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OZET

Vestibiiler sistem (VS), bireyin denge ve hareket kontroliinde temel bir rol oynamaktadir. Bu sistemdeki bozukluklar, bireyin yasam
kalitesi ve bagimsizligini onemli olgiide etkileyebilir. Bu ¢alismada, yiiriiyiis swrasinda ayak tabanmina yerlestirilen kuvvet
algilayicilarindan elde edilen isaretlerden iiretilen Tsallis entropisi (TE) tabanli ozniteliklerin, VS bozukluklarinin tespiti agisindan
tanisal giicii arastirilmistir. Karmasik biyolojik sinyallerin analizinde etkili bir arag olan TE, bu ¢alismada g = 0,82 parametresiyle
uygulanmustir. Her adim déngiisiinden elde edilen trendden arindirilmis kuvvet sinyallerinden sag ve sol ayak igin sekizer, iki ayagin
birlesik analizi icin on alti dznitelik tiiretilmistir. Onceki ¢calismamizda her iki ayak verilerinin birlesik analizi iizerinden %95
dogrulukla (Egri alti alan AUC = 0,989) tani koyabilen Gauss ¢ekirdekli destek vektor makinesi (SVM) modeli, bu ¢alismada hiper-
parametreleri sabit tutularak yalnizca sag ayak ve yalnizca sol ayak verisi seklinde ilave iki farkli senaryoda yeniden egitilmistir.
Otuz hasta ve otuz saghkli goniilliiden olusan 6rneklemde, 10 katli ¢apraz dogrulama ile yapilan degerlendirmede sag ayak verisiyle
%91,67 (AUC = 0,902), sol ayak verisi ile ise %93,33 (AUC = 0,962) oraminda dogruluk elde edilmistir. Sol ve sag ayak verilerinin
az da olsa farkli dogruluk sunmasi, VS bozukluklarina eslik edebilecek unilateral adaptasyonlarin tanmisal degeri olabilecegi
seklinde degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma, kisa siiveli yiiriiyiis verilerinden dahi yiiksek dogrulukla tam yapilabilecegini ortaya
koymaktadir. Diisiik maliyetli ve tasinabilir sensorlerle uygulanabilirligi sayesinde, TE tabanli bu ydntemin vestibiiler sistem
bozukluklarimin hizli ve giivenilir tanisinda klinik kullanima uygun gii¢lii bir aday oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: vestibiiler sistem, yiiriiyiis analizi, Tsallis entropisi, éznitelik ¢ikarimi

ABSTRACT

The vestibular system (VS) plays a fundamental role in an individual's balance and movement control. Disorders in this system can
significantly impact an individual's quality of life and independence. This study investigated the diagnostic power of Tsallis entropy
(TE)-based features generated from signals obtained from force sensors placed on the soles of the feet during walking in detecting
VS disorders. TE, an effective tool for analyzing complex biological signals, was applied in this study for a q-parameter of g=0.82.
Eight features were derived for the right and left feet from the detrended force signals obtained from each step cycle, and sixteen
features were derived for joint analysis of both feet. In our previous study, a Gaussian kernel support vector machine (SVM) model,
which achieved 95% accuracy (AUC=0.989) for joint analysis of both feet, was retrained in this study using only the right foot and
only the left foot data, keeping the hyper-parameters constant. In a sample of 30 patients and 30 healthy volunteers, 10-fold cross-
validation yielded 91.67% accuracy (AUC=0.902) with right foot data and 93.33% (AUC=0.962) with left foot data. The slight
difference in accuracy between left and right foot data suggests that unilateral adaptations that may accompany VS disorders may
have diagnostic value. This study demonstrates that high accuracy can be achieved even from short-term gait data in detecting VS
dysfunction. Its applicability with low-cost and portable sensors makes this TE-based method a strong candidate for clinical use in
the rapid and reliable diagnosis of vestibular system disorders.
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1. GIRiS alan aragtirma gereksinimini stirdiirmektedir [1].
Vestibiiler sistem (VS), merkezi sinir sistemine basin uzamsal konumu, Mevcut klinik standartlardan biri olan bilgisayarli dinamik postiirografi
mekansal yonelimi ve hareketi hakkinda siirekli bilgi saglayarak postiiral (CDP), VS’nin ¢esitli bilesenlerini nicel olarak degerlendirebilse de,

denge ve stabilitenin korunmasinda kilit rol oynar [1]. Ancak, vestibiiler
bozukluklarin tanist klinik uygulamalarda hala sinirli yer bulmakta ve bu

yiiksek maliyeti, uzun uygulama siiresi ve genis fiziksel alan gereksinimi
nedeniyle rutin klinik kullanimi kisitlidir [2]. Bu durum daha taginabilir,



diisiik maliyetli ve hizli uygulanabilir degerlendirme yontemlerine olan
ihtiyac1 ortaya koymaktadir.

Son yillarda, yiiriiyiis verilerinden (gait data) dznitelik ¢ikarimi yapilarak
makine 6grenmesi (ML) yontemleriyle siiflandirma gergeklestirilmesi,
CDP’ye pratik ve erisilebilir bir alternatif olarak one ¢ikmustir [3, 4].
Yiiriiyiis analizi yalnizca vestibiiler bozukluklarda degil, ayn1 zamanda
Parkinson, Huntington ve ALS gibi norodejeneratif hastaliklarin objektif
degerlendirilmesinde de etkin bir arag olarak kullamilmaktadir [5-7].

Karmasik biyolojik sistemlerde gozlenen dogrusal olmayan ve uzun
menzilli bagimliliklar1 yakalama kapasitesiyle one ¢ikan Tsallis entropisi
(TE), yliriiyiis gibi dogal olarak goézlenen zaman serilerinden anlamh
bilgiler ¢ikarmak igin uygun bir yaklasim sunmaktadir [8—10]. TE, EEG,
kalp atim aralig1 ve benzeri fizyolojik sinyallere uygulandiginda, gesitli
patolojik durumlarin gostergesi olarak basarilh sonuglar verdigi
¢aligmalarla desteklenmistir [11].

Onceki bir arastirmamizda, taban igi kuvvet algilayicilarindan elde edilen
verilerin TE tabanli analizi sayesinde VS bozuklugu olan bireyler %88,3
dogrulukla smiflandirilmistir [12]. Yontemin daha genis bir veri
kiimesine uygulanmasiyla bir sonraki ¢alismada dogruluk orani %95’e
yikselmistir [13].

Dikkat ¢eken bir husus, mevcut literatiirde sag ve sol ayaktan elde edilen
verilerin ¢ogunlukla birlesik olarak analiz edildigidir; vestibiiler sistemin
olas1 asimetrik yapisi gogu zaman g6z ardi edilmektedir. Oysa VS’nin
unilateral lezyonlar ya da asimetrik dejenerasyonlar sergileyebilecegi
klinik olarak bilinmektedir. Bu nedenle tek ayak-alt1 kuvvet verisi bazl
analizlerin tanisal siirece ek katki sunabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu baglamda yiiriitiilen mevcut calismada, sag ve sol ayaktan ayri ayri
elde edilen TE tabanli 6znitelik setlerinin tan1 giicli karsilastirmali olarak
analiz edilmekte, ayrica bu iki veri kiimesinin birlestirilmesiyle
olusturulan referans modelle olan iligkisi degerlendirilmektedir. Bu
yaklasim, vestibiiler fonksiyon bozukluklarmin erken tanisinda ayak alt:
kuvvet bazli analizlerin potansiyel katkisini incelemeyi ve kisiye 6zgl
rehabilitasyon stratejilerinin  gelistirilmesine zemin hazirlamay1
amaglamaktadir. Calisma, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa T1p Fakiiltesi
Odyoloji Klinigi ile siirdiirilen genis kapsamli bir projenin [14-16]
devami olup, literatiire klinikte uygulanabilir nitelikte yeni bir
degerlendirme yontemi kazandirmay1 hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Entropi, genellikle dinamik sistemlerdeki diizensizlik diizeyini nicel
olarak ifade etmek i¢in kullanilan temel bir 6lgiittiir. Klasik Boltzmann-
Gibbs istatistiksel mekanigine dayanan Shannon entropisi (SE), kisa
vadeli bagintilarla tanimlanan sistemlerin analizinde etkili olsa da, uzun
menzilli etkilesimlerin baskin oldugu yapilar karsisinda yetersiz
kalmaktadir [8]. Bu tiir sistemlerin incelenmesinde alternatif bir yaklagim
olarak onerilen Tsallis entropisi (TE), zaman serisi verilerinde gomiili
olan karmagik ve dogrusal olmayan yapilari ortaya ¢ikarmada giiclii bir
ara¢ sunmaktadir [9].

Tsallis entropisi yalnizca teorik fizikte degil, biyomedikal aragtirmalar
basta olmak iizere cesitli disiplinlerde artan bir ilgiyle kullanilmaktadur.
Ozellikle biyolojik ~sistemlerin  dinamiklerini anlamaya yonelik
calismalarda TE'min temel avantaji, bu sistemlerde yaygin olarak
gozlenen dogrusal olmayan yapilarin ve uzun menzilli bagimhiliklarin
etkili bicimde yakalanabilmesidir [10].
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Tsallis entropisi ifadesinde (denklem (1)) p; i’inci olayin olasilik
degerini, g ise sistemin eklenti-olmayan (non-extensive) yapisini
denetleyen parametreyi temsil eder. ¢ > 1 durumunda diisiik olasilikl
olaylar, ¢ < 1 durumunda ise yiiksek olasilikli olaylar vurgulanir [16];
q = 1 igin, Tsallis entropisi Shannon entropisine indirgenir. q degeri
belirli kriterlere gore degil, fakat analiz edilen veri kiimesinin
ozelliklerine gore belirlenmektedir [17]. g'nun degerini ayarlayarak,
analiz edilen veri setinde bulunan belirli 6zellikler yakalanabilir.
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2.1 Verilerin Toplanmasi

Bu ¢aligmada, arastirma ekibinin daha once yiiriittiigii bir projede elde
edilen mevcut veri seti kullanilmistir [14]. Ayak tabaninda yer alan dort
ana agirlik dagilim noktasi, dnceki ¢aligmalar ve uzman odyologlarin
goriisleri dogrultusunda belirlenmis, bu noktalara kuvvet algilayicilar
yerlestirilmistir [18, 19].

Yiiriiyiis sirasindaki plantar basing dlgtimleri i¢in FSR402 (Interlink) tipi
kuvvet algilayicilar tercih edilmistir [20]. FSR402—short tail modelinin
klinik uygulamalara uygunlugu, saha kullaniminda yaygin kabul
gormesi, ince form faktorii (¢_pad = 18,3 mm; kalmhk = 0,46 mm) ve
<3 ps yiikselme siiresi gibi teknik avantajlarina dayanmaktadir [21].
Tabanlik iizerine yerlestirilen sekiz sensoér, S0-S7 seklinde
numaralandirilmis ve Sekil 1°de gosterildigi sekilde konumlandiriimastir.

® ©

Sekil 1: Algilayicilarin SO'dan S7'ye numaralandirilmasi [12].

Veri toplama islemi Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Tip Fakiiltesi
Odyoloji Klinigi'nde, Helsinki Bildirgesi’ne uygun etik standartlar
cercevesinde gerceklestirilmistir. Deney oncesinde Universite Etik
Kurulu'nun onay1 alinmis ve tiim katilimeilardan bilgilendirilmis onam
formlart temin edilmistir. Katilimcilarm dogal yiiriiyiis paternini
korumak amaciyla 6lgtimler hafta sonlari yapilmig, 30 VS hastasi ve 30
saglikli olmak iizere toplam 60 goniillii birey, 12 metrelik bir parkurda
yirtitiilerek veri toplanmustir.

Katilimc1 konforunu artirmak ve veri giivenilirligini saglamak amaciyla
bes farkli ayak numarasi i¢in (EU 36-44) tabanlik prototipleri tiretilmis
ve her bireye yiirilyiis 6ncesinde uygun boyutta tabanlik giydirilmistir.

2.2 Verilerin islenmesi

Sonuglarin  daha saglikli degerlendirilebilmesi adina, Oznitelik
¢ikarimindan 6nce ham veriler ¢ok asamali bir on isleme siirecinden
gecirilmistir. Bu siire¢ alt1 temel adimdan olugmaktadir:

2.2.1. Analize Uygun Zaman Araliklarinin Belirlenmesi

flk olarak, yiirityiisiin gergeklesmedigi ya da analiz agisindan anlamli
bilgi icermeyen kisimlar veri setlerinden ¢ikarilmigtir. Ardindan, her
bireyin sekiz farkli algilayicisindan elde edilen veriler, bireyler arast
karsilagtirmaya olanak taniyacak sekilde O ile 1 araliginda normalize
edilmigtir. Bu adim, Orinti farkliliklarmin = gozlemlenebilmesini
kolaylastirmak amaciyla uygulanmisgtir.

2.2.2. Adim Verilerinin Tespiti

Her iki ayaga ait sensor verileri gruplanarak, ayagin yere temas etmeye
basladig1 ve temasi sonlandirdigi zaman noktalar1 belirlenmistir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak adim siireleri ve temas zamanlar1 gibi yiiriiyiis
dinamiklerine iliskin temel 6zellikler elde edilmistir.

2.2.3. Zaman Coziiniirliigiiniin Artirllmasi

Onceki adimda belirlenen, ayagin yer ile temas etmedigi kisimlar veri
setinden ¢ikarilmistir. Kalan sinyallerin zamansal ¢oziiniirliigii artirmak
amaciyla, veriler 20 kat daha sik 6rneklenmistir. Boylece histogramlara
diisen Ornek sayisi artirilmis, bu da olasilik dagilimlarinin istatistiksel
acidan daha anlamli sekilde olusturulmasini saglamistir.

Bu asamada sinyalin yapisini ve tasidigi bilginin dogrulugunu korumak
kritik onemdedir. Bu nedenle dogrusal interpolasyon yerine, tiirev
stirekliligini saglayan kiibik Hermite interpolasyon yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem, gerek sinyalin lokal degisimlerine daha hassas



yanit vermekte gerekse zarf biitiinliigiinii koruyarak analiz i¢in daha
giivenilir bir temel sunmaktadir [22].

Son olarak, ileride hesaplanacak olan trendden (egilimden) armndirilmis
sinyallerin ve entropi degerlerinin bireyler arasinda kiyaslanabilir olmasi
adma, her birey i¢in sekiz algilayiciya ait sinyaller ayn ayr yeniden
normalize edilmis ve 0—1 aralifina dlgeklenmistir.

2.2.4. Verilerin Trend Bileseninden Arindirilmasi

Her sensoriin adim dongiisii igerisinde aktif olarak veri sagladigi zaman
araliklar1 belirlenmistir. Bu araliklar temel alinarak, bireye 6zgii trend
bilesenleri, agirlikli ortalamalara dayali bir algoritma yardimiyla
hesaplanmistir. Elde edilen bu trend egrisi, adim siiresince sensor
tarafindan kaydedilen anlik degerlerle karsilastirilmigtir. Boylece, her
zaman noktasinda Olgiilen degerden ayni ana karsilik gelen trend degeri
¢ikarilmis ve sinyalin diisiik frekansl bileseni elimine edilmistir. Bu
islem sonucunda, yiriyiisiin anlik O6zelliklerini yansitan ve genel
egilimden arindirilmis yeni bir veri seti olusturulmustur. Bu siirece iliskin
ornek bir gorsellestirme, Sekil 2 ve Sekil 3’te, 6rnek bir katilimerya ait
S3 sensorii izerinden sunulmaktadir.
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Sekil 2: Trend egrilerinin olusturulmasi [12].

Sekil 2°de kirmiz1 dikey ¢izgiler, ayagin yere temas etmeye basladig1 ve
bu temasin sonlandigi zaman noktalarim gostermektedir. Mavi dikey
cizgiler ise, ilgili sensoriin aktif veri tirettigi zaman araligmim baslangi¢
ve bitigini temsil etmektedir.
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Sekil 3: Trendden armdirilmis veri [12].

2.2.5. Tsallis Entropi Hesaplamalar

Trend bileseninden arindirilan sinyaller, bireyin yiirlime davranisi
etrafinda olusan lokal dalgalanmalart temsil etmektedir. Bu
dalgalanmalar hem pozitif hem de negatif yonde gergeklesebilmekte
olup, analizde esas alinan Oznitelik bu salmmmlarin bilyiikligtdiir.
Dolayisiyla, isaretlerinden bagimsiz olarak ayni1 genlikteki sapmalari ayni
sinifta degerlendirmek amaciyla, sinyallerin mutlak degerleri
kullanilmistir. Boylece, trend etrafindaki toplam sapma miktar tekil bir
dagilim olarak ifade edilebilmistir. Bu yaklagim Sekil 4'te gorsel olarak
sunulmustur.
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Sekil 4: Trendden arindirilmis verilerin mutlak deger doniistimii ve
sensoriin veri iretmedigi boliimlerin hari¢ tutulmasi (siyah ¢ubuklar ile
gosterilmistir) [12].

Histogram tabanli dagilim elde edilirken, veri ¢oziniirliigiinii yeterli
diizeyde tutmak adina en fazla 25 kutu (bin) kullanilmistir. Her bir
histogram kutusunun genisligi, mutlak deger doniigiimiinden elde edilen
verinin maksimum degeri esas alinarak belirlenmis ve toplam aralik kutu
sayisina boliinerek hesaplanmistir. Bu islemin ¢iktilart, Sekil 5(a)’da
ornek bir hastaya ait dordiincii adim igin, Sekil 5(b)’de ise ayn1 bireyin
altincr adimu igin sunulmustur.
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Entropi hesaplamalarinda kullanilan Tsallis entropi parametresi q farkli
deger araliklart {izerinden sistematik olarak degerlendirilmis ve
smiflandirma  bagarimi  {izerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
parametrik analiz sonucunda g = 0,82 degeri, Oznitelik ¢ikarimi
acisindan en yiiksek ayurt edici giicli saglayan konfigilirasyon olarak
onceki ¢alismamizda belirlenmistir [13].

TRENDDEN ARINDIRILMIS MUTLAK VERI SETININ HISTOGRAMI
VS Katilimer No 14
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Sekil 5: (a) Ornek hasta bireyin 4. adimina iliskin mutlak veri
histogramu, (b) Ayni bireyin 6. adimna iliskin dagilim [12].

2.2.6. Oznitelik Cikarimi

Bu agamada amag¢ her adima karsilik gelen Tsallis entropi degerlerinden
yirtiyiisiin kalitesi hakkinda anlamli 6znitelikler tiretmektir. Trendden
armdirilmus sinyaller dikkate alindiginda saglikl bireylerin yiirilyiislerine
ait adimlarin entropi degerlerinin genellikle sifira yakin, yani diisik
dalgalanmali olmasi beklenir. Buna kargin patolojik yiiriiyiislerde bu
degerler daha yiiksek sapmalar gosterebilir. Bu varsayimdan yola
¢ikilarak her adimin entropi degerinin sifira olan uzakligi temelinde bir
Oznitelik tanimlanmustir.

Her birey i¢in adim bazinda hesaplanan Tsallis entropi degerleri (2)
ifadesi ile tanimlanabilir.

E = {ey, ey .., ep}, g ER; jezZ* Q?)
Burada e;, j’inci adima ait Tsallis entropi degerini, m ise toplam adim
sayisin1  gOstermektedir. Sapma miktarii1 daha anlamli  sekilde

Olgebilmek adina, bu kiime negatif elemanlar1 da igerecek sekilde
genisletilmis ve simetrik bir dagilim elde edilmistir:

E" = {€1; 85585 — 81— 8iny — s V= {1, o e by g o oo an b

(&)
Bu genisletilmis kiime {izerinden hesaplanan standart sapma, her adima
ait entropi degerlerinin sifira olan ortalama uzakligni yansitan bir
Oznitelik olarak degerlendirilmistir. Standart sapma (4) esitligi ile
formiile edilmistir:

1 2m
O(E) = |54 ) (i~ w)? @
=1

Burada p, E’ kiimesinin ortalama degerini gostermektedir.

Bu oznitelik ¢ikarim siireci sonucunda elde edilen degerler, farkh
smiflandirma algoritmalar ile degerlendirilmistir. MATLAB ortaminda
yer alan Classification Learner Tool kullanilarak cesitli denemeler
gergeklestirilmis; Destek Vektor Makineleri (SVM), Yapay Sinir Aglari
(NN) ve Karar Agaglar (DT) gibi yontemlerin, smiflar arasinda en
yiiksek ayirt edici giice sahip modelleri sundugu gézlemlenmistir.

3. SONUCLAR

Onceki galismamizda, Gauss cekirdek fonksiyonuna sahip destek vektor
makineleri (SVM) kullanilarak sag ve sol ayak verilerinin birlikte
degerlendirildigi birlesik veri kiimesi tizerinde %95,00 dogruluk oranina
ulasilmisti [13]. Bu ¢aligmada, ayn1 hiper-parametreler korunarak model
¢ farkli senaryo tlizerinde yeniden egitilmis ve degerlendirilmistir:

- Yalnizca sag ayak sensor verileri (8 6znitelik)
- Yalnizca sol ayak sensor verileri (8 6znitelik)



- Birlesik veri seti (16 6znitelik) — referans model

Tim modeller, 10 kath ¢apraz dogrulama (10-fold cross-validation)
yontemiyle egitilmis ve degerlendirmeye alinmistir. Elde edilen
smiflandirma performans metrikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Gauss ¢ekirdekli SVM modellerine ait performans olgiitleri.
Veri Kiimesi Dogruluk (%) AUC  Duyarhhk (%) Segicilik (%)

Sag Ayak 91,67 0902 86,67 96,67
Sol Ayak 93,33 0,962 90,00 96,67
Birlesik (Sag+Sol) 95,00 0,989 96,67 93,33

Elde edilen sonuglar, yalnizca tek ayak verileriyle dahi yiiksek
smiflandirma basarim (%92-93 oraninda dogruluk) saglanabildigini
gostermektedir. Sag ve sol ayak verilerinin birlestirilmesiyle olusturulan
referans model, onceki galismada raporlanan %95,00 dogruluk diizeyini
bu ¢alismada da dogrulamustir.

4. TARTISMA

Bu ¢alismada, [13] referans numarali yaymimizda %95 dogrulukla en
basarili model olarak belirlenen Gauss ¢ekirdekli destek vektor
makineleri (SVM) algoritmasi, hiper-parametre ayarlar1 korunarak
yalnizca sag ayak, yalnizca sol ayak ve birlesik veri kiimeleri iizerinde
yeniden egitilmistir. Bu yaklagim, modelin farkl alt gruplar tizerinde de
yiiksek dogruluk diizeyini koruyarak caligabilmesi sayesinde yontemin
bir anlamda genellestirilebilir oldugunu degerlendirme imkan
sunmugtur. Tek ayak kuvvet verisi temelli 6znitelik kiimeleriyle dahi
%90-93 seviyesinde dogruluk elde edilmistir. Boylece, yontemin
duyarliligt  ve kararliligi onceki caligmalarimizdaki bulgularla
karsilagtirmali olarak pekistirilmistir.

Sol ayak verilerinin, sag ayaga kiyasla yaklasik %1,7 daha yliksek
dogruluk sundugu belirlenmistir; bu durumun vestibiiler sistem
bozukluklarinda sikga rastlanan unilateral adaptasyon mekanizmalar1 ya
da yik dagilm farklhiliklart nedeniyle gerceklesmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu tiir asimetriler, geleneksel analizlerde genellikle her
iki ayak verisinin tek blok halinde degerlendirilmesi nedeniyle gézden
kagabilmektedir.

Kapsaml1 denge analiz platformlarinin (CDP) yiiksek maliyetli ve zaman
alic1 yapis1 goz 6niinde bulunduruldugunda, yalnizca kisa siireli yiirilyiis
kayitlartyla %95 dogruluk seviyelerine ulasabilen bu yontemin,
tagmabilir ve diisiik maliyetli bir degerlendirme araci olarak klinik
uygulamalara entegre edilmesi gergekei goriinmektedir. Tsallis
entropisine dayali 6znitelikler, yiiriiyiis sinyallerindeki dogrusal olmayan
karmasgik yapilart ortaya koyma kapasitesi sayesinde 6zellikle erken evre
vestibiiler disfonksiyonlarin belirlenmesinde avantaj saglayabilir. Bu
baglamda, yontem yalnizca tan1 amagli degil, ayn1 zamanda kisiye 6zgii
rehabilitasyon stratejilerinin  gelistirilmesinde de anlamli katkilar
sunabilir.

Hiperparametre ayarlarinin farkl veri alt kiimelerinde degistirilmeksizin
basarili sonuglar vermesi yontemin giicli agisindan dikkat ¢ekicidir.
Ayrica sag ve sol ayak i¢in sekizer 6znitelikle olusturulan diisiik boyutlu
modeller, birlesik 16 6znitelikli modele kiyasla yalnizca %2-3 oraninda
dogruluk kaybi gostererek, daha az veriyle dahi yiiksek performansin
korunabilecegini ortaya koymustur. Bu durum, 6zellikle donanim kisith
tagmabilir sistemlerde veri isleme maliyetini diigsiirme agisindan 6nemli
bir avantajdir.

Bu ¢aligmanin gelistirilmesi beklenen bazi sinirliliklar da bulunmaktadir.
Bu gergevede ozellikle denek sayisinin yeterliligi sorgulanmaktadir.
Katilimer 6reklem biiyiikligiiniin artirilmast ve vestibiiler disi denge
bozukluklar1 (6rnegin serebellar ataksi) gibi farkli klinik tablolarin da
caligmaya dahil edilmesi, yontemin ayirt edicilik diizeyini daha kapsaml1
degerlendirmeye olanak taniyacaktir. Verilerin giinlik yasam
kosullarinda toplanmasi, laboratuvar ortamina baglh kisitlamalari
azaltarak, yiriiylis davranmigmin  dogal varyasyonlarmi daha iyi
yansitabilir. Rehabilitasyon siireglerinin izlenmesi amactyla zamana
yayilmis (boylamsal) veri toplama protokolleri planlanmali ve yontemin
duyarliligi zaman igindeki degisimlere karsi test edilmelidir. Ayrica,
entropi tabanli 6zniteliklerin ivmedlger veya IMU sensorleri gibi diger
hareket verileriyle birlestirilmesi, siniflandirma performansinin daha da
artirllmasina katki saglayabilir.
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Sonug olarak, trend bileseninden arindirilmis sinyaller iizerinden
hesaplanan Tsallis entropisine dayali analiz, vestibiiler sistem
bozukluklarinin hizli, tasmabilir ve diisiik maliyetli bir yaklagimla
degerlendirilmesinde umut vadeden bir yontem olarak diisiiniilebilir.
Gelecek caligmalarda ¢ok-modlu veri kaynaklarinin entegre edilmesi ve
genis katilimer profilleriyle yontemin klinik gegerliliginin daha da
giiclendirilmesi hedeflenmektedir.
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