenemeyecegini, saha kosullarinin bu etkileri
arttirabilecegini, direk ve dogru Ol¢limlerin ¢ok ender oldugunu, bir¢ok arastirma
planinda sadece biyokimyasal ve fizyolojik testlerin 6n planda tutuldugunu ancak;
antrenmana bagli degisimlerin incelenmesinin ve sportif performansta etkili olan
antrenmana fizyolojik uyumlarin arastirilmasinin ihmal edildigini vurgulamaktadir.
Dolayisiyla Noakes, performansi bozan yorgunlugun fizyolojik olarak tam ve dogru bir
sekilde analizinin giicliigiine dikkat c¢ekmektedir. Noakes aragtirmacilarin veya
uygulayicilarin  yorgunlugu sadece yetersiz ve tam olmayan tek bir fizyolojik
modelleme ile ele almalarinda sakincalar olduguna isaret etmektedir. Kas liflerindeki
oksijen alimindaki yetersizlik ve yetersiz miktardaki kan akis1 da kassal yorgunluga
neden olan faktorler arasinda yer almaktadir (Fox 1989). Dayaniklilik diizeyinin
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Ol¢iilmesinde bir¢ok antrenman programinin dizayninda maksimal oksijen kullanimi
(VO2max) ve egzersizde biriken kan laktadi uygun bir kriter olarak kabul edilmistir
(Foster ve Maud 1995).

MMG ile ilgili bir c¢alismada kas aktivitesi ve yorgunlugu i¢in MMG
sinyallerinin RMS degeri ve Medyan frekanst (MF) incelenmistir (Yang 2009). Bir
baska calismada Parkinson hastalarinda submaximal yiik tutma esnasinda agonist ve
antagonist kaslarin EMG ve MMG faaliyetleri incelenmis ve anlamli sonuglar
bulmustur (Marusiak 2009). 2007 yilinda Jaskolska A. ve digerleri, Submaksimal
izometrik , konsantrik ve eksantrik kasilmalar sirasinda mechanomyographic kondanser
mikrofon ve ivme Olcer sonuglar1 arasinda bir karsilagtirma yapmistir. Biceps birachi
kasmin maximal istemli kuvveti 6l¢iilmiistiir. Deneyde, artan gii¢ ile beraber her iki
dontistiiriiciiniinde normalize RMS ve MPF(ortalama gii¢ frekansi) ‘sinde dogrusal bir
artis goOriilmiistiir. Her Uic kasilma tiirlinde de doniistiiriiciiler arasinda RMS farkl
cikmiyorken, konsantirik ve eksantirik kasilmada ivme Olgerin  MPF  sinin
mikrofoninkinden daha yiiksek ¢iktig1 saptanmistir. Varyasyonun RMS ve MPF deger
katsayilari, izometrik kasilmalar ile karsilastirildiginda izometrik olmayan kasilmalarin
daha biiyiikk ¢iktigin1 ve ivme Olcer i¢in mikrofondan daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Izometrik, konsantirik ve eksantirik kasilmalardan elde edilen sonuglar,
mikrofon ve ivme oOlgerin benzer egilimler gostermesine ragmen yogunluk artisi ile
farkliliklar gostermistir. Diisiik-orta hareket hizinda, konsantirik kasilmalarin ivmedlger
ve mikrofon ile incelenebilir oldugu sonucuna varilmistir (Jaskolska 2007). 2011° deki
bir ¢calismada izometrik rampa ve adim kas kasilmalar1 sirasinda biceps brachii kasindan
elde edilen EMG ve MMG sinyallerinin spektral 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in dalgacik ve
temel bilesen analizi uygulanmistir (Qi 2011). Beck W. T., ve arkadaglar1 vastus
lateralis, rektus femoris ve vastus medialis kaslarindan maksimal konsantirik ve
eksantirik izokinetik hareketleri esnasinda elde edilen MMG sinyallerinin
zaman/frekans olaylarini, dogrusal olmayan Olcekli dalgaciklarla ¢ozmeyi denemistir.
MMG dalgacik spektrumlar1 konsatirik ve eksantirik izokinetik hareketler i¢in farkli
spektral bantlar tesbit edilmistir. Ayn1 zamanda izokinetik hareket esnasinda yiiksek ve
diisiik frekans bantlarinda bagimsiz olarak aktif hale geldigi saptanmistir (Beck 2008).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Materyaller

Yapilacak olan tez calismada kullanilacak veri tabanini olusturmak ig¢in
gontlliler belirlenmistir. Calismaya katilacak goniilliillerden sporcu grubu Akdeniz
Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu boliimii &grencilerinden, kontrol
grubu ise Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 6grencilerinden belirlenen
kriterlere uygun olarak secilmistir. Calismaya katilacak 45 kisi, 100m sprint kosusu
sonunda zamansal derecelerine gore kendi igerisinde rasgele secilen tepe inisi (T1)(n=9),
tepe cikist (T¢)(n=9), kombine (Ti+T¢)(n=9) ve yatay (y)(n=9) diizlemde sprint
antrenmanlar1 yapmak iizere 4 ¢alisma grubu ve bir de kontrol grubu (kont)(n=9) olmak
tizere 5 gruba ayrilmistir. Kontrol grubunun son 6 ay igerisinde diizenli spor
faaliyetlerine katilmamis (haftada 2 giin 1 saat veya 3 giin yarim saat diizenli sekilde
calismamis), obezite, epilepsi, kalp, tansiyon rahatsizligi bulunmayan, agr1 kesici ve
vitamin dahil herhangi bir diizenli ila¢ kullanmayan kisilerden se¢ilmesi gerekmektedir.
36 kisilik sporcu grubu sporcu gecmisi olan, haftada en az 2 giin 1 saat veya 3 giin
yarim saat diizenli sekilde ¢alisma yapan, sigara igmeyen, onam formunu kabul etmis,
beden kiitle endeksi (BK) 20-25 arasinda olan géniilliilerden olusturulacaktir.

Antrenman uygulamasi, maksimal sprint seklinde tekrar yontemine dayali bir
calisma olacaktir. Calisma, 1sinma, kosu drilleri, esas evre ve soguma evrelerini i¢eren
bir yapida 8 hafta siire ile haftada 3 giin uygulanacaktir. Calismanin siklig1 siirat
antrenmanlarinda her 10 metre sprint i¢in 1 dakika dinlenme ilkesinden yola ¢ikilarak
belirlenmistir (Murathh ve Kayloncu). Calisma programi basladiginda gruplara dahil
olan goniilliiler, agsagidaki prosediirlere gore antrenmanlara tabi tutulacaktir.

Tepe Inisi (Ti) Grubu; Denekler yiiksek ¢ikisla 4 tekrar 1 set olacak sekilde toplamda
3 setlik (12x40 m) bir calisma uygulayacak, sprintler arasinda 4 dakika dinlenme setler
arasinda ise 10 dakikalik aktif dinlenme verilecektir. Bu grubun kosacagi 40 m kendi
icerisinde su boliimlerden olusacaktir; 5 m hizlanma kosusu (yatay)+20 m maksimal
sprint (Inis)+ 15 akic1 kosu ile bitiris.

Tepe Cikis1 (T¢) Grubu; Denekler yiiksek cikisla 4 sprint tekrar1 1 set olacak sekilde
toplamda 3 setlik (12x40 m) bir ¢alisma uygulayacak, sprintler arasinda 4 dakika
dinlenme setler arasinda ise 10 dakikalik aktif dinlenme verilecektir. Bu grubun
kosacagi 40 m kendi icerisinde su boliimlerden olusacaktir; 5 m hizlanma kosusu
(yatay)+20 m maksimal sprint (Cikis)+ 15 akici kosu ile bitiris.

Kombine (Ti+T¢) Grubu; Denekler yiiksek ¢ikisla 3 sprint tekrar1 1 set olacak sekilde

toplamda 2 setlik (6x75m) bir ¢aligma uygulayacak, sprintler arasinda 7,5 dakika, setler
arasinda ise 12 dakikalik aktif dinlenme verilecektir. 6x75 m sprint uygulayacak,
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sprintler arasinda 7,5 dakika dinlenme verilercek. Bu grubun kosacagi 75 m kendi
igerisinde su boliimlerden olusacaktir; 5 m hizlanma kosusu (yatay)+20 m maksimal
sprint (¢ikis)+ 15 m inise baglamak i¢in kontrollii kosu (yatay) +20 m maksimal sprint
(inis) +15m akici kosu ile bitiris.

Yatay Kosu (Y) Grubu; Denekler yiiksek cikisla 6x80 m maksimal siiratle sprint
uygulayacak, sprintler arasinda 8 dakika dinlenme verilecektir.

Kontrol Grubu (Kont);Denekler herhangi bir calisma yapmadan sadece testlere
katilacaklardir.

Antrenman programinin uygulanmasi i¢in kullanilacak tepe inisi, tepe ¢ikisit ve yatay
diizleme sahip kosu parkuru Sekil 3-1 gosterildigi gibidir.

Sekil 3.1. Ozel tasarlanmis kosu parkuru

Anaerobik giicli belirlemede kullanilan wingate testi i¢in Resim 3-2° deki
Monark 824E marka ve model bisiklet temin edilmistir. Cihaz {izerinde test islemleri
yapilmistir. Wingate testi 30 saniye siireyle en yiiksek mekanik giicli saglayacak sekilde
onceden belirlenen sabit ylike karst bisiklet ergometresinde maksimal pedal ¢evirmeye
dayanmaktadir.

Sekil 3.2. Wingate testi i¢in kullanilacak olan bisiklet
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Calismadaki aerobik giicii belirlemede kullanilacak Bruce testi i¢in Resim 3-3°
deki Jaeger LE 100 CE/200 CE marka ve modelli kosu bandinin temini saglanmstir.
Bruce testinde kosu bandinin egimi ve hizi her {i¢ dakikada bir asagidaki tabloya gore
artirtlip denemeler yapilmistir. Temin edilen kosu bandi ¢alismaya karsilik verecek
nitelikte ve Ozellikte se¢ilmistir. Diizenek Bruce protokoliine uygun olarak test
edilmistir.

Sekil 3.3. Bruce testi i¢in kullanilacak olan kosu bandi

Sinyal incelemeleri icin EMG ve MMG (ivme 6lger) cihazlar1 temin edilmis ve
secilen goniillilerden EMG, MMG kayitlar1 alinmistir. EMG ve MMG kayitlari
alinirken elektrotlar goniilliiniin Rectus Femoris ve Biceps femoris kaslarinin orta
kisimlarina yerlestirilmistir.

Sekil 3.4. Goniilliilerden alinacak EMG ve MMG sinyali i¢in segilen kas gruplari

Test kaydindan Once, herhangi istenmeyen giiriiltiilere sebep olmamak igin
elektrotun baglanacaglr deri ylizeyi traglanip temizlenmistir. Sinyalin daha 1yi
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almabilmesi icin deri yiizeyi ile elektrot arasinda iletken jel kullanilmistir. Calismada
tiim kayitlar, ylizeysel elektrot kullanilarak elde edilmistir. Calismada, 10 mm ¢apinda,
kendinden yapiskanli glimiig-glimiis kloriir elektrotlar kullanilmistir (T3404, Thought
Technology Ltd. Montreal, Canada).

Sekil 3.5. Test 6l¢limleri esnasinda goniilliilerden bir tanesinin fotografi

EMG test kaydindan sonra elde edilen “.txt” uzantili sinyal verileri matlab programi
iizerinde ¢izdirilip sinyal sekilleri asagidaki gibi gozlemlenmistir.

Sekil 3.6. Goniilliilerden alinan 6rnek EMG kaydinin matlab programinda ¢izdirilmis
sinyal goriintiisii

17
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Yapilan test calismasinda accelerometer (ivme Olger) biceps femoris kasinin
gobegine yerlestirilmistir. Testlerde Beanair firmasina ait Beandevice AX-3D wireless
accelerometer (kablosuz ivme 6lger), Bean Gateway wireless sensor Networks (WSN)
coordinator (kablosuz sensor ag koordinatorii), Beanscape Real time wireless sensor
networks supervision (ger¢ek zamanli kablosuz sensor agi denetim yazilimi)
kullanilmistir. Asagida accelerometer ve sistemin fotograflar1 goriilmektedir.

-~
Q‘ﬁganStape

Sekil 3.7. Calismada MMG 6l¢iimii i¢in kullanilacak set
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Sekil 3.8. Calismada kullanilacak MMG (ag koordinatérii, ivme Olger)

18



p BeanScape W e | s
File Sever Tools BeanSensor Help
HEd® @
- MAC_ID : 0x 00158D00000E01AD | Sensor profile Custom display | Notes | Configuration | Measurement condtionning calbration | Log config.|
Ch X
. General nformation Rato: 1 Ofiet: 0
8oz Teo: A o ST Un: o Type:  SENSOR_TYPE
v o [E - Ref: SENSOR_REF Label: 2
EE— ([ Converion st ] [Vakdato |
e Conversion Assistant Validate
Technoogy - (RN
Sse: [_on ] Werement data
v NN - N
e o Measure reading : Mode Streaming Packet ‘ngd
] Aam
4 Symbol
) Crde
2 e
None
H Thresholds
515 i R |
s 2 [EEEE 7
g BN 50 |
I o
°
— .
T
Scale
0 [l Ao Y
28112013 28.11.2013 28.11.2013 28.11.2013 28.11.2013 7 ~ (|
15:21:35 15:21:37 15:21:39 15:21:40 15:21:42 >
Time
] AdoX
Started

Sekil 3.9. Beanscape yazilimi ekran goriintiisii

MMG test kaydindan sonra elde edilen “.txt” uzantili sinyal verileri matlab
programu {izerinde ¢izdirilip sinyal sekilleri asagidaki gibi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.10. Goniilliilerden alinan 6rnek MMG kaydinin matlab programinda ¢izdirilmis
sinyal gorilintiisii

Bruce testi esnasinda goniilliilerin O, tiikketim ve CO, iiretim yiizdelerini veren
VO2max cihazi kullanilacaktir. Breath by breath yontemi ile Vmax SPECTRA 229LV,
(Sensormedics) marka, oksijen analizatorii ile 6l¢iilecektir.
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Reports --- Akif Page- 1 Sadlam, Serhat - ethm 11:46:56
Setup Print PrintPDE Batch SetStatus Help Exit

Select Report: VTR - | setos oefauit |

Default Patient Report:  Akif

~
AKDENIZ UNIVERSITESI DA St hatiwt
VO, BEDEN EGITIMI VE SPOR YUKSEKOKULU Date: 28/11/13
— Age: 19 Race: Caucasian
CardioPulmonary Exercise Test Results Heightjcm): 168 Weight(kgl: 57.0
Time Sec HR VCO2 Vo2 VO2/kg METS RQ Speed RR  %VO2 Max
HH:MM BPM Umin Umin  mUkg/min KPH BPI %
Test Stage - Baseline
00:01:00 63 0.349 0.395 69 20 088 13 1"
00:02:00 78 0.361 0440 77 22 082 13 12
Test Stage - Warnmup
00:01:00 95 0.627 0.742 13.0 37 085 21 21
Test Stage - Exerc se
00:01:00 95 0.756 0.998 175 5.0 0.76 21 28
00:02:00 91 0.808 1.058 186 53 076 23 29
00:03:00 105 0978 1.269 22.3 6.4 0.77 a1 35
00:04:00 113 1.167 1.419 249 71 082 23 39
00:05:00 108 1.089 1.353 237 68 0.82 24 38
00:06:00 124 1.398 1.681 295 84 083 23 47
00:07:00 139 1.840 2163 379 10.8 0.85 27 80
00:08:00 144 2036 221 398 1.4 0.90 23 63
00:09:00 158 2.285 2.465 433 124 093 31 69
00:10:00 170 2809 2.830 4986 142 1.00 33 79
00:11:00 175 2.909 2842 499 142 1.03 33 79
00:12:00 183 3270 3.082 541 155 1.07 50 86
00:13:00 190 3.024 2826 498 142 1.07 43 79
v
‘ n | Bs | 8 | S |

[ Arrow Up/Down to a Report. Enter to Link to Patient File

Sekil 3.12. Vmax Spectra cihazi ile alinan 6rnek VO,max kayitlar

3.2. Kullanilan Metot

Glinlimiizde her alanda karsimiza ¢ikan sorunlardan biri, arastirmalarda elde
edilen iki ya da daha fazla 6zellik arasinda bir baglanti olup olmadiginin incelenmesi ve
arastirllmasinda tek degiskenli yontemler yetersiz kalmaktadir.
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etkileyen ¢ok sayida 6zellik olup, bu ozellikler arasinda dogrudan veya herhangi bir
iliski bulunmamaktir. Bu gibi durumlarda aragtirma ve incelemenin giivenilir
ilerleyebilmesi i¢in iki yada daha fazla 6zellik kiimesi arasinda ki iligkinin ortaya
konulmasi gerekmektedir. Bu da ¢ok degiskenli analiz tekniklerini 6nemini artirmistir.
1940 yillardan beri gelistirilen bu ¢ok degiskenli analiz teknikleri amaci, ¢alismalar ve
arastirmalar sonucu elde edilen verilerin agiklanmasina ve yorumlanmasina yardimci
olmaktir. Giinlimiizde ki ¢ogu ¢alismada, arastirilan ve yorumlanmaya ¢alisilan konular
genellikle pek ¢ok etkenin etkisi altinda olup, incelenmeye ¢alisilan konunun 6zellikleri
de birbiriyle iliski igerisindedir. Bu nedenle arastirilan ve yorumlanmaya calisan
konularin saglikli ve kesin sonuclar alinabilinmesi i¢in, arastirilan konuyu etkileyen
etmenlerin biitiiniiyle bakilmas1 gerekmektedir.

Cok degiskenli istatistiksel analizde, n tane bireye (nesne) iligskin p tane degisken
(6zellik) incelenmektedir. Bu 6zelliklerden bir¢ogunun birbiriyle iliskili (bagimli) ve p
sayisinin ¢ok biiyiik olmasi klasik istatistik analiz yontemlerinde sorun yaratmaktadir.
Ornegin kisinin antre olup olmamasi ve yorgunluk ile ilgili bir konuda; kisinin
gecmisteki antrenman gegmisi, cinsiyeti, yasi, saglik ve kondisyonu, boy ve kilo orani,
kiside ki yag orani, kisinin ge¢misten gelen ve devam eden beslenme aliskanliklari,
kisinin giiniimiizde ki antre seviyesi ve yaptig1 fiziksel aktiviteler, glinliik rutin isleri ve
o an ki ruh hali ve cevresel faktorler ve kas yorgunlugunun olugsmasina neden olan
aktivite veya spor bizim degiskenlerimizi ifade ediyor olsun. Bu degiskenlerin birgogu
birbirleri ile iliskili olup, her birinin sonuca etkisi vardir. Burada sonucu etkileyen ¢ok
fazla degiskenin olmasi sonucun yorumlanmasin da sikintilar doguracaktir. Her birinin
tek-tek Sonuca etkisinin ne kadar oldugunun arastirilmasi islem yiikii ve karisikliga
sebep olabilir. Ayrica tek tek ele alinan verilerin incelenmesi, resme genel cerceveden
bakilmamasindan dolay1 arastirmanin giivenilirligini azaltabilir. Boyle durumlarda, ¢cok
degiskenli istatistik yOntemlerine bagvurulmaktadir. Cok degiskenli istatistik
yontemlerinden yaygin olarak kullanilanlara; kiimeleme analizleri, temel bilesenler
analizi, bagimiz bilesenler analizi, ayirma analizi, kanonik korelasyon analizi, ¢oklu
regresyon analiz ve faktor analizi drnek olarak verilebilir (Ozdamar)

Bu tez kapsaminda, ¢ok degiskenli istatistik analizlerinden Temel Bilesenler
Analizi ve bagimsiz bilesen analizi ile goniillerden farkli zamanlarda alinan MMG

sinyalleri incelenecektir.

Kullanilan metotlarda girmeden 6nce, metotlarda kullanilan baz1 matematiksel
ifadelere deginilmistir.

3.2.1. istatistik analizi

Istatistik, belirli bir amag¢ igin veri toplama, tablo ve grafiklerle dzetleme,
sonuglar1 yorumlama, sonuglarin giiven derecelerini agiklama, 6rneklerden elde edilen
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sonuclar kitle i¢in genelleme, 6zellikler arasindaki iligkiyi aragtirma, ¢esitli konularda
gelecege iligkin tahmin yapma, deney diizenleme ve gozlem ilkelerini kapsayan bir
bilimdir. Belirli bir amag i¢in verilerin toplanmasi, siniflandirilmasi, ¢éziimlenmesi ve
sonuglarmin yorumlanmasi esasina dayanir. Istatistigin temel prensibi, tamamen biiyiik
veri klimeleri lizerinde ilgilenilen alanlara bagli olarak bu biiyiik veri kiimesi daha
kiiciik alt kiimelerle temsil ve analiz edebilmektedir (Kagan ve Sheep).

3.2.2. Standart sapma

Standart sapma, verilerin nasil yayildigia (sacildigina) dair ol¢timsel olarak bilgi
verir. Veri degerlerinin yayilliminin 6zetlenmesi i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir. Standart sapma
varyansin karekokiidiir (Vikipedia).

Xix

X=X (3.1)

n
X, X dizisinin ortalamasin1 ifade etmektedir. Buna gére standart sapma:

_ ?:1(Xi_)?)2
s = /—n_l (3.2)

3.2.3. Varyans analizi

Varyans verinin yayilimi ile ilgili bir bagka oOl¢iim bilgisi veren kavramdir.
Genellikle degisimi 6lgmek ig¢in kullanilir. Varyans, standart sapmanin karesidir (L. 1.
Smith. 2002)

n )2
s = 2=t (3.3)

n-1
3.2.4. Kovaryans analizi

Olasilik teorisi ve istatistikte, kovaryans iki degiskenin birlikte ne kadar
degistiklerinin 6l¢iisiidiir. Kovaryans, iki rasgele degiskenin beraber degisimlerini inceleyen
bir istatistiktir (Kagan ve Sheep). Standart sapma ve varyans tek boyutlu veriler igin
kullanilmaktadir. Ancak cogu zaman veri setleri birden fazla boyuta sahiptir. Kovaryans her
zaman iki boyut arasinda 6l¢im yapmak i¢in kullanilmaktadir (Smith 2002).

X=X (X;-X)
n-1

var(X) = 2

(3.4)

Yukaridaki formiile benzer sekilde X degiskeni ve Y degiskeni arasindaki dl¢lime
bakilmak istendiginde asagidaki formiil yardimiyla bu iki degisken arasindaki iligkiye
bakilabilir.
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Z?=1(XL_Y) (Xl_?) (3 5)

n-1

cov(X,Y) =

Kovaryans degeri, pozitif ise her iki degiskenin birlikte arttigi; negatif ise biri
artarken digerinin azaldigi; sifir ise bu iki degiskenin bagimsiz oldugu yorumu yapilabilir.

3.2.5. Kovaryans matris

Ikiden fazla degiskene bakildiginda kovaryans matris kullanilir. Kovaryans
matristeki diyagonal degerler degiskenlerin varyans degerlerine esittir. Kovaryans matris
cov(a,b) = cov(b,a) 6zelliginden dolay1 simetrik bir yapi sergilemektedir (L. I. Smith.
2002).

cov(x,x) cov(x,y) cov(x,z)

c=<cov(y,x) cov(y,y) cov(y, z) (3.6)
cov(z,x) cov(z,y) cov(zz)

3.2.6. Ozvektorler ve 6zdegerler

Bilindigi tlizere boyutlar uyumlu oldugu siirece iki matris carpilabilir ve
Ozvektorler bu kural i¢in 6zel bir durum ifade etmektedir. Bir vektor iizerine uygulanan
matris o vektoriin hem biiylikliigiinii hem de yoniini degistirebilir. Buna ragmen, bir
matris bazi belirli vektorler {izerinde etkidiginde onun biiyiikliigiinii bir ¢arpan kadar
katlar, yani sadece biyiikligiinii degistirir, dogrultularini degistirmez. Dogrultusu
degismeyen bu vektorler s6z konusu matrisin O6zvektorleri olarak ifade edilir.
Ozdegerler, 6zvektektorler, 6zuzaylar bir matrisin 6zellikleridir ve matris hakkinda
onemli bilgiler vermektedir. Ozvektdrler ancak kare matrislerden elde edilebilir. Bu
nedenle bir 6zdeger ve 6zvektor elde etmek i¢in kovaryans matrisler kullanilmaktadir.
Ancak her kare matrisin 6zvektorleri yoktur (Alpar 1997).

3.2.7. Dik izdiisiim

Pia=AA+, yani AA+matrisi A'nin suitun vektorlerinin gerdigi [A]C Rnx1 alt
uzay1 lUzerine dik izdiislim matrisidir. Ayrica, A'in stitun vektorlerinin gerdigi uzaya
dik olan alt uzay [A]L(Rn=[A]D[A]L) olmak ilizere, bu alt uzay tizerine dik izdiisim
matrisi Praj.=I-AA+dur.

Ornek vermek gerekirse iki boyutlu vektér uzayindaki vektérlerin asagidaki mavi

D € R2x1

vektori tarafindan gerilen alt vektor uzayindaki noktalarin bir kismidir (Alpar
1997).

cizgi ile gosterilen dogru lizerinde dik iz diisiiriilmesi; mavi ¢izgi (
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3.2.8. Temel bilesen analizi

Temel Bilesenler Analizi ilk kez 1900°’li yillarin basinda Karl Pearson
tarafindan tanitilmigtir. Daha sonra 1933 yilinda Hotelling ve 1964 yilinda Rao
tarafindan uygulama alanlar1 gelistirilmistir (Alpar 1997).

Bir biitiinli olusturan degiskenler arasinda ki iligkinin tamamen kirilmasi1 veya
Ozellik matrisinde boyut indirgeme Temel Bilesen Analizinin temel amaglar
arasindadir. Ayrica Temel bilesen analizi tek basina kullanildig1 gibi, yapilacak baska
analizler i¢in veri tabani olusturmak amaciyla da kullanilmaktadir. Bir biitiinii olusturan
ve sonuca etki eden degiskenlerin arasinda iliskilerin bulunmasi ve aralarinda iliski ve
baglantili olmamalar1 durumu analiz sonuglarini olumsuz yonde etkilemekte ve analizin
yorumlanmasini engellemektedir. Bu gibi durumlarda kullanilan tekniklerin biride
Temel Bilesen Analizidir (Arnold 1981).

Temel bilesenler analizinde, n birey (gozlem) ve p degiskenden olusan veri
matrisi X’in p boyutlu uzaydaki durumu diisiiniilecek olursa, veri matrisi (her birey bir
noktayr gostermek iizere) ¢ok sayida noktadan olusan bir topluluk olarak ifade
edilebilir. Bu matriste eger ham veri kullaniliyor ise, varyans-kovaryans matrisinden,
standartlastiritlmis veri kullaniliyor ise korelasyon matrisinden yararlanilmaktadir
(Shanmugam ve Johnson 2007).

Oldukga farkli sonuglar verebilen bu iki yoldan hangisinin secilecegi konusunda
en 0onemli belirleyici, verilerin 6l¢ii birimleridir. Eger degiskenlerin 6l¢li birimleri ayni
ise varyans-kovaryans matrisinden, degilse korelasyon matrisinden yararlanilmasi
onerilir (Ozdamar). Calismada, her iki metotda denenmis olup, matematiksel
gosterimleri sirayla anlatilmistir.

a)Varyans-Kovaryans Matristen yararlanilarak yapilan Temel Bilesen
Analizi

Xll X12 X13 le XlP
X = X21 X22 X23 ij XZP (37)
XNl XN3 XN3 XN] XNP

p tane tesadiifi degiskeni,

X12 X12 X1j X1p
X, = <x21> Xy = (x22> yoeens Xj = <x2j> yoeres Xp = <x2p> (3.8)
Xn1 Xn2 Xnj Xnp
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seklinde gosterilir. Matematiksel olarak temel bilesenler X7, X», ..., X, degiskenlerinin
dogrusal kombinasyonlaridir. Geometrik olarak bu dogrusal bilesenler birbiri ile iligkili
koordinat eksenleri X;, X», ..., X, olan orijinal sistemi dondiirerek, birbirinden bagimsiz

yeni koordinat sisteminin olusturulmasini amacglamaktadir. Yeni eksenler maksimum
degiskenligi iceren yonleri gosterir ve birlikte degisim yapisinin daha basit ve daha az
sayida degisken ile agiklamasina olanak verir. X gozlem matrisinin birinci temel
bilesenine ait denklem;

Yl = t11X1 + t21X2 + t31X3 + -+ tp1Xp (3.9)
Y, = !X (3.10)
Olur. Burada;

t1 = (t1n, to1, s tpr) ve X' = (X0, Xy, 0, Xp) (3.11)
X1

t:,lX = (tll, t21, "'Jtpl)'(X2> (3.12)
Xp

= 111X + 821X + 31 X3 + - + 1,1 Xp (3.13)

seklinde yazilabilir. X matrisinde yer alan p degiskenin dogrusal bilesenlerini bulmak
icin varyans-kovaryans matrisinin 6zdegerleri ve 6zvektorleri kullanilir[25]. Varyans-
kovaryans matrisini olusturmak i¢in gerekli olan ortalamalar, varyans ve kovaryanslar
asagida verilen denklemler yardimi ile hesaplanir (Shanmugan ve Johonson, 2007).

n_ Xi i
Xj = — 1=1.2,3,....p (3.14)

(X, —=X:). (X, =X
S = Xy = X)) (xy d )/n _1471.2.3.p5 ) = 1,2,3,..,p (3.15)
Hesaplanan bu degerler ile olusturulan varyans-kovaryans matrisi pxp boyutunda olup
asagida verilmistir.
S11 S12 S1p
S = [521 S22 SZp] (3.16)
Sp1 Sp3

Boylece temel bilesenlerin dogrusal denklemlerini olusturmak i¢in Esitlik 3.9°da verilen

birinci temel bilesenin varyans: ¢]'7] =1 kisitlamas: altinda asagida verildigi sekilde
hesaplanir (Alpar 1997)

E{(t;X)(t1X)'} = E(t;XX't;) = t;St; (3.17)
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Yine t; 't=1 kisitlamasidan t; 't-1=0 olur Lagrnaj fonksiyonunu
@(t, 1) = t3St; — A(tyt, — 1) (3.18)

elde edilir. Burada; A1 lagranj carpanidir. #1 e gore kismi tiirevi alinip sifira
esitlenirse,

25t — 2t44 (3.19)
Elde edilir. Buradan,

(S—ADt; =0 (3.20)

elde edilir. Burada; 11 degeri S matrisinin birinci bilesenine ait 6zdeger; ¢, S matrisinin
birinci 6zdegerinden elde edilen 6zvektordiir. S6z konusu esitligin solundaki ikinci

terim i¢in 71’1 =1 kisitlama olmas1 sebebiyle /=0’dan baska ¢6ziim olmasi, ancak ve

ancak birinci terimin determinantinin sifir olmasi ile miimkiindiir.

|S—AIl =0 (3.21)
Bu esitligi p 6zdeger icin genellestirir ve A1 yerine 4 koyuldugunda,

IS— Al =0 (3.22)

elde edilir. Bu esitligin ¢6ziimiinde A’nin p. dereceden bir polinomu elde edilir ve bu

polinomun A1 >4y >13>...> lp > 0 olmak iizere toplam p tane kokii, yani 6zdegeri

vardir. Bilesenlerin varyansi 6zdegerlere esit olduklarindan ve 6zdegerleri biiyiikten
kiiciige dogru siralanmasinin nedeniyle birinci bilesenin varyansi en yiiksek olup
digerleri bunu izler, bu nedenle birinci bilesenin varyansinin toplam varyasyondaki payi
yiiksek olur[27. JElde edilen p tane 6zdegerin her birine karsilik p tane 6zvektor
hesaplanir. Ozvektorleri hesaplarken &ncelikle Esitlik (3.20)’den elde edilen her
Ozdegeri tek tek ayni esitlige koyarak matrisin eslenigi (Adjoint)’i bulunursa, yani;

Es=(S— A1) (3.23)
Eslenik matris kofaktor matrisine esittir.
K =Es(S —A441) (3.24)

K, kofaktor matrisin boyutu pxp olup siitunlarin birbirinin aynis1 veya farkli olmasinin
yaninda en 6nemli 6zelligi birbirine orantili olmasidir. Bu 6zelligin bir sonucu olarak
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her silitunun standartlagtirilmis 6zvektorlerin degerleri birbirine esittir. Bu 6zellikten
yararlanarak, Ozvektorlerin  standartlastirllmasina  gidilir.  Birinci  6zvektoriin
standartlagtirilmasi ile ilgili denklem asagida gosterildigi gibidir.

£, = kit i=123,...p (3.25)
’Zle(kil)z

Burada kjj: K matrisinin #’inci satir elemanidir. Elde edilen p tane standartlagtirilmis
ozvektor Esitlik (3.9)’de yerine koyulursa,

Yl = t:,LX = t11X1 + t21X2 + t31X3 + -+ tp1Xp (3.26)
YZ = téX = t12X1 + tszz + t32X3 + -4+ thXP

Yp = t{gX = tlpxl + tszZ + t3pX3 + -+ tprP

bilesenler elde edilir[27,28]. Standardize edilmis 6zvektorlerin kareleri toplami 1°e
esittir.

X (kin)? =1 (3.27)

Boylece, toplam varyasyondaki en biiylik katkiyr getiren bilesen i¢in buldugumuz
standardize edilmis 6zvektor degerinin,

th  ,i=1,23,...p (3.28)

seklinde karesini almak suretiyle, birinci bilesendeki her degiskenin (tiirlin) toplam
varyasyona olan katkis1 bulunur ve degisken sayisi,

bt <095 i=1,2,3,...,p (3.29)

L=

esitligi ile saptanir. Diger bilesenler (6zdegerler) icin de benzer sekilde islem yapilir. Y; den

sonra bagimsiz dogrusal bilesenler arasinda en biiyiik varyansa ikinci

bilesen sahiptir. Ayrica, Y; ile Y7 nin bagimsizligi (¢1'# =0),

E(M1Y,) = E[(¢1X)(62X)'] (3.30)
= E(t;XX't,)
= t;St,
= ot;t,
=0
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seklinde ispat edilir. Boylece, Y; ve Y) istatistiksel manada hem bagimsiz hem
de diktir (Ozdamar 2004).

b)Standartlastirilmis Veriler ile Korelasyon Matrisinden Yararlanilarak
Yapilan Temel Bilesen Analizi

(n) tane birime ait (p) Ozellik Olciildiigiinde toplam degiskenlik (varyans), (p)
adet degiskenin timi tarafindan aciklanmaktadir. Toplam degiskenligin 6nemli bir
kismi1 (k) bilesen tarafindan agiklanabilir. Bu durumda, (k) adet bilesen ger¢ek (p) adet
degiskeni temsil edebilmektedir. Boylece (n) dl¢climdeki (p) degisken, onemli bir bilgi
(varyans) kaybi olmadan, (n) oOlgiimdeki, (p) (k) degiskene indirgenmektedir. S6z
konusu (k) adet yeni degisken, gergek degiskenlerin bazi1 kisitlamalara bagl kalinarak
olusturulmus ¢esitli dogrusal birlesimleridir (Ozdamar 2004).

Temel Bilesen Analizinde gerceklesmesi beklenen ilk 6zellik p X1,X2, X3,...
Xp gibi p adet degiskeni, 6nemli bilgilerin tiimii saklayarak bu degiskeni daha az
degiskenle ifade etmesidir. Bu yeni olusan daha az degiskenin ise, p adet degiskenle
baslamis olan orijinal ve biiyiikk degiskenin analizlerinde bu indirgenmis halinin
kullanilabilinmesidir.

Standartlastirilmis olan X1, X2, X3,..., Xp tane vektorleriin temel bilesenleri Z1, Z2,
73,..., Zp vektorleri olsun. Bu halde;

TMA1 = (b1t Z = b11Z1 + b21Z1 + b31Z1 + - + bp1Zp (3.30)
TMA2 = (b2)t Z = b12Z2 + b22Z2 + b32Z2 + -+ bp2Zp (3.31)
TMAp = (bp)t Z = blpZp + b2pZp + b3pZp + -+ bppZp (3.32)

Bu denklemlerde gosterilmis olan standart denklemlerde ki TMA’lar temel
bilesenleri, Z vektorleri ise veri makrisinin satir vektorlerini gostermektedir. Burada
bulunan asil 6nemli nokta bij ile gosterilen sabit sayilardir. Bu sayilar standartlastirilmis
veri matrislerinin satir vektorlerinin (Zij) hangi oranda temel bilesene etki ettigini
gosterir. Bunlara temel bilesen yiikleri denir. Bu Temel bilesen yiikleri, temel
bilesenlerin degiskenlere varyans katkisini gosteren agirliklardir ve temel bilesenleri,
degiskenlerin hangi agirliklarla tanimladiklarini gostermektedir. Temel bilesenler
ortogonal olarak kullanilacagindan, temek bilesenler ile korelasyon katsayilar1 arasinda
baglant1 vardir (Ozdamar).

Var(TMAiQ) = Var((bi)tZ) = (ai)Sai = (ai)Rai (3.33)
Cov(TMAi, TMAk) = (ai)Sak = (ai)tRak (3.34)
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Yukarida esitliklerde gosterildigi lizere S kovaryans matrisi, R ise korelasyon
matrisidir. Burada ki onemli nokta standartlastirilmis veri matrisi kullanildigindan
dolay1 R=S"dir.

Burada belirlenecek olan Temel bilesenler, orijinal verinin toplam varyansina
miimkiin olacak en yakin sekilde agiklayan bilesenler olarak se¢ilmelidir. Bunun i¢in
birinci temel bilesen olan TMAT1 toplam sistem varyansina olabilecek maksimum katki
saglamalidir. 2 temel bilesen, birinci temel bilesenin agikladig1 varyansdan geriye kalan
sistem varyansinin olabilecek maksimum bi¢imde agiklamasi gerekmektedir. Bu biitiin
temel bilesenler i¢in ayni sekilde hesaplanir (Ozdamar 2004).

TMA1 = b11Z1 + b21Z1 + b31Z1 + - + bp1Zp (3.35)

MaximumVar(TMA1) = (al)tRal ve Var((al)tZ ile (al)t al = 1 sartin1 saglayan
temel bilesendir.

Bu esitlikler 2. Temel bilesen 3. Temel bilesen ve n. Temel bilesen seklinde gider.
3.2.9. Temel bilesen analiz uygulamasi

3.2.8 boliimiinde anlatilan temel bilesen analizin standartlagtirilmis korelasyon
teorisine bagli kalarak uygulamasinin nasil olacagi gosterilecektir. Analizin rahat

anlasilmast i¢in 2 boyutlu bir veri kullanilacak olup, her adimdaki degisiklikler
gosterilecektir.

Noktalar | 1 2 3 4 5 6 7 9 10
X 2,5 0,5 2,2 1,9 3,1 2,3 2 1 1,5 1,1
y 2,4 0,7 2,9 2,2 3 2,7 1,6 1,1 1,6 0,9

Cizelge 3.1 Veri noktalar

Cizelge 3.1°de verilen noktalar 6rnekte kullanilacak olup Matlab {izerinden
grakfikleri ¢izdirilecektir.
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Orjinal Veri Seti

Sekil 3.13. Verinin figiiri

Sekil 3.14’de Temel bilesen Analizi uygulamadan 6nce ilk adim olarak, her bir
boyutta ki noktanin, yine kendi boyut ortalamasindan ¢ikartilmasi1 gerekmektedir. Buna
gore x eksenini ortalamas1 X olsun. Aymi sekilde y eksenini ortalamasi y olsun. Cizelge
3 ise her bir boyutun kendi ortalamasinin farkini gostermektedir.

X y X y

2,5 2,4 0,69 0,49
0,5 0,7 -1,31 -1,21
2,2 2,9 0,39 0,99
1,9 2,2 0,09 0,29
3,1 3 1,29 1,09
2,3 2,7 0,49 0,79

2 1,6 0,19 -0,31

1 1,1 -0,81 -0,81
1,5 1,6 -0,31 -0,31
1,1 0,9 -0,71 -1,01

Cizelge 3.2 Veri seti

35
25
15k + +
0s

05}

Sekil 3.14. Orijinal Veri Seti ve Ortalamalarindan Farklar1 Alinmis Yeni Veri Seti
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3 adim olarak kovaryans matrisinin bulunmasi gerekmektedir. Orijinal veri
2boyutlu bir veri oldugundan kovaryans matriside 2x2 olarak bulunacaktir. Yukarida
0.6166 0.6154

_ \0.6154 0.7166
Kovaryans matris karesel bir matristir. Ozvektorler ve 6zdegerler bu matristen

elde edilebilir. Burada 6nemli olan nokta bu matrisin veri seti ile ilgili verdigi bilgidir.

verilen veri setinin kovaryans matrisi cov(data) = ( ) olarak bulunur.

V(Ozdegerler) = ((1)23?}(1)) (3.36)
; N —0.7352 0.6779
V(6zvektorler) = ( 06779 0 7352) (3.37)

Kovaryans matristen elde edilen 6zvektor ve 6zdegerler yardimiyla eksenler ve
ozellik vektorii elde edilecektir. Sekil 3.16°’de normalize edilmis veriler kirmizi +
karakteri ile gosterilmektedir. Mavi cizgiler ile 6zvektorlerden elde edilmis eksenler
gostermektedir (Ozdamar 2004).

Mormalize edilmig veri ve dzvektdrler

05t - : o+

05} TN

2 45 1 105 0 05 1 15 2
Sekil 3.15. Normalize edilmis veri ve 6zvektorler

Ozvektorler hazirlanan programda 10 ile carpilarak sekil 3.17°de gdsterilmistir.
Boylelikle eksenlerin daha belirgin olmasi saglanmstir.
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MNormalize edilmig veri ve dzvektdrler

15+ N
05t N g
05t

15} s N

2 45 4 05 0 05 1 15 2
Sekil 3.16. Ozvektdrlerin genisletilmesi

PCA, bilesenler yardimiyla veri setini temsil etmektedir. Baska bir ifadeyle veri
setinin temel bilesenleri en yiiksek 6zdegerler ile 6zvektorlerden olusmaktadir. Genellikle,
ozvektorler oncelikli olarak kovaryans matristen elde edilir ve daha sonra yliksek degerden
diisiik degere dogru siralanir. Amag bilesenleri veriyi temsil etme oranina gore siralamaktir.
Boylelikle en 6nemli bilesenden en az 6nemli bilesene dogru bir siralama yapilir. Eger bazi
bilesenler atilirsa sonugta elde edilecek veri seti orijinal veri setinden daha az boyuta sahip
olabilir. Ornegin n boyutlu bir veri setinden n 6zvektor ve 6zdeger elde edildikten sonra p
kadar 6zvektor segilirse sonugta elde edilecek veri seti sadece p boyutlu olacaktir.

Ozellik Vektori = (dzverktorl, dzvektodr?, ..., 6zvektdrn) (3.38)

Temel bilesenler analizinin son asamasinda yeni veri seti tiiretilir ve en basit
asamada burasidir. Oncelikle veri setini en iyi temsil edecek, onem derecesi en yiiksek
olarak secilen bilesenler ile normalize edilmis verinin transpozu alinarak ¢arpilmasi sonucu

yeni veri seti tiiretilebilir.

Yeni Veri Seti = Ozellik Vektorii x Normalize Edilmis Veri (3.39)
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1.4 T T

1.2F

0.8

T

Varyans

0.4+

02F

Yerinin Yansimasi

Sekil 3.17. Ozdegerler ve varyans

Sekil 3.18’de 6zdegerler goriilmektedir. Goriildiigl lizere ikinci degerin varyansi
daha yiiksektir. Bir baska ifadeyle 6zvektorlerin iki numarali bileseni veri daha iyi temsil
etmektir. Bu nedenle oncelikle 6zvektorlerin 2 numarali kolonu isleme alinacak daha sonra
da bir numarali kolonu isleme alinacaktir. Bu bilgi bilesenlerin 6nem sirasinin belirlenmesi
agisindan dnemlidir.

Taretilmig veri seti
2 T T :

15}

05¢f

05}

1.5}

Sekil 3.18. Tiiretilmis veri seti
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Veri setindeki varyans degerleri dikkate alinarak bilesenler segildikten sonra yeni
eksen iizerine veriler yansitilmigtir. Boylelikle iki boyutlu bir veri setine PCA
uygulanmastir.

3.2.10. Bagimsiz bilesen analizi

Bagimsiz Bilesenler Analizi (ICA), sonucu etkileyen birden g¢ok degiskenli
verilerin, birbirlerinden bagimsiz olan bilesenlerin dogrusal birlesimlerini ifade etmeye
calisan bir yontemdir. ICA en iyi olarak bilinmeyen bir kaynak tarafindan karigmis
verilerin ayrilmasi seklinde anlatilir. Burada ki asil amag birden ¢ok kaynak tarafindan
birbirinden bagimsiz sekilde karismis sinyallerin  karistirma mekanizmasinin
bilinmeden, sinyallerin birbirinden ayrilmasidir.

Bagimsiz Bilesen Analizini en iyi agiklayan 6rnek kokteyl partisi problemidir
(Hyvarinen ve Oja 2000). Kokteyl partisi probleminde iki veya daha fazla kisinin
seslerinin farkli mikrofonlarla seslerinin kayit edilerek, birden ¢ok ve birbirinden
bagimsiz olan seslerin bir karistirici tarafindan karigtirlldigini diisiinelim. Burada ICA
amaci1 bu sesleri ayirt etmektir (Sekil 3.20).

Bu 6rnekteki problem, farkli mikrofonlar ile farkli kisilerin ayn1 odada seslerinin
kayit edilmesine ragmen bunlarin bagimsiz bir sekilde ayirt edilmesidir. Iki veya daha
fazla ses sinyalinin karisimindan elde edilen bu verinin, kaynak sinyallerin bagimsiz

olmasindan dolay1 birbirinden ayirmanin miimkiin oldugudur. ICA’nin temel varsayimi
burada sinyallerin birbirinden bagimsiz oldugudur.

L ﬁ *8
A A
AN

Kaynaklar Kanstincilar Ayrilmis Kaynaklar

Sekil 3.19. Kokteyl parti problemi

Karigimlar, seslerden meydana gelebilecegi gibi, birbirlerini etkiyen farkli
olgulardan da olabilir. Ornegin bir kisinin duvara vurmas: gibi, burada kisinin attig1
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yumruk, duvar malzemesi, duvarmn dayanikliligi, al¢t malzemesi gibi faktorler
birbirinden bagimsizdir ve birbirinden ayrigtirilir.

Bagimsiz bilesenler analizi ilk olarak, kas biiziilmesindeki hareketin
basitlestirilmis bir modelinin gelistirilmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada Herault VD.
(1995) tarafindan ortaya atilmistir. Bagimsiz bilesenler ad1 ise ilk kez Comon P. (1995)
tarafindan yazilan bir makalede kullanilmistir (Langlois ve Gosselin 2010). Bagimsiz
bilesenler analizi giinlimiizde goriintii isleme, beyin tomografisi, iletisim, finans,
sismoloji gibi degisik disiplinlerde genis bir uygulama alanina sahiptir. (Hyvarinen ve
Oja 2000).

Bagimsiz bilesenler analizinde ¢ok degiskenli verilerin bir dizi bagimsiz
bilesenin (faktoriin) dogrusal birlesiminden ibaret oldugu varsayilir (Bu caligmada
faktor ve bilesen terimleri birbiri yerine kullanilabilecektir). Faktor sayist genellikle
degisken sayisina esit alinir. Her biri n adet noktada 6rneklenmis p adet degiskenden
olusan veri kiimesini matrisi ile gosterelim. Bu durumda ICA modelinde matrisi

Z=AY (3.40)

matris carpimi ile ifade edilir. Esitlik 3.40°da A: karisim matrisini, Y: bagimsiz
bilesenleri i¢eren kaynak matrisini gostermektedir. Burada hem karigim matrisi, hem de
kaynak matrisi bilinmemektedir. Bagimsiz bilesenler analizi altinda her iki matris,
yalmizca Z veri matrisi kullamlarak kestirilir. Once Z karisim matrisi kestirilir. Daha
sonra A ’nin tersi ile Z veri matrisi ¢arpilarak bagimsiz bilesenleri iceren matrisi elde
edilir.

Y =4"1Z (3.41)

Esitlik 3.40 ile verilen ICA modelinin tanimli olabilmesi i¢in bagimsiz
bilesenlerin normalden farkli bir dagilim sergilemesi gerekir. Ayrica karigim sayisinin
bagimsiz bilesen sayisina esit oldugu varsayilir. Ancak bu son varsayim gerekli olmayip
islemleri basitlestirir.

Bagimsiz Bilesenlerin Kestirimi

Bu boliim tamamiyla Hyvarinen ve Oja (2000)’e dayanmaktadir. ICA, bagimsiz
bilesenlerin normalden farkli bir dagilima sahip olmasi gerekliligine dayanir. Eger
bagimsiz bilesenler normal dagilirsa A matrisini tanimlamak ve dolayisiyla bagimsiz
bilesenleri bagimh bilesenlerden ayirmak olanakli degildir. ICA modelini kestirmedeki
anahtar kavram bagimsiz bilesenlerin normalden farkli bir dagilim sergilemesidir. Bu
kavram genellikle normal-disilik (nongaussianity) olarak bilinir.
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Bir veri vektoriiniin (bir degiskene ait verilerin) Esitlik 3.40’de verilen ICA
modeline gore dagildigint yani bagimsiz bilesenlerin bir karisimindan ibaret oldugunu
varsayalim. Ayrica islemleri kolaylastirmak amaciyla (sadece bu boliimde) biitiin 2
bagimsiz bilesenlerin ayni dagilima sahip oldugunu diisiinelim. Bagimsiz bilesenlerden
birini kestirmek i¢in Esitlik 2.4 ile verilen dogrusal birlesimi gézoniine almak gerekir.

R=WTzZ (3.42)

Esitlik 3.42°te , W belirlenecek vektorii gostermektedir. Eger W, A ’nin tersinin
satirlarindan biri ise bu dogrusal doniisiim, bagimsiz bilesenlerden birine esittir. A
matrisi bilinmediginden W vektoriinii tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Bununla
birlikte iyi bir yaklagim veren bir kestirici bulunabilir.

Bunun i¢in V = ATW ile ifade edilen bir degisken doniisiimii tanimlanir. Bu
durumda R = WTZ = WTAY = VTY yazilabilir ve bu sekilde elde edilen R, Yi ’nin
dogrusal bir birlesimidir. Merkezi limit teoremine gore iki bagimsiz rastlanti
degiskeninin toplami orjinal degiskenlerden normal dagilima daha ¢ok yaklasacagindan
VTY, Yi’nin herhangi birinden daha ¢ok normal dagilima uygun davranacaktir. Bu
durumda V’nin Vi elemanlarindan yalnizca biri sifirdan farklidir. Dolayisiyla W, WTZ
’in normal-digiligin1 maksimum yapan bir vektor olarak alinabilir. Boyle bir vektor,
sifirdan farkli bilesenli V’ye karsilik gelir. Bu ise WTZ =VTY nin bagimsiz
bilesenlerden birine esit oldugu anlamina gelir.

WTZ in normal-disiligin1 maksimize ederek bagimsiz bilesenlerden biri bulunabilir.
Gergekte W vektorlerinin n-boyutlu uzayinda normal-disiligin optimizasyonu 2n adet
lokal maksimum verir. 2n ifadesindeki iki, Yive —Yj ye karsilik gelen her bir bagimsiz
bilesen ic¢indir (bagimsiz bilesenler yalnizca carpimsal isarete kadar kestirilebilir).
Birden ¢ok bagimsiz bileseni bulmak i¢in biitiin bu lokal maksimumlart bulmamiz
gerekir. Bu zor bir is degildir ¢iinkii farkli bagimsiz bilesenler iligkisizdir. Arastirma
uzayl Oncekilerle iliskisiz kestirimlerle sinirlandirilabilir. Bu, uygun bir sekilde
dontstiirilmiis (6rnegin beyazlatilmis (whitened)) bir uzaydaki diklestirmeye karsilik
gelir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda Akdeniz Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu
boliimii dgrencilerinden, kontrol grubu ise Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
ogrencilerinden belirlenen kriterlere uygun olarak secilen 45 kisi katilmistir. EMG ve
MMG datalar1 kontrol grubu haricinde ki 42 kisiden alinmistir. Txt dosyas1 halinde daha
once bahsedilen cihazlardan alinan veriler Matlab programina atilmistir. Yiiklenen bu
veriler oncelikle filtreden gecirilerek kayit asamasinda olusmus olabilecek giiriiltiilerden
ayiklanmistir. Kayit esnasinda 1 dakikalik veriler alinmis olup, goniillerin Rectus
Femoris kasindan alinan verilerin ayni1 anda baglayabilmesi 1 saniye aralikla uyar1 veren
bir cihaz kullanilmistir. Bu da verilerin yaklasik ayni eksende kalmasi saglamis olup,
verilerde herhangi bir eksen degisikligi yapilmamustir.

42 goniilliden arasindan Bruce ve Sprint testi i¢in eksiksiz MMG kaydi veren 23
sporcu vardir. Bu sporcularin datalari ilgili egzersiz dncesi, ilgili egzersiz sonrast olmak
tizere 2 kere alinmigtir. Ayni sporcular 8 haftalik antrenman sonrasinda tekrar ayni
egzersizlere tabi tutulmuglar ve 2 adet daha kayit alinmstir.

8 Hafta Antreman

ilgili egzersiz &ncesi ilgili egzersiz sonrasi ilgili egzersiz &ncesi ilgili egzersiz sonrasi

1 2 3 4

Sekil 4.1. Gondilliiler tarafindan antrenmanlarin hangi siklikla ve nasil yapildigi. Hangi
antrenman verisinin tez ¢aligmasinda hangi rakamla ifade edildigi
gosterilmistir.

Bu kayitlardan alinan verilen yukar1 da sekilde 4,1’de verilen gibi olup yapilan
analizlerde ise karigikliga sebebiyet vermemek adina altinda yazan rakamla ifade
edilmistir (Ornegin 8 haftalik antrenman Oncesi ilgili egzersiz dncesi yapilan analiz 1
adiyla verilmistir). 23 adet eksizsiz MMG verisinin Bruce protokolii i¢in 20 adedi,
sprint testi i¢in 17 adeti kullanilmistir. Baz1 veriler ¢ok giiriiltiilii oldugu i¢in orijinal
MMG sinyali tamamen kaybedilmis durumdaydi. Bu ylizden diizgiin alinabilen veriler
kullantlmistir.

Goniillerden alinan Bruce ve Sprint datalar1 Temel bilesen analizine girmeden
once, karsilastirmanin rahat olabilmesi adina belli bir saniye aralig1 alindi. Ciinkii bazi
goniillii datalan bir iki saniye eksik veya fazla sekilde ayak kaslarimi siktiklar1 goriildii.
Kimi goniillii data setinde 80.000 civarinda data varken, kiminde 70.000 civar1 data
vardi. Bu yiizden kullanilan data setleri 0-60.000 araliginda alinarak temel bilesen
analizi yapilmaya baslandi. 60.000°lik 20 kisiden alinan veriler analiz sonunda 114
dataya diismiistiir. Bu bizel14 datanin digerlerine gore cok daha baskin oldugunu
gostermektir. Ancak PCA analizlerinin karsilastirilmalarinda  sekillerden de
anlasabilecegi iizere net bir ayrim goriilememistir.
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4.1. PCA Analiz Sonuglari

20 kisinin datasimnin bir arada oldugu sekillerde ayrimin yapilmasi zor oldugu
icin sadece 1. Denegin PCA analizi yapilan datalarinin karsilagtirilmalar1 1-2 (8 haftalik
antrenman Oncesi Bruce testi dncesi datasi ile 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi
sonrasi), 1-3 (8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi oncesi ile 8 haftalik antrenman
sonras1 Bruce testi Oncesi), 2-3 (8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi ile 8
haftalik antrenman sonras1 Bruce testi dncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman sonrasi1 Bruce testi sonrasi) seklinde yapildi. Sekil
4.2, 43, 44 ve 4.5 gortuldiigi iizere baz1 saniye araliklarinda genlik farki olmasina
ragmen bu durum diger deneklerde istikrarli bir saniye araliginda olmadi i¢in diizglin
bir ayrim s6z konusu olmamastir.

Bruce PCA Analizi (1. Denek test sonu 1-2)
20 T T T

Genlik

120
Data Sayisi

Sekil 4.2. Goniilliilden alinan ve PCA analizi yapilan 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi Oncesi datas1 (mavi) ile 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi

(kirmiz1)
Bruce PCA Analizi (1. Denek test sonu 1-3)

Genlik

20 40 60 80 100 120
Data Sayisi

Sekil 4.3. Goniillilden alinan ve PCA analizi yapilan 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi Oncesi(mavi) ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi oncesi (kirmizi)
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Bruce PCA Analizi (1. Denek test sonu 1-3)
20 T I T T

|
15+

10—\“‘ ‘ﬁ

Genlik
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-20 | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Data Sayisi

Sekil 4.4. Goniillilden alinan ve PCA analizi yapilan 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi sonrasi(mavi) ile 8 haftalik antrenman sonras1 Bruce testi 6ncesi(kirmizi)

Bruce PCA Analizi (1. Denek test sonu 2-4)
25 T T T

Genlik

60 80 100 120
Data Sayis

Sekil 4.5. Gontilliiden alinan ve PCA analizi yapilan 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi sonrasi(mavi)ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi 6ncesi(kirmizi)

PCA analizi yapilan datalar mean’leri alinarak herhangi bir farklilik olup,
olmadig1 bakildi. Asagi da ki sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9°da karsilastirmalar 1-2 (8 haftalik
antrenman oncesi Bruce testi dncesi datasi ile 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi
sonrast), 1-3 (8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi oncesi ile 8 haftalik antrenman
sonrast Bruce testi Oncesi), 2-3 (8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrasi ile 8
haftalik antrenman sonrasi Bruce testi dncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi) seklinde verilmistir.
Ancak karsilastirmalardan da kisinin antre olup, olmadigi ile ilgili bir ayrim goriilemedi.
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BULGULAR
x 107" Bruce PCA Analizi (Bitin Denekler Mean 1-2)
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Sekil 4.6. PCA analizinin ortalama deger grafigi. 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi oncesi datas1 (mavi) ile 8 haftalik antrenman oncesi Bruce testi sonrasi
(kirmizi)
x 10" Bruce PCA Analizi (Bitiin Denekler Mean 1-3)
ﬁ\ a h
05 | n | I ]

Genlik

-0.5

|
(i n‘ ¥ M“m n

I

Il
20 40 60 80
Data Sayisi

100 120

Sekil 4.7. PCA analizinin ortalama deger grafigi. 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi Oncesi(mavi) ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi dncesi (kirmizi)

Genlik

Bruce PCA Analizi (BUtln Denekler Mean 2-3)

20 40 60 80
Data Sayisi

Sekil 4.8. PCA analizinin ortalama deger grafigi. 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce

testi sonrasi(mavi) ile 8
oncesi(kirmizi)

100 120

haftalik antrenman sonrasi Bruce testi
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x 10 Bruce PCA Analizi (Biitiin Denekler Mean 2-4)

Genlik

! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120

Data Sayisi

Sekil 4.9. PCA analizinin ortalama deger grafigi. 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce
testi sonrasi (mavi) ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi
(kirmizi)

PCA analizi yapilan datalarin ortalama degerlerinde kisinin antre olup,
olmamasiin saptana bilinmesi ile ilgili basarili bir ayrim bulamadi. Ayni data
serilerinin varyanslar1 arasinda bir ayrim olup olmadigina bakildi. Sekillerde goriinen
varyanslar her bir degerin ayr1 ayr1 varyanslarinin alinmasi sonucunda olusan veriler ile
diger karsilagtirilmalarda oldugu gibi 1-2 (8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi
Oncesi datast ile 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrasi), 1-3 (8 haftalik
antrenman oncesi Bruce testi Oncesi ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi dncesi),
2-3 (8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman sonrasi
Bruce testi dncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi ile 8 haftalik
antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi) denendi.

Bruce PCA Analizi (Her kisinin Varyans toplami 1-2)
30 T T T T T T T

20

Genlik

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kisi Sayisi

Sekil 4.10 PCA analizinin varyans deger grafigi (her kisi i¢in tek tek alinan varyanslar).
8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi Oncesi (mavi) ile 8 haftalik
antrenman sonrast Bruce testi dncesi (kirmizi)
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Bruce PCA Analizi (Her kisinin Varyans toplami 1-3)
70 T T T T T T T

50 || 4

Genlik

30

20+

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kisi Sayisi

Sekil 4.11. PCA analizinin varyans deger grafigi (her kisi i¢in tek tek alinan
varyanslar). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi Ooncesi (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi (kirmiz1)

Bruce PCA Analizi (Her kiginin Varyans toplami 2-3)
T

70

50 |

Genlik

301 [ A A

20+

0 2 4 6 8 1‘0 12 14 16 18 20
Kisi Sayisi
Sekil 4.12. PCA analizinin varyans deger grafigi (her kisi i¢in tek tek alinan
varyanslar). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrast (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonrasi Bruce testi dncesi (kirmizi)

Bruce PCA Analizi (Her kisinin Varyans toplami 2-4)
60 T T T T T T T

50+

40t

30+

Genlik

20+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kisi Sayisi

Sekil 4.13. PCA analizinin varyans deger grafigi (her kisi i¢in tek tek alinan
varyanslar). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrast (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi (kirmiz1)

42



BULGULAR Basar YESIL

Varyans sekillerinde goriildiigii lizere 1-2 haricinde olan, 1-3, 2-3 ve 2-4
arasinda gozle goriilebilen bir ayrim s6z konusudur. Hatta 2-4 karsilastirma grafiginde
sadece 4. Goniilliiniin 8 haftalik antrenman Oncesi verisinin 8 haftalik antrenman sonrasi
verisinden genligi yiiksektir.

PCA analizinin sonuglarinin direk olarak varyans ayrim sekil 4.14, 4.15, 4.16,
4.17°de verilmis olunup burada da gozle goriilebilen 1-2 (8 haftalik antrenman 6ncesi
Bruce testi oncesi datasi ile 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrasi), 1-3 (8
haftalik antrenman Oncesi Bruce testi Oncesi ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi
oncesi), 2-3 (8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman
sonras1 Bruce testi Oncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi ile 8

haftalik antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi) karsilagtirmalarinin tiimiinde bir ayrim
oldugu gozlenmistir.

Bruce PCA Analizi ( Analizin Varyansi 1-2)
45

40

350
‘

Genlik

1
40 60 80 100 120
Data Sayisi

Sekil 4.14. PCA analizinin varyans deger grafigi (PCA analizine direk uygulanan
varyans). 8 haftalik antrenman oOncesi Bruce testi Oncesi (mavi) ile 8

haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi 6ncesi (kirmizi)

Bruce PCA Analizi ( Analizin Varyansi 1-3)
100 T

90k
80H
70 \ ‘
60/ | |

|
\ | ‘\
50| | I ‘ ‘

Genlik

0 20 40 60 80 100 120
Data Sayisi

Sekil 4.15. PCA analizinin varyans deger grafigi (PCA analizine direk uygulanan
varyans). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi Oncesi (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonrasi1 Bruce testi dncesi (kirmizi)
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Bruce PCA Analizi ( Analizin Varyansi 2-3)
100 T T T
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Sekil 4.16. PCA analizinin varyans deger grafigi (PCA analizine direk uygulanan
varyans). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrasi (mavi) ile 8

haftalik antrenman sonrasi Bruce testi oncesi (kirmizi)

PBruce PCA Analizi ( Analizin Varyansi 2-4)
90 T T T

80 - | i
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0 | | [
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Data Sayisi

Sekil 4.17. PCA analizinin varyans deger grafigi (PCA analizine direk uygulanan
varyans). 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi (mavi) ile 8 haftalik antrenman
sonrast Bruce testi sonrast (kirmizi)

60.000°1ik 17 kisiden alinan sprint verileri analiz sonunda 96 dataya diigmiistiir.
Datalarin direk PCA analizinde net bir ayrim bulunamadi.

17 kisinin datasiin bir arada oldugu sekillerde ayrimin yapilmasi zor oldugu
icin sadece 1. Denegin PCA analizi yapilan datalarinin karsilastirilmalar: 1-2 (8 haftalik
antrenman oncesi Sprint testi Oncesi datasi ile 8 haftalik antrenman 6ncesi Sprint testi
sonrast), 1-3 (8 haftalik antrenman 6ncesi Sprint testi dncesi ile 8 haftalik antrenman
sonrast Sprint testi oncesi), 2-3 (8 haftalik antrenman Oncesi Sprint testi sonrasi ile 8
haftalik antrenman sonras1 Sprint testi oncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman 6ncesi Sprint
testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman sonrasi Sprint testi sonrasi) seklinde yapildi. Sekil
4.18,4.19,4.20 ve 4.21°de goriildiigii izere herhangi bir ayrim bulamadi.
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Sprint PCA Analizi (1. Denek test sonu 1-2)

Genlik

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Data Sayisi

Sekil 4.18. 1. Goniilliiden alinan ve PCA analizi yapilan 8 haftalik antrenman oncesi

Bruce testi 0ncesi datas1 (mavi) ile 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi
sonrasi (kirmizi)

Sprint PCA Analizi (1. Denek test sonu 1-3)
35 T T T T T

Genlik

1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Data Sayisi

Sekil 4.19. 1. Goniilliiden alinan ve PCA analizi yapilan 8 haftalik antrenman 6ncesi
Bruce testi dncesi(mavi) ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi 6ncesi
(kirmiz1)

Sprint PCA Analizi (1. Denek test sonu 2-3)

Genlik

1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Data Sayisi

Sekil 4.20. 1.Goniilliiden alinan ve PCA analizi yapilan 8 haftalik antrenman oncesi
Bruce testi sonrasi(mavi) ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi
oncesi(kirmizi)
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Sprint PCA Analizi (1. Denek test sonu 2-4)
25 T T T T T

20} R
15| R

10 \

Genlik

10}

-15 | [ | | [ | | [ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Data Sayisi

Sekil 4.21. 1.Goniilliiden alinan ve PCA analizi yapilan 8 haftalik antrenman oncesi
Bruce testi sonrasi(mavi) ile 8 haftalik antrenman sonras1 Bruce testi sonrast
(kirmiz1)

PCA analizi yapilan datalar mean’leri alinarak herhangi bir farklilik olup,
olmadig1 bakildi. Asagi da ki sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25 karsilagtirmalar 1-2 (8 haftalik
antrenman oncesi Sprint testi Oncesi datasi ile 8 haftalik antrenman 6ncesi Sprint testi
sonrasi), 1-3 (8 haftalik antrenman oncesi Sprint testi oncesi ile 8 haftalik antrenman
sonras1 Sprint testi oncesi), 2-3 (8 haftalik antrenman Oncesi Sprint testi sonrasi ile 8
haftalik antrenman sonrasi Sprint testi dncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman 6ncesi Sprint
testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman sonrast Sprint testi sonrasi) seklinde verilmistir.
Ancak karsilastirmalardan da kisinin antre olup, olmadigi ile ilgili bir ayrim goriilemedi.

x 10" Sprint PCA Analizi (Bitiin Denekler Mean 1-2)
15 T T T T T T
1 -~
0.5+ B
4
= [
8 ““\ \‘\\
oLl I \ _
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1
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|l
I
-0.5+ B
-1 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Data Sayisi

Sekil 4.22. PCA analizinin ortalama deger grafigi. 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi Oncesi datas1 (mavi) ile 8 haftalik antrenman dncesi Bruce testi sonrasi
(kirmizi)
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15 x 10 Sprint PCA Analizi (Butin Denekler Mean 1-3)
. T T

Genlik

15 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Data Sayisi

Sekil 4.23. PCA analizinin ortalama deger grafigi. 8 haftalik antrenman oncesi Bruce
testi Oncesi(mavi) ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi Oncesi
(kirmizi)

x 10 Sprint PCA Analizi (Biitiin Denekler Mean 2-3)

Genlik

1.5 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Data Sayisi
Sekil 4.24. PCA analizinin ortalama deger grafigi. 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi sonrasi(mavi) ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi
oncesi(kirmizi)

X 10’15 Sprint PCA Analizi (Buttin Denekler Mean 2-4)
T T

8 T T

| I

i ] il A
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Genlik

10 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Data Sayis|

Sekil 4.25. PCA analizinin ortalama deger grafigi. 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce
testi sonrast (mavi) ile 8 haftalik antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi
(kirmiz1)
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PCA analizi yapilan datalarin mean degerlerinde kisinin antre olup, olmadiginin
saptana bilinmesi ile ilgili basar1 bir ayrim bulamadi. Ayn1 data serilerinin varyanslari
arasinda bir ayrim olup olmadigina bakildi. Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 goriinen
varyanslar her bir degerin ayr1 ayr1 varyanslarinin alinmasi sonucunda olusan veriler
diger karsilagtirilmalarda oldugu gibi 1-2 (8 haftalik antrenman oncesi Sprint testi
Oncesi datasi ile 8 haftalik antrenman Oncesi Sprint testi sonrasi), 1-3 (8 haftalik
antrenman oncesi Sprint testi Oncesi ile 8 haftalik antrenman sonrasi1 Sprint testi oncesi),
2-3 (8 haftalik antrenman Oncesi Sprint testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman sonrasi
Sprint testi Oncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman Oncesi Sprint testi sonrasi ile 8 haftalik
antrenman sonrasi Sprint testi sonrasi) denendi.

Sprint PCA Analizi (Her kisinin Varyans Toplami 1-2)
120 T T T T T

100+
80

60 -

Genlik

20+

‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kisi Sayisi

Sekil 4.26. PCA analizinin varyans deger grafigi (her kisi i¢in tek tek alinan
varyanslar). 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonras1 Bruce testi sonrasi (kirmizi)

Sprint PCA Analizi (Her kisinin Varyans Toplami 1-3)
120 T T T T T

100 -

60 -

Genlik

40 -

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Kisi Sayisi

Sekil 4.27. PCA analizinin varyans deger grafigi (her kisi icin tek tek alinan

varyanslar). 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonras1 Bruce testi sonrasi (kirmizi)
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Sprint PCA Analizi (Her kisinin Varyans Toplami 2-3)
90 T T T T

T T
)

80+ i
700 ,
60 i

Genlik

40|

30+

20 -

10

0 2 4 6 8 1‘0 12 14 16 18
Kisi Sayisi

Sekil 4.28. PCA analizinin varyans deger grafigi (her kisi icin tek tek alinan

varyanslar). 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrasi (mavi) ile 8

haftalik antrenman sonrasi1 Bruce testi oncesi (kirmizi)

Sprint PCA Analizi (Her kisinin Varyans Toplami 2-4)
70 T T T T

50/ A ]

400

Genlik

30

20+

0 ! | ! | !
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Kisi Sayisi

Sekil 4.29. PCA analizinin varyans deger grafigi (her kisi i¢in tek tek alinan
varyanslar). 8 haftalik antrenman 6ncesi Bruce testi sonrast (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi (kirmiz1)

Bruce testinde 1-3, 2-3 ve 2-4 arasinda gozle goriilebilen bir ayrim séz konusu
iken sprint testinin hi¢bir karsilastirmasinda bir ayrim gézlemlenemedi.

PCA analizinin sonuclarinin direk olarak varyanslar sekil 4.30,4.31, 4.32 ve
4.33’ de verilmis olunup 1-2 (8 haftalik antrenman 6ncesi Sprint testi Oncesi datasi ile 8
haftalik antrenman 6ncesi Sprint testi sonrasi), 1-3 (8 haftalik antrenman 6ncesi Sprint
testi Oncesi ile 8 haftalik antrenman sonrasi Sprint testi oncesi), 2-3 (8 haftalik
antrenman Oncesi Sprint testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman sonrasi Sprint testi
oncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman Oncesi Sprint testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman

49



BULGULAR Basar YESIL

sonras1 Sprint testi sonrasi) karsilastirmalarinda Bruce testinde oldugu gibi net ayrim
gbzlenememistir.

Sprint PCA Analizi (Analizin Varyansi 1-2)
180 T T T T
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Genlik
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Data Sayisi

Sekil 4.30. PCA analizinin varyans deger grafigi (PCA analizine direk uygulanan
varyans). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi 6ncesi (mavi) ile 8 haftalik

antrenman dncesi Bruce testi oncesi (kirmiz1)

Sprint PCA Analizi (Analizin Varyansi 1-3)
180 T T T T
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Genlik
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] = — | - — —
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Data Sayisi

Sekil 4.31. PCA analizinin varyans deger grafigi (PCA analizine direk uygulanan
varyans). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrasi (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonras1 Bruce testi oncesi (kirmizi)
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Sprint PCA Analizi (Analizin Varyansi 2-3)
140 T T T T T

100 H | | 1

Genlik
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Data Sayisi

Sekil 4.32. PCA analizinin varyans deger grafigi (PCA analizine direk uygulanan
varyans). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrasi (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonrasi1 Bruce testi dncesi (kirmizi)

Sprint PCA Analizi (Analizin Varyansi 2-4)
140 T T T T

T
120 \ i

\
100 f _

80|, I I i
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Data Sayisi

Sekil 4.33. PCA analizinin varyans deger grafigi (PCA analizine direk uygulanan
varyans). 8 haftalik antrenman Oncesi Bruce testi sonrasi (mavi) ile 8
haftalik antrenman sonrasi Bruce testi sonrasi (kirmiz1)

4.2. ICA Analiz Sonuclari

Bruce testi ve Sprint testi datalari, ICA analizine tabi tutulduktan sonra ¢ikan
data setlerinin biiylikliiglinden dolay1 1-2 (8 haftalik antrenman Oncesi ilgili testi oncesi
datas1 ile 8 haftalik antrenman Oncesi ilgili testi sonrasi), 1-3 (8 haftalik antrenman
oncesi ilgili testi oncesi ile 8 haftalik antrenman sonrasi ilgili testi oncesi), 2-3 (8
haftalik antrenman Oncesi ilgili testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman sonrasi ilgili testi
Oncesi), 2-4 (8 haftalik antrenman Oncesi ilgili testi sonrasi ile 8 haftalik antrenman
sonrasi ilgili testi sonrasi) karsilagtirmasi yapilmadan once her bir data seti (1,2,3,4) 3’e
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ayrilarak her biri, birbiriyle karsilastirmas1 yapildi. Burada hangi figiire de hangi veri ile
hangi veri karsilastirildig yukarida ki Sekil 4.34 gosterilmistir.

ICA Analiz

8 Hafta Antreman
PCAsprint1_1 PCAsprint1_2 PCAsprint1_3 PCAsprint2_1 PCAsprint2_2 PCAsprint2_3 PCAsprint3_1 PCAsprint3_2 PCAsprint3_3 PCAsprint4_1 PCAsprint4_2 PCAsprintd_3
sprint Oncesi sprint Sonrast sprint Oncesi

ICA Analiz

sprint Sonras

Figure 1
Figure 2
Figure 3
Figure 4
Figure 5
Figure 6
Figure 7
Figure 8
Figure 9
Figure 10
Figure 11
Figure 12

8 Hafta Antreman
PcAhru:el [PcAbruce1_1]pcAbruce1 2 PCAbruce1 3 PCAbruce2_1 PCAbruce2_2 PCAbruce2_3 PCAbruce3_1 PCAbruce3_2 PCAbruce3_3 PCAbruced_1 PCAbruce4_2 PCAbruce4_3
bruce Oncesi bruce Sonrasi bruce Oncesi bruce Sonrasi

Sekil 4.34. ICA analizi yapilan Bruce ve Sprint datalarinin karsilastirilmalarinda hangi
figlirtin hangi karsilastirmay1 yaptigi gosterilmistir.

Figure 1
Figure 2
Figure 3
Figure 4
Figure 5
Figure 6
Figure 7
Figure 8
Figure 9
Figure 10
Figure 11
Figure 12

Bruce verilerinin ICA analizi sonuglari i¢in 12’°ser adet karsilagtirma grafigi olup
grafikler sirayla asagida verilmistir.

Figure 1- 11-12 karsilagtirmasi
15 T T T

|
Wit i
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Genlik

15 I I I | I I I | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Data Sayisi 5

Sekil 4.35. Bruce data 1-1 ile 1-2 karsilastirmasi
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Figure 2- 12-22 karsilagtirmasi
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Sekil 4.36. Bruce data 1-2 ile 2-2 karsilastirmasi

Figure 3- 13-23 karsilastirmasi
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Data Sayisi < 10°

Sekil 4.37. Bruce data 1-3 ile 2-3 karsilastirmasi

|
1

Genlik

10 I I I
0

Figure 4- 31-41 kargllagtirmasi
T T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Data Sayisi

I I
1.6 1.8 2

x 10°

Sekil 4.38. Bruce data 3-1 ile 4-1 karsilastirmasi
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Figure 5- 32-42 karsilastirmasi
10 T T T

Genlik
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Data Sayisi

Sekil 4.39. Bruce data 3-2 ile 4-2 karsilastirmasi

Figure 6- 33-43 kargilagtirmasi
8 T T T
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Genlik
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Data Sayisi

x10°
Sekil 4.40. Bruce data 1-1 ile 1-2 karsilastirmasi
Figure 7- 11-31 karsgilagtirmasi
15 T T T
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Data Sayisi M 105

Sekil 4.41. Bruce data 1-1 ile 3-1 karsilastirmasi
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Figure 8- 12-32 karsilastirmasi
10 T T T
|
0 www“ il \“‘"“w\““ i ”\‘
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-15 1 1 1 L L 1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Data Sayisi X 10°
Sekil 4.42. Bruce data 1-2 ile 3-2 karsilastirmasi
Figure 9- 13-33 karsilagtirmasi
15 T T T
10F

Genlik

-100 012 014 O‘.6 O.‘8 “1 1‘.2 114 1‘.6 118 2
Data Sayisi X 10°
Sekil 4.43. Bruce data 1-3 ile 3-3 karsilastirmasi
Figure 10- 21-41 karsilastirmasi
10 T T T T
5+
o “ ‘N i “MH“M‘ ‘\“ i ‘M“ﬂ‘ il “‘m il
O
5
o
-5
-10
_15 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Data Sayisi X 105
Sekil 4.44. Bruce data 2-1 ile 4-1 karsilastirmasi
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Figure 11- 22-42 karsilagtirmasi
T T T T
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Sekil 4.45. Bruce data 2-2 ile 4-2 karsilagtirmasi

Figure 12- 23-43 kargilagtirmasi
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Data Sayisi 5

Sekil 4.46. Bruce data 2-3 ile 4-3 karsilastirmasi

Sprint verilerinin ICA analizi sonuglar1 i¢in 12’°ser adet karsilastirma grafigi olup
grafikler sirayla asagida verilmistir.

Figure 1- 11-12 kargilagtirmasi
T T T
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Data Sayis! 5

Sekil 4.47. Sprint data 1-1 ile 1-2 karsilastirmasi
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Figure 2- 12-22 karsilagtirmasi

Genlik
O

5
10+ i
-15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Sekil 4.48. Sprint data 1-2 ile 2-2 karsilastirmast

Figure 3- 13-23 karsilastirmas|
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Sekil 4.49. Sprint data 1-3 ile 2-3 karsilastirmasi

Figure 4- 31-41 karsilastirmasi
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Data Sayisi 5

Sekil 4.50. Sprint data 3-1 ile 4-1 karsilastirmasi
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Figure 5- 32-42 karsilastirmasi
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Sekil 4.51. Sprint data 3-2 ile 4-2 karsilastirmast

Figure 6- 33-43 karsilagtirmasi
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Sekil 4.52. Sprint data 3-3 ile 4-3 karsilastirmasi

Figure 7- 11-31 karsgilagtirmasi
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Data Sayisi X 10°

Sekil 4.53. Sprint data 1-1 ile 3-1 karsilastirmast
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Figure 8- 12-32 karsilastirmasi
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Sekil 4.54. Sprint data 1-2 ile 3-2 karsilastirmast

Figure 9- 13-33 kargilagtirmasi
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Data Sayisi

Sekil 4.55. Sprint data 1-3 ile 3-3 karsilastirmasi

Figure 10- 21-41 kargilastirmasi

Genlik

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Data Sayisi 5

Sekil 4.56. Sprint data 2-1 ile 4-1 karsilastirmasi
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Figure 11- 22-42 kargilagtirmasi
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Sekil 4.57. Sprint data 2-2 ile 4-2 karsilastirmast

Figure 12- 23-43 karsilastirmasi
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Sekil 4.58. Sprint data 2-3 ile 4-3 karsilastirmasi

ICA analizinde goriilen sekillerden anlasilacagi lizere kisinin antre olup,
olmadigi ile ilgili bir gdzlem yapilamamustir.
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5. TARTISMA

MMG (Mekanomiyagrom) kas kasilmasi sonucunda meydana gelen sessel ve
ivmesel bir aktivitenin kayit edilmesi islemine konulan isimdir. Genel olarak,
hareketlerde kisithlik ve performans da diislis olarak adlandira bilenecek kas
yorgunlugu nedenleri tam olarak bilinmemekle beraber arastirmalar ve iizerinde
fenomen hakkinda ki incelemeler devam etmektedir. Bu problemle ile ilgili cok fazla
arastirma ve inceleme olmasina karsin kesin ifadelerle sonuclar bulunmamaktadir. Insan
fiziksel performanslarini ve hareketlerini kisitlayan etkenlerden olan kas yorgunlugunun
ve kisinin antre olup, olmamasinin nedenlerinin arastirilmasi, geciktirilmesi, tespit
edilmesi ayrica fiziksel aktiviteler sonucu olusan kas yorgunlugunun dinlendirilerek
tekrar eski kasilma giiciiniin yerine gelmesi igin gegen siirenin azaltilabilmesi
antrenorler ve bilim insanlar1 i¢in eskiden beri énemli bir arastirma konusu olmustur.
Ancak kas yorgunlugunun incelenmesi ve aragtirilmasi; arastirilan kisinin ne kadar antre
oldugu ve fiziksel dayanikliligi, yaptig1 antrenmana bagli olarak hangi kas grubunun
etkilendigi ve ne siirede etkilendigi gibi farkli bircok etmene baghdir.

Literatiir gecmisinde deginildigi iizere kas yorgunlugu ve kisinin antre olup,
olmadigr ile ilgili arastirmalar genelde EMG sinyalleri iizerinden yapilmistir. Son
zamanlarda EMG-MMG ortak korelasyonlar1 seklinde arastirmalar sayist oldukga
artmistir. Ciinkii EMG tek basina kas yorgunlugunun belirleyicisi olarak yetersiz
kalabilmektedir. Ayrica kas yorgunlugu ayn1 anda olabilecek birgok farkli nedene baglh
olabilmektedir. Bu nedenlerin her birini ayn1 zamanda goézlemlemek ve kayit altina
almak her zaman miimkiin olmayabilir.

Bu calismada kas yorgunlugunun sadece MMG sinyalleri ile zaman eksininde ki
olusumlarina bakilmistir. Kisinin antre olup olmadig1 veya kas yorgunlugunun sadece
MMG analizi ile gozlemlenebilinmesi, gelecek c¢alismalar igin Onciiliik yapacaktir.
Ciinkii gerek kas yorgunlugu, gerek kisinin antre olmasi gibi durumlar, verisi alinan
kisinin antrenman ge¢misi, fiziksel yapisi, beslenmesi, yaptig1 fiziksel aktivitenin cinsi
ve hatta kisinin o anki ruh halinden bile etkilenebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1
EMG datasinin her kosulda alinmas1 zor olabilmektedir. Ancak MMG sinyali ivmedlger
ad1 verilen ve giinlimiizde cep telefonu aplikasyonlarinda bile rahatlikla bulunan bir
cihaz haline gelmistir. Yani kisinin MMG verilerinin alinmasi, kayit edilmesi ve
saklanmast EMG verilerine gore oldukca kolay hale gelmistir. Bu ve bunun gibi
sebepler MMG sinyallerini 6nemli kilmakta ve kas yorgunlugu ile ilgili daha dogru ve
kesin sonuglar bulunasinda rol oynayabilir.
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6. SONUC

Bu tez calismasinda Akdeniz Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu
boliimii dgrencilerinden, kontrol grubu ise Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
ogrencilerinden belirlenen kriterlere uygun olarak secilen 45 kisi katilmistir. EMG ve
MMG datalar1 kontrol grubu haricinde ki 42 kisiden alinmistir. Bu datalarin hangi
islemlerden gectikleri ve PCA, ICA ile analizlerinin nasil oldugunu ‘“Bulgular”
boliimiinde detayl olarak agiklanmugtir.

PCA ve ICA analizinden gegen Bruce ve Sprint antrenman datalarinin hem
biitliin olarak hem ayr1 ayr1 olarak birbirleri ile karsilastirilmalar1 bu tez ¢alismasinda
yapilmistir. Bu karsilastirmalarda datalar 8 haftalik antrenman 6ncesi ilgili test oncesi, 8
haftalik antrenman Oncesi ilgili test sonrasi, 8 haftalik antrenman sonrasi ilgili test
oncesi, 8 haftalik antrenman sonrasi ilgili test sonrasi- olarak 4 grupta toplanmis ve
hepsinin birbirleri arasinda karsilastirilmalar1 yapilarak kas yorgunlugu veya kisinin
antre olup olmadigr gibi durumlarin 6nceden tahmin edilip edilemeyecegi seklinde
gozlemler yapilmistir.

Oncelikle Bruce testi datalar1 direk olarak PCA analizinden sonra
karsilastirilmis ancak karsilastirma sonuglarinda belirgin bir bulguya ulagilamamistir.
Ancak PCA analizi yapilan MMG verilerinin varyanslar1 arasinda farkliliklar oldugu
gozlemlenmistir. Bu da MMG verilerinden kisinin antre olup olmamasi hakkinda bize
fikir verebilmektedir.

Sprint testi datalarida ayn1 Bruce testi datalar1 gibi PCA analizinden gegirilmis
ve belirgin bir sonuca buradan ulasilamamistir. Sprint datalar1 da varyanslar1 alinarak
karsilagtirmaya tabi tutulmustur. Ancak buradan Bruce testi datalarinda oldugu gibi net
bir fark goriilememistir. MMG verileri ile kas yorgunlugu veya kisinin antre olup,
olmadiginin yorumun yapilmast i¢in Bruce testi tarzinda antrenmanlarin yapilmasi
onerilmektedir.

Son olarak caligmada alinan verilerin ICA analizide yapilmistir. Ancak burada
herhangi bir gézlenebilir farklilik bulunamamustir.
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