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Yiiksek Lisans Tezi
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istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali BOYACI

2022, 50 sayfa

Glintimiizde giyilebilir ivme Olgerler fiziksel aktivite 6l¢ciimiinii ve akilli saatlerin
popiilaritesini biiyiik oranda artirmistir. Bu ¢alismada bir akilli saatin sa¢ yolma
takintisina (Trikotillomani) karsi bir uyaran olarak kullanilmas1 amaglanmistir.
Belli olmayan araliklarla elini sakalina gotiiriip sakal yolma hareketini yapan bir
kullanic iizerinde 4 saat boyunca yapilan ¢alismada veriler toplanip makine
6grenmesi mimarileri uygulanmistir. Programlanabilir saat olarak bir WatchX
saat kullanimi tercih edilmistir. Bu akilli saat, kullanic1 sakal yolma hareketini
yaptiginda, sesli uyar1 verecek sekilde egitilmistir. Buna istinaden psikolojik bir
bozukluk olan Trikotillomani takintisinin sesli uyaran ile pozitif cezalandirma
yontemine basvurularak engellenmesi ama¢lanmistir. En uygun modeli bulmak
icin CNN ve LSTM mimarileri karsilastirllmistir ve LSTM’in CNN’den daha iyi
dogruluga sahip oldugu gorilmiistiir. Ancak hiz performansi agisindan CNN daha
iyi sonuglar vermistir. Tim karsilastirmalar sonuncunda LSTM modeli %91
dogruluk orani ile en uygun model olarak gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli saat, bluetooth, CNN, giyilebilir teknoloji, ivmedlger,
LSTM, trikotillomani.
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2022, 50 pages

Nowadays, wearable accelerometers have greatly increased the measurement of
physical activity and the popularity of smart watches. In this study, it is aimed to
use a smart watch as a stimulant against hair pulling obsession
(Trichotillomania). Data were collected and machine learning architectures were
applied in the study conducted for 4 hours on a user who carried his hand to his
beard at indeterminate intervals and made beard plucking. A WatchX watch is
preferred as a programmable watch. This smart watch is trained to give an
audible warning when the user makes the beard plucking gesture. Based on this,
it is aimed to prevent Trichotillomania obsession, which is a psychological
disorder, by applying positive punishment with sound stimulus. CNN and LSTM
architectures are compared to find the most suitable model and it is seen that
LSTM has better accuracy than CNN. However, in terms of speed performance,
CNN gave better results. As a result of all comparisons, the LSTM model was
observed as the most suitable model with an accuracy rate of 91%.

Keywords: Accelerometer, bluetooth, CNN, LSTM, trichotillomania, smart watch,
wearable technology.

iii



TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli Danisman Hocam Dr. Ogr. Uyesi Ali BOYACI 'ya
tesekkiirlerimi sunarim.

Arastirmanin yirutilmesinde maddi ve manevi yardimlarini gordigim tim
Koctas Ar-Ge ekibine ve iksap Bilisim Teknoloji Hizmetleri Tic. Ltd. Sti. tesekkiir

ederim.

YAPKO-1234No'lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Istanbul Ticaret
Universitesi Yayin Arastirma ve Proje Koordinatorliigii'ne tesekkiir ederim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan esime, aileme ve dostlarima
sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Yasin KOSEOGLU
iSTANBUL, 2022

iv



SEKILLER

Sayfa
Sekil 3.1. Gergek ellerin listte ve sentetik ellerin altta tespiti......cccvnererernecserernenns 18
Sekil 3.2. Bir sinir hiicresinin matematiksel modeli ... 24
Sekil 3.3. Ortak bir LSTM hiicresinin i¢ tasariml ... 26
Sekil 3.4. Bir evrisimsel sinir aginin temel mimarisi ve li¢ boyutlu uzayda
1 (2300 (=3 o TP 28
Sekil 3.5. Confusion matrix siniflandirma tabloSU.......ernenenenenenesesessees 28
Sekil 3.6. DOZruluk (ACCUTACY ) ..ot sssssssssssssssssssas 29
Sekil 3.7. Kesinlik (PreciSion) ... sssssssssssssens 29
SekKil 3.8. DuyarliliK (FeCall) ..o ssssssssssssssssssans 30
SeKil 3.9. F1 SCOTe AEBETI .. sesssss s ss s sssssssss s sesssssssssssssens 30
Sekil 3.10. Model olusturma adimIar ... 31
Sekil 3.11. Model teSt adIMI. ... ssssens 32
Sekil 3.12. Veri kayit algoritmas] ... ssssssssssssssesssens 33
Sekil 3.13.0rnek video gOTTNTUST coocvvvvvvvssessmeeeesssssssssssessssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssnessssess 34
Sekil 3.14. Video isleme algoritmasl......coeninenineessssssessesssssssssssssssssssssesssens 35
Sekil 3.15. LSTM modeli i¢in dogruluk grafigi........ccomremreeneereeneeneeneererseeseeseeseeseeseenes 37
Sekil 3.16. LSTM modeli i¢in karsilastirma matriSi...eeeneeen: 37
Sekil 3.17. CNN modeli i¢in dogruluk grafigi ... 38
Sekil 3.18. CNN modeli i¢in karsilastirma matriSi .....cemneneeneneneneneneseseseeens 39



CIZELGELER

Sayfa
Cizelge 3.1. Koordinatlardan KeSit.......oreencneresenesesesesesesesessessessessessessessenses 35
Cizelge 3.2. LSTM MOdel YapIST .. sssssssssssssssssssssssssssssssnns 36
Cizelge 3.3. LSTM modeli keskinlik, duyarlilik ve f1-score degerleri........cc.ccuuune... 36
Cizelge 3.4. CNN MOde] YAPISL.uoreniererreerererrernersersessessessesssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssaes 38
Cizelge 3.5.CNN modeli keskinlik, duyarlilik ve f1-score degerleri .........cccouurrurnen. 38

vi



ACC

CLI

CNN

Computer Vision
Convld ve Conv2D
DeepConv LSTM
Flattening Layer
GPS

GYR

[oT

LSTM

MAG

OKB

PH

PwC

ReLU

RNN

Sigmoid

TAM ve TAM?2
UTAUT

SIMGELER VE KISALTMALAR

Ivme 6lcer, lvme sensorii

Sensor Okumalarini Goriintiileme sistemi
Convolutional Neural Network, Evrisimsel sinir aglar
Dijital goriintii/videolara anlam kazandiran sistem
Bilgisayarl goriintii ¢alisma katmani

Evrisimli, tekrarlayan ve softmax katmanl bir DNN'dir
Fully Connected Layer’in girisindeki verileri hazirlar
Global Positioning System, Uydu tabanl radyo navigasyon
jiroskop, rotasyonel degerleri olcer

Internet of Things, Nesnelerin Interneti

Long short-term memory, Uzun kisa stireli bellek

Bir MEMS manyetik alan sensorii

Obsesif Kompulsif Bozukluk

Parkinson hastaligl

Pricewaterhouse Coopers, profesyonel hizmet ag1
Rectified linear unit, dogrusal olmayan bir fonksiyon
Reccurrent Neural Network, Yinelemeli sinir ag1
Aktivasyon fonksiyonu

Technology Acceptance Model, Teknoloji Kabul Modeli
Birlesik Kabul ve Teknoloji Kullanimi Teorisi

vii



1. GIRIS

Tasinabilir bilgisayarlar ve mobil cihazlarla birlikte teknolojinin ilerlemesi insan
hayatinda olumlu yodnde degisimler saglamaktadir. Bununla birlikte, son
zamanlarda giyilebilir teknolojilerin kullanimi saghk bilimleri, akilli ev
uygulamasi, savunma sanayi gibi alanlarda artis gostermektedir (Sung, vd,
2016). Bu teknolojilerin ortaya ¢ikmasi, insan viicudunda bir aksesuar gibi
(ornegin yuzik, bilezik, toka gibi) tasinmasi ve biinyesinde yer alan gelistirilmis
sensorlerin yardimiyla ¢ok cesitli gorevler yerine getirilmesini saglamaktadir.
Tasinabilir bilgisayarlar ve mobil cihazlarin tizerindeki sensérlerden toplanan
veriler kablosuz ag, Bluetooth ya da benzer cihazlar yardimiyla veri tabanina
veya belirlenen bilgisayar sistemlerine goénderilebilmektedir. Sensorlerdeki
teknolojik gelismeler, bilgisayarlarda kullanilan islemcilerin ebatlarinin
minimize olmasiyla beraber giyilebilir teknolojiler, farkli alanlar ve farkh
kullanimlar i¢cin de yogun bir sekilde arastirma ve gelistirme konusu olmaya
devam etmektedir. Giyilebilir teknoloji yeni bir sey olarak gortilse de 19. ytizyilda
Avrupa'da cep saatlerinin ve kol saatlerinin bir trend haline geldigi zamanlara
kadar uzanabilmektedir. Tiim bunlardan 6nce, giyilebilir cihazlarin tarihi, Abakis
halkasinin giyilebilir teknolojinin 6nciisii olarak goruldigu 17. yuzyila uzandigi

da diistiniilmektedir (Ada ve Aksoy, 2020).

1980’li yillarda bilgi islem tabanl giyilebilir teknoloji fikri var olmustur
(Williamson vd., 2015). Teknolojinin gelismesiyle birlikte giyilebilir
teknolojilerin cesitliligi ve islevselligi de artmistir. Akilli saatler de giyilebilir
teknolojiler arasinda yerini almakta ve kullanimi giderek artis gostermektedir
(Mukhopadhyay, 2014). insan sagligina dair alanlarda ¢ikarimlarda bulunabilen
saatler; anlik, giinliik ya da performans bazlh bilgileri son kullaniciya
ulastirmaktadir. Amerika’da 2014 yilinda yapilan Pricewaterhouse Coopers
Health Research Institute’niin (PWC) anketleri (Barnes vd., 2014) gosteriyor ki;
tliketicilerin %75’i akilli saatlerin kendilerine ait tibbi bilgileri toplamasini ve
takip etmesini talep etmektedir. Bu sayede pozitif aliskanliklarinin tetiklendigini,
buna bagh olarak fiziksel gériiniimlerini iyilestirebileceklerini ve daha saglikli bir

sekilde yasayabileceklerini diistinmektedirler. Buna ek olarak, PwC’'nin arastirma



sonuglar1 katiimcilardan %56 gibi yliksek oranda giyilebilir sensoériini
kullanacag1 ve ortalama yasam standartlarinda belirgin diizelmeler olacagini

ifade etmektedir (Barnes vd., 2014).

Giyilebilir teknoloji, giyilebilir cihazlar veya basitge giyilebilir tirtinler, giysi ve
aksesuarlarla entegre olan ve viicudun herhangi bir yerine takilan elektronik
veya bilgisayarlar icin kullanilan terimlerdir. Bunun érnekleri saatler, kulakliklar
ve gozliklerdir (Ometov vd., 2021). Bununla birlikte, son 20 yilda giyilebilir
cihazlar gelistirilmis ve artik doktorlar tarafindan daha yakindan goézlem veya
uzun sureli izleme icin sensorlerle saghgi izleyebilen araglar turetilmeye
baslanmistir. Yapilarindan dolay1 ¢ok sayida farkli disiplinleri bir araya getiren
giyilebilir cihazlar icin Fitness ve Moda sektorii 6rnekleri de verilebilir. Ornegin
adimlary, mesafeyi, cilt sicakhigin1 ve terlemeyi izleyen fitness izleyicileri
bicimindeki antrenman ve fitness araglar1 bulunmaktadir. Bu izleyiciler,
ilerlemeyi izlemek ve kalori yakimini tahmin etmek i¢in bir mobil cihaza
baglanmaktadir. Akilli giysiler veya akilli tekstiller, fitness odakli giyilebilir
cihazlarin bir baska pargasidir. Sensorler ve lifler, tekstil veya giysilerle
birlestirilmekte ve antrenmani tamamen goze batmayan bir sekilde izlemektedir
(Wright ve Keith, 2014). Giyilebilir teknoloji, yeni yollarla giysiler tasarlamak
isteyen moda tasarimcilar tarafindan da benimsenmektedir. Tekstil
tasarlayicilari, modaya uygun giyilebilir triinler veya modaya uygun teknoloji
olarak adlandirilan yeniliklere odaklanmaktadir. Moda teknolojisi terimi, 2000
yilinda Sabine Seymour tarafindan ortaya atilmistir. Seymour, fonksiyonel
teknoloji ile estetigin, moda ve stilin birlesmesine atifta bulunmaktadir. Giysilerin
ve giysinin toplum ve ¢evre ile dogrudan bir arayiiz oldugunu ve bu nedenle
“duygularin, deneyimlerin ve anlamin siirekli bir vericisi ve alicis1” olarak

calistigini iddia etmektedir (Seymour, 2012).

Giyilebilir sistemler, saha daraltmalarinin getirdigi sinirlamalar1 ortadan
kaldirarak, doktorlarin dis kosullarda veya ev ortaminda izlenmesi gereken
hastalar1 uzun siireler boyunca goézlemleyebilmesini miimkiin kilmaktadir
(Bonato, 2003). Takint1 gibi kisinin farkinda olmadan yaptig1 ve doktorun yerinde

miidahale etmesini zorlastirdigi hastalik cesitleri i¢cin de giyilebilir teknoloji



hastalara ve doktorlara fayda saglamaktadir. Arastirmacilara gore giindelik
aktiviteleri yapamama, yaslhlik kaynakl hastaliklar, takint1 rahatsizliklari, tespit
edilmemis sendromlar gibi ¢ok farkli nedenler icin de bedensel degerlerin
Olciilebilmesi amaciyla tasarlanmis cihazlar, ginimiizde saglik biliminde
kullanicilara hizmet etmektedir (Godfrey vd., 2018). Giyilebilir cihazlar, anksiyete
bozukluklarini azaltarak saglikli yasami tesvik eden miidahaleler igin
kullanilmaya baslanmistir (Elgendi ve Menon, 2019). Teknolojinin gii¢lii bir
sekilde birlesmesi, saglik bilincinin artmasi, saglik masraflarinin yiikselmesi ve
bireylerin yliz ylize iletisim yerine sanal aglari tercih eder duruma gelmesi, saglik
sektoriinde giyilebilir teknoloji pazarim1 da canlandirmaktadir (Lim, 2016).
Herhangi bir hastaligin siirekli ve diizenli takip edilebilmesi, anlik miidahalelerin
yapilabilmesi, yetkili saglik birimlerinin bilgilendirilmesi ve hatta ameliyatlar
sonrasl iyilesme sturecinde katkida bulunabilecek pek cok akilli giyilebilir
teknoloji triinlerinin sunumu pazarda hizla devam etmekte ve yeni kullanim
alanlar1 bulunmaktadir (Patlar Akbulut ve Akan, 2016). Gomiilii sensorlere,
kii¢iik tasinabilir cihazlara ve mobil uygulamalara sahip cok cesitli akilh saatler,
kayislar, giysiler ve yamalar artik kullanicilara birgok farkl fiziksel performans
degiskeni hakkinda geri bildirim kaydetmek ve saglamak icin mevcuttur. Bu
degiskenler arasinda kardiyorespiratuar fonksiyon, hareket oriintiileri, ter
analizi, doku oksijenasyonu, uyku, duygusal durum ve psikolojik takintilar
sonrasl bilissel islevdeki degisiklikler sayilabilmektedir (Peake, Kerr ve Sullivan,

2018).

Giyilebilir sensorler hem teshis hem de izleme uygulamalarina sahiptir. Mevcut
yetenekler hem fizyolojik hem de biyokimyasal algilamay1 ve hareket algilamay1
icermektedir. Bu sayede teknolojik gelismeler ¢ok fazla sorunlarin ¢dziimiine
destek olabilmektedir. Ozellikle psikolojik izleme, nébet gecirmeler,
hipertansiyon, ritim bozukluklar1 ve astim vb. kalple ilgili psikolojik rahatsizlik
ve akciger rahatsizliklar1 olan kisilerin tanillama ve tedavilerinde destek

olabilmektedirler (Bonato, 2010).

Giyilebilir teknolojilerin gelismesinde akilli telefon ile kablosuz cihazlarin yaygin

kullanilmasiyla bireylerin giin i¢gindeki yasamlarina devam etmeleri sirasinda



gercek zamanl izleme imkan dahilinde olmaktadir. Akilli telefon teknolojileri
bireyin hareketlerini takip ederek ger¢cek zamanl bilgileri elde etme imkanina
sahiptir. Bununla birlikte kendi yasam alanlarinda tedavi goéren veya izlenen
bireyler icin de detayl bilgileri toplayip analiz etme imkani saglamaktadir (Chan,
vd., 2013). Son kullanicinin fiziksel durumlarinin bilgilendirilmesinin yani sira
psikolojik rahatsizliklarin iyilestirilmesinde de akilli saatler kullanilmaktadir
(Nelson ve Allen, 2019 ). Kolay tasmnabilir, kisiye rahatsizlik vermeyen akilli
saatler bu gelisimin 6nemli bir parcasidir. Bu makalede Trikotillomani yani sakal
yolma hastaligina sahip bir erkek birey icin giindelik yasamini kisitlamayacak

ama takint1 hareketini engellemeye yardimci olacak bir akilli saat tasarlanmistir.

Trikotillomani rahatsizliginin gelisimsel eksikliklerden ya da strese bagh
olabilecegini arastirmacilar savunmaktadir (Swedo vd., 1988). Hastaligin yol
acabilecegi komplikasyonlar da sunlardir: Enfeksiyon, dokiilme, demir eksikligi
anemisi, stres yaralanmasidir (Olusoji vd., 2018). Siddiqui’'ya gore de Obsesif
Kompulsif bozukluklar pozitif cezalandirma yontemi ile tedavi edilebilmektedir
(Siddiqui vd., 2017). Pozitif cezalandirma yontemi ise “tiksindirici uyaran” olarak
tanimlanmaktadir. Tirnak yiyen bir OKB hastasi i¢in ac1 oje verilmesi bu duruma

ornektir.

Bu arastirmada WatchX model akilli saat kullanilarak bir Obsesif Kompulsif
Bozukluk (OKB) olan Trikotillomani takintisinin engellenmesi amag¢lanmaktadir.
Trikotillomani hastaligl daha ¢ok kadinlarda goriinen ve sa¢ yolma olarak bilinen
bir hastalik cesididir. Fakat bu arastirmada erkekler icin sakal yolma

rahatsizligina odaklanilacaktir.



2. LITERATUR OZETi

Derin 68renme, fiziksel aktiviteyi tanimlama konusunda basarili sonuglar verme
egilimindedir. Bu nedenle derin 6grenme ile fiziksel aktiviteyi tanimlamaya
iliskin arastirmalar hizlanmaya baslamistir (Sejnowski, 2020). Arastirmacilar,
mekansal ve zamansal aktivite iligkilerinin derin temsilinden dolay1 geleneksel
yaklasimlarin dogrulugunu artirmak ic¢in bir Evrisimli Sinir Ag1 (CNN)
gelistirmislerdir. Bu tir sinir aglari, goriuntiyu tahminlerde bulunmak ic¢in
kullanmakta ve devaminda goriintiide belirli bilesenler bulunup bulunmadigini
tespit etmektedir. Ordoéfiez ve Roggen (2016), insan aktivitesi tanima (HAR)
gorevlerini geleneksel olarak sezgisel siirecler tarafindan elde edilen
mithendislik 6zellikleri kullanilarak ¢ézmiislerdir. Mevcut arastirmalar, derin
evrisimsel sinir aglarinin ham sensor girislerinden 6zellik ekstraksiyonu igin
uygun oldugunu gostermektedir. Evrisimli ve LSTM tekrarlayan birimlere dayal
etkinlik tanima icin genel bir derin ¢erceve onermektedir. Ismail ve Ozacar’in
(2020) yaptig1 calismada insanin giinliik aktivitelerini tespit etmek ve bir
Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) modeli i¢in Oznitelikleri c¢ikarmak icin akilli
telefonlarda ivmeolcer ve jiroskop sensorlerinin verilerini kullanmistir.
Hazirladig veri kiimesi ile filtrelenmis veri kiimesini egitmis ve farkl optimize
ediciler ile modellerin dogrulugunu karsilastirmak icin Tensorflow’dan
faydalanmistir. Hayata gecirilen projenin 06zellikle yash ve yalniz bireylerin
glinliik aktivite bilgilerini takip edilmesi ve siniflandirilmasi icin faydal bir arag

oldugu savunulmaktadir.

2019 yiinda Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi'nde yayimlanan
Doktora tezinde, Dr. Gokhan Memis, giyilebilir teknoloji ile yash bireylerin saghk
durumunu analiz etmektedir. Analizde kullanilan veriler ivme 0Olger, manyetik
alan o6lger, nabiz vb. verilerinin CNN ve LSTM mimarilerinin karsilastirmasindan
olusmaktadir ve en iyi sonucu CNN + LSTM hibrit mimarisinin performansindan
almistir (Memis, 2019). Makalede, giyilebilir sensorler vasitasiyla 6znitelik
olusturma yontemlerinin gelistirilebilecegi ve alinan verilere dayanilarak
kisisellestirilmis tibbi uygulamalarin yapilabilecegini 6ne siirmektedir. Bu bakis

acisiyla “Giyilebilir Teknoloji ile Istemsiz Hareketin Tespiti” tezi de kullaniciya



ozel takintiy1 engelleyerek, kisisellestirilmis tibbi uygulamalar arasinda yerini

alabilecegini ortaya koymaktadir.

Tiibitak tarafindan yayimlanan Bilim ve Teknik (Ak, 2020) dergisinde bir kisinin
ylziine saatte ortalama 23 kez dokunduguna ve bu dokunuslarin Covid-19'un
enfekte edebilecegi agiz, goz ve burun gibi ylizeylere denk geldigine
deginilmektedir. Benzer sekilde “Using Smart Watches to Detect Face Touching”
bashgiyla 2021 (Bai vd, 2021) yilinda yayimlanan makalede de salgin
hastaliklarin (6zellikle Covid-19) Kkisiler arasi yayillma oranlarinda yiiz
dokunuslarinin buiyiik etkisi olduguna vurgu yapilmaktadir. Yiiziin algilanmasi ve
elin yize gitme durumlarinin tespit edilmesi icin akilli saatleri kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada makine 6grenmesi metotlarina basvurmuslardir. Lojistik
Regresyon (LR), Karar Agaclar (DecisionTree), Destek Vektor Makinalar1 (SVM),
Rastgele Orman tabanli (RandomForest) derin 06grenme modellerini
karsilastirmis, en iyi sonucu Lojistik Regresyon’dan aldigini (ortalama F1 skoru

0.90) ortaya koymustur.

Giyilebilir sensorler, diger semptomlarla birlikte fizyolojik parametreleri
izleyerek anormal ve/veya ongorillemeyen durumlar: tespit etmektedir. Bu
nedenle, acil ihtiya¢ zamanlarinda gerekli yardim saglanabilmektedir.
Mukhopadhyay (2014), arastirmasinda, giyilebilir sensorlerle, diger
semptomlarla birlikte fizyolojik parametreleri izleyip anormal ve / veya
ongorilemeyen durumlar: tespit etmistir. Buna 6rnek olarak: Tung¢ Asurogluy,
2020 yilinda hayata gecirdigi projesinde giyilebilir teknoloji yardimiyla bir
enfeksiyon hastalig1 olarak bilinen Sepsis ve bir ndrolojik hastalik olarak bilinen
Parkinson hastaligina sahip bireylerin takibinin yapilabilecegini ortaya
koymustur. Sepsis hastaligini, giyilebilir sensorler ile organ yetmezligi seviyesini
kontrol ederek; Parkinson hastaligin1 ise ayaga giyilen ve ayaga uygulanan
kuvveti 6lcen sensorlerle yliriiylis analizi yaparak gerceklestirmistir. Bu tespitleri
yaparken de derin 6grenme metotlarindan faydalanmistir. CNN ve Rastgele
Orman Tabanli derin 6grenme hibrit modelleri kullanan Asuroglu, hibrit

mimarilerin daha yiiksek performans sagladigini ortaya koymustur.



Translational Psychiatry akademik dergisinde yayimlanan makalede fiziksel
rahatsizliklarin yani sira psikolojik hastaliklarin da tedavisinde derin 6grenme
modellerinin kullanilabilecegi ortaya konulmustur (Su vd., 2020). iddia edilen
tedavi yontemleri 57 farkli makaleden oérneklerle desteklenmektedir. Ilgili
makalelerde kullanilan mimariler LSTM, CNN, DFNN, RNN ve GRU olarak
siralanmaktadir. 2013 yilinda satisa baslayan Pavlok Elektronik Bileklik iyi
aliskanliklarn tetikleyip, kot aliskanliklari cezalandirma yontemine basvuran bir
bileklik tasarlamistir (Pavlok, 2020). Kullanicinin erken kalkmasi icin bedenini
egitirken, sigara icmek, tirnak yemek gibi kotii aliskanliklar1 da diisiik dizeyde
elektro sok verme yontemi ile pozitif cezalandirma yapmay1 saglamaktadir. Bu
makalede kullanilan Watchx akilli saat ile benzer olarak ivme 6l¢cer metoduna
basvuran Pavlok bileklik, ytizde el algilandig1 durumlarda diisiik diizeyde elektro
sok vererek kullanicinin tirnak yeme aliskanligini ortadan kaldirmayi
amaclamaktadir. Elektro sok verme yontemiyle de pozitif cezalandirma ile kisiyi
aliskanligindan uzaklastirma metodolojisi a¢isindan bu projeye benzerlik
gostermektedir. Yapilan arastirmada, veriyi toplamak ve tespiti yapabilmek i¢in
Samsung Galaxy Akilli Saatler kullanilmistir (Pires vd., 2020) ve Pavlok’a benzer
sekilde ylize dokunmay1 engellemek adina kullaniciya uyarici ses vermistir. Mobil
cihazlarin ivmedlger 6zelligini kullanarak giinliik aktivite hareketlerini tespit
eden arastirmalarinda %80 oraniyla Derin Sinir Aglar1 (DeepNeural Network) ile

en iyi dogruluk oranini elde etmistir.

Diger yandan giyilebilir sensorler araciligiyla otomatik semptom analizi i¢in
yapilan calismalardan biri, Patel vd.’lerinin (2009) ¢alismasidir ve bu ¢alismada
ivmeolgerler kullanilarak PH (Parkinson hastaligl) semptom siddetini tahmin
edilmesini gerceklestirilmistir. Titreme, bradikinezi ve diskinezi gibi farkh
semptomlarin siddeti, ivmedlcer verisine uygulanan bir Destek Vektor Makinesi
(DVM) ile smiflandirilmistir. PH hastalarinin 8 farkli boélgesinde bulunan
ivmeolger sensorleri ile elde edilen sonuglar, li¢ farkli semptom i¢cin umut verici
sonuglar vermistir. Verilerin toplanmasi ve islenmesi yoniiyle bu arastirma ile

benzerlik gostermektedir.



Ayrica benzer bir ¢alisma da D’Aurizio vd.’nin (2020), yiiz temas: olaylarin
sinirlamanin 6nemine odaklanarak yaptigi ¢alismadir. Elin ytlize yakinhigini
tahmin edebilen ve bir yiz dokunma hareketi algilandiginda kullaniciy:
bilgilendirebilen bir sistem olan arastirmasindaki sistem, akilli saat iizerinde
calisan bir uygulama ve giyilebilir bir aksesuardan olusmaktadir. Deneysel
sonuglar, oOnerilen sistemin etkinligini ortaya koymus, yiiz dokunuslarinin

sayisini ve stiresini azaltmadaki etkisini gostermistir (D’Aurizio vd., 2020).

Arastirmalarda, ylize dokunmayla dogru bir sekilde eslenen hareket imzalarini
tanimlamak icin bir akilll saat uygulamasi gelistirmek i¢in akilli saatlerin
islevselligi ve yayginlasmasi kullanilmaktadir. Standart bir laboratuvar
ortaminda yiize dokunma (FT) ve yiize dokunmama (NFT) kategorilerinde
siniflandirilan 10 fiziksel aktivite gerceklestirmis ve katiimcilardan ham
ivmedlcer verilerini toplamak i¢cin Samsung Galaxy Watch tizerinde bir akilli saat
uygulamasi gelistirmistir. Yiize dokunmali hareket tanima (FT ve NFT) ve
bireysel aktivite tanima (IAR) tizerindeki son teknoloji makine 6grenme
yontemlerinin performansini test etmistir. Lojistik regresyon, 0.90 ortalama F1
puani ile en iyi performansla sonuglanmistir. Sonucta makine 6grenimi ile
desteklenen giyilebilir cihazlar, ylizdeki dokunuslar: algilamada etkili oldugunu
ortaya koydugu calisma bizim calismamizla benzer 6zellikleri tasimaktadir (Bai

vd., 2020).

Diger bir arastirma dort katihmcidan yalnizca akilli saatin ivmedlger verilerini
kullanarak en ytliksek F1 puanimi (0.93) tiretmislerdir. Verileri toplamak icin
Samsung Gear S3 akilli saat iizerinde bir akilli saat uygulamasi gelistirilmistir.
Sadece insan eli/kolu hareketlerini (pozitif sinif) siirekli izleyebilen ve elleri
yuzlerine dogru hareket ettirildiginde (istemeden) cihaz kullanicilarini uyarmak
icin zamaninda bildirim (6rnegin titresim) tetikleyebilen model gelistirmislerdir.
Makine 6grenimi modelleri, ii¢ katilimcidan alinan veriler tizerine insa edilmis ve
hem FT hem de NFT etkinliklerini gerceklestiren bir katilimc lizerinde test
edilmistir. Bu yoniiyle de bizim arastirmamizin veri toplama kismi ile benzerlik

gostermektedir (Sudharsan vd., 2020).



Arastirmacilar, ii¢ eksenli bir ivmedlger ve li¢ eksenli bir jiroskoptan gelen
verilerle bir 1D evrisimli sinir ag1 (CNN) kullanan bir yiize dokunma algilama
cercevesi onermislerdir. Calismalar1 40 katilimciy1 icermekte ve 500 ms'lik bir
pencere uzunlugu kullanarak %92'lik bir dogruluk elde etmislerdir.
Calismamizdaki benzerlik yoniiyle CNN mimarisi kullanarak ve akilli saatlerin
hesaplama ve alan sinirlamalarina daha iyi uyan bir model ile performans elde

etmislerdir (Michelin vd., 2021).

2018 yilinda Joseph Himle tarafindan yayimlanan makalede de Trikotillomani
takintisina dikkat ¢ekilmistir. Makalede, AEMD’den (Awareness Enhancing and
Monitoring Device) faydalanilarak 9 hafta siiren ve 20 kisi izerinde uygulanan
deneyde once kullanicilarda sa¢ yolduguna dair farkindalik yaratip ardindan
aliskanliklarim1 degistirmek icin tersine c¢evirme terapisi uygulanmistir.
Kullanilan cihaz 3 elementten olusmaktadir: Bileklerde 2 adet ivmedlgerli, ses
algilayabilen ve titresim veren bileklikler ve boyunda duyulmayacak seviyede ses
yayan bir kolye bulunmaktadir. Boyundaki cihaz bas etrafinda duyulmayan bir
ses ile ultrasonik sinyaller yaymaktadir. Diger iki cihaz kullanicilar ellerini
baslarina gotiirdiigiinde ses alicilar1 ve ivmedlger ile verilerini esleyerek el bas
hizasina geldiginde kullanicilara titresimli uyarilar gondermektedir. Titresimli
uyart alan kullanicilar tersine c¢evirme terapisine maruz kalarak yolma
isleminden vazgecerler. Boylelikle Trikotillomani hastaliginin tedavisine katki

saglamaktadirlar.

Yukarida paylasilan alintilarda da gortlebilecegi tlizere giyilebilir teknolojiler
kisilerin fiziksel ve zihinsel rahatsizliklarinin tedavilerinde bir arag¢ olarak
kullanilabilmektedirler. Bu projede WatchX akilli saat kullanilarak sakal yolma
Trikotillomani rahatsizligina sahip bir erkek bireyin tedavisinde destek vermek

amac¢lanmaktadir.



3. UYGULAMA

Akilli saatin sa¢ yolma takintisina (Trikotillomani) karsi bir uyaran olarak
gelistirilen bu ¢alismada, programlanabilir akilli saatten verilerin toplanmasi ile
makine 6grenmesi mimarileri kullanilacaktir. Akilli saat, kullanici sakal yolma
hareketini yaptiginda, sesli uyar1 verecek sekilde programlanacaktir. Bunun i¢in
en uygun modeli bulmak i¢cin CNN ve LSTM mimarileri karsilastirma yapilacak ve

en iyi dogruluga sahip mimari tespit edilecektir.

3.1. Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir teknoloji, bilek, kol veya kafa gibi kullanicinin viicudunda tasinabilen
bilgi teknolojisi (IT) 6zellikli cihazlarn ifade etmektedir (Pataranutaporn vd,
2019). Giintimiiziin dijital giyilebilir {irtinleri, akilli sensoérlerin birlesik triinleri,
yapay zeka (AI), Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik veri, robotlar ve radar
teknolojileri hastaliklar1 yonetmeye ve Onlemeye yardimci olabilmektedir.
(Pataranutaporn, Jain, Johnson, Shah ve Maes, 2019). Bircok sirket ¢cok cesitli
saglik hizmetleri sunmak icin giyilebilir cihazlar ve akilli telefon uygulamalari

gelistirdi ve bu egilimin hizlanmasi beklenmektedir (Braithwaite, 2018).

Giyilebilir cihazlarin saglik uygulamalarinda kullanimini ve bunlara olan ilgiyi
surdirmek icin kullanici kabul davranisini etkileyen temel faktérler tizerinde
deneysel arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Yeni saglk cihazlarinin gercek
kullanim davranisi, saglik iyilestirme beklentisi ve siirekli kullanim niyeti

hakkinda deneysel bir arastirma azlig1 bulunmaktadir.

3.1.1. istemsiz davrams

Istemsiz davranis ya da Obsesif kompulsif bozukluk (OKB), bireysel diizeyde
ciddi bozulmaya ve sikintiya yol agabilen ve hem hastanin hem de ilgili diger
kisilerin (6rnegin akrabalar, bakicilar) isleyisini etkileyebilen kronik ve giicten
disiriici bir durumdur (Gokgakan, 2005). Ayrica, uzun sireli issizlige yol

acabilecegi ve saglik sistemine her yil milyonlarca tutara mal olabilecegi icin
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OKB'nin 6nemli mali ve sosyal sonuglar1 bulunmaktadir (NICE, 2005). OKB'nin
bireyler ve aileler tlizerindeki ciddi sonuglar1 ve sosyo-ekonomik etkileri goz
onlne alindiginda, OKB'nin nasil gelistigini ve surdirildigini anlamak ve
bozuklugu hedef alacak etkili dnleme ve tedavi programlar1 tasarlamak

onemlidir.

Obsesif-kompulsif bozukluk, tekrarlayan obsesyonlar ve/veya kompulsiyonlar
ile karakterize olan, zaman alan ve sikintiya neden olan veya islevselligi bozan
kronik bir ruh saghg hastaligidir (APA, 2000). Dinyadaki en zayiflatici on
kosuldan biridir (WHO, 2001) ve sosyal ve isle ilgili yonler de dahil olmak tlizere

tiim islevsellik alanlarinda bozulmaya neden olabilmektedir (Palermo vd., 2011).

Kompulsiyonlar, obsesyonlarin yarattigi kaygiy1 azaltmay1 ve olumsuz olaylarin
olmasin1 6nlemeyi amaclayan, zaman alic1 (yani giinde bir saatten fazla)
tekrarlayan, rittielistik davranislar veya zihinsel eylemlerdir (APA, 2000). Tikler
gibi otomatik davranislardan kasitli olmalari ve siklikla belirli kurallara uymalari
ile ayrilmaktadir. Ayrica, bir tehdidi azaltmayr veya ortadan kaldirmayi
amagladiklar1 i¢in patolojik kumar oynama gibi dogas1 geregi zevkli olan
davramislardan farkhdirlar (Abramowitz, Taylor ve McKay, 2009).
Kompulsiyonlar, dlizenleme/diizeltme, kontrol etme, temizleme, giivence arama
gibi davranislar olabilecegi gibi diisiinceleri sayma ya da etkisiz hale getirme gibi
zihinsel eylemler de olabilir (APA, 2000). OKB'si olan bireyler, kompulsiyonlarin
asirl ve mantiksiz olduguna dair bir algiya sahip olsalar da onlar1 kullanmaya

mecbur hissetmektedirler.

3.1.2. Sakal trikotillomani hastaligi

Trikotillomani en sik erken ad6lasan donemine ortaya ¢ikmakta ve 4-17 yaslari
arasinda zirve yapmaktadir. Sag, kirpik ve kas gibi killarin yolunmasi, ¢ekilmesi
ve/ veya koparilmasi, stres ile tetiklenebilmesi, kil kaybi sebebiyle alopesiye ve
hatta fonksiyonel bozulmaya neden olabilmesi hastaligin 6ne ¢ikan 6zellikleridir
(Keser, Tiikel, Karali, Calikusu ve Olgun, 1999). Anatomik lokasyona gore

hastaligin viicuttaki gériilme yerlerine bakildiginda; en fazla etkilenen yer sach
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deri olup bunu sirasi ile kaslar, kirpikler ve pubik killar izlemektedir. Hastaligin
etiyolojisi tam olarak bilinmemekle birlikte basta anksiyete ve stresli durumlar
olmak lizere parmak emme, seratonin azligl, yapisal beyin anormallikleri ve
genetik yatkinliklar tizerinde durulmaktadir. Hastaligin standart tedavisinde
davranis terapisi, psikoterapi ve medikal olarak selektif seratonin geri alim
inhibitorleri kullanilabilmektedir. Geleneksel ve Tamamlayici Tip agisindan ise

hipnoterapi yer almaktadir (Durmus ve Yiirtimez, 2020).

3.1.3. Bireysellestirilmis tip uygulamalar

Miihendisler, terde bulunan kimyasallar1 analiz eden o6zel bir akilli saat
kullanarak viicuttaki ila¢ seviyelerinin gercek zamanl olarak izlenebilecegini
gostermistir. Bu giyilebilir teknoloji, ideal bir ilacin ve dozajlarin bir bireye gore
ayarlanabilecegi daha kisisellestirilmis bir tip yaklasimina dahil edilebildigini
gostermektedir (Shuyu vd., 2020).

Bireysellestirilmis tip tarihsel olarak, 2000’lerin baslarinda “Bugiin insan
genomunun anlasilmasinda ve daha sonra insan genetik varyasyon haritasinin
olusturulmasinda bir devrime tanik oldugumuzu” yazan Francis Collins
tarafindan ortaya atimistir (Collins, 2005). 2004 yilinda kurulan

«

Kisisellestirilmis Tip Koalisyonu, Kisisellestirilmis Tibb1 “... hekimlerin, ... bir
hasta i¢in en uygun tibbi sonuclari elde etmek icin molekiiler analiz kullanarak,
hasta veya hastalik yatkinliginin yonetimi” olarak tanimlamistir. Bu sayede
yasam ve saghk Kkalitesinin iyilestirilecegi ve genel saghk hizmetleri

maliyetlerinin potansiyel olarak azalacagini da belirtmistir.

Buglin ise “Bireysellestirilmis Tip, her bir hasta icin hangi tibbi tedavilerin en iyi
sekilde ise yarayacagini belirlemek icin tani testlerini kullanarak, gelisen bir
alandir. Bu testlerden elde edilen verileri bireyin tibbi ge¢misi, kosullar1 ve
degerleri ile birlestirerek saglik hizmeti saglayicilari, hedefli tedavi ve 6nleme
planlari gelistirebilir.” seklinde agiklanmaktadir. Kisisellestirilmis tip kavramina
yapilan farkli tanmimlar asagida ele alinmistir. Kisisellestirilmis tip, bireylerin

molekiiler, fizyolojik, ¢evresel maruziyet ve davranis diizeylerinde farkli ve
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benzersiz 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle, bu farkli ve benzersiz 6zelliklere
gore uyarlanmis olan hastaliklar i¢in kendilerine miidahalelerde bulunmalari

gerekebilecegi inancina dayanmaktadir (Tekpinar ve Erdem, 2019).

3.2. Programlar

Programlama ya da diger adiyla yazilim, bilgisayarin donanima nasil
davranacagini anlatan, bilgisayara yon veren komutlar, kelimeler, aritmetik
islemlerdir. Diger bir tanimla programlama, bilgisayar programlarinin yazilmasi,
test edilmesi ve bakiminin yapilmasi siirecine verilen isimdir. Programlama dili,
yazilimcinin bir algoritmayi ifade etmek amaciyla, bir bilgisayara ne yapmasini
istedigini anlatmasinin tek tiplestirilmis yoludur. Diinyada en ¢ok
kullanilan programlama dilleri Java, C++, Python, PHP, Visual basic, Javascript vb.
dillerdir (Bitdegre, 2022). Arastirmada Python yazilim dili kullanilacaktir. Ayrica
Python ile birlikte donanim ile iletisim icin Arduino ve ilgili kitliphaneler

kullanilacaktir.

3.2.1. Sistem yazilimi

Bu b6liimde, arastirmada kullanilan ilgili yazilimlar hakkinda bilgi verilmektedir.
Python, nesne yonelimli, yorumlamal, birimsel ve etkilesimli yiiksek seviyeli bir
programlama dilidir. Girintilere dayal basit s6z dizimi, dilin 6grenilmesini ve
akilda kalmasimi kolaylastirir. Arduino ise bir G/C karti ve Processing/Wiring
dilinin bir uygulamasini iceren gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel
programlama platformudur. Arduino tek basina c¢alisan interaktif nesneler
gelistirmek icin kullanilabilecegi gibi bilgisayar tlizerinde ¢alisan yazilimlara da

baglanabilir.

3.2.1.1. Python

Python programlama dili, acemi programcilar i¢in 6grenilecek ilk dil olarak en
uygun olanidir. Python, arastirmacilara ve uygulayicilara gereksiz detaylarla
ugrasmaktansa yapay zeka ve makine 6grenimine daha odaklanmalarina diger

dillere kiyasla daha ¢ok imkan saglamaktadir (Raschka, 2015).
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Bunun nedeni ise insanlarin diisiinme bigimlerini ve kodun uygulama bi¢cimlerini
yansitan giiclii araglara sahip olmasidir. Ayrica, s6zdizimsel olarak dogru
program yazmak icin gerekli olan ekstra anahtar kelimeleri en aza indirmektedir.
Bu yaklasim, bir algoritma gerceklestirme yerine bir dilin 6zellikleriyle ilgili
bir¢ok terim ve 68eye sahip olan C++ veya Java dillerini 6gretmekten daha verimli
gorunmektedir. Buna ek olarak, MIT, UC Berkeley, UC Davis, Sonoma Eyalet
Universitesi, Washington Universitesi, Waterloo Universitesi, Luther College ve
Swarthmore College gibi bir diizineden fazla {niversitedeki egitmenler,

programlamaya giris dersi vermek icin onu kullanmaktadir (Downey vd., 2008 ).

Bugiin, bir bilgisayar bilimcisi i¢cin en az bir programlama dili 6grenmek
onemlidir. Ciinkii tim yenilikler ve teknolojiler, bilgisayarlarin, isletim
sisteminin, yazilim API'sinin veya bazi donanim ¢evre birimlerinin tam olarak
anlasilmasina dayanmaktadir. Bunlarin tiimii, belirli bir diistinme bi¢cimini
kullanan programcilar tarafindan yaratilmistir. Ve bu diisiinceyi kazanmak i¢in
programlama dillerinden birine alismak ve yazilim gelistirme konusunda yetkin

olmak gerekmektedir (Sanders ve Langford, 2009).

Programlama 6grenmeye baslayan herhangi bir kisi i¢in, ¢esitli programlama
dilleri i¢in farkli olabileceginden, dil o6zelliklerinden ziyade programlama
kavramlarina odaklanmak Onemlidir. Ancak Python, en yiiksek dilizeyde
programlama saglamaktadir. Boylece 6grencinin C++'da kaginilmaz olan bellek
yoOnetimini, Java'da kag¢inilmaz olan sinif hiyerarsisini veya hemen hemen her
programlama dilinde var olan degisken tiirleri ve bildirimleri diisiinmesine gerek

kalmamaktadir.

Cogu programlama dili, bircok 6zel yontem veya islev, sinif veya program
bildirimi vb. yazmay1 gerektirmektedir. Ancak Python, bu gereksinimler olmadan
programlamaya baslama yetenegi verir. Python yorumlanan bir dildir. Bu
nedenle 6grenci komut satir1 yorumlayicisinin kullanimiyla operatoérlerin veya
islevlerin nasil ¢alistigini kolayca kontrol edebilir (Downey vd., 2008 ). Python
yorumlayici, dilin farkl yonlerini anlama siirecini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilen

yerlesik yardim modiiliine sahiptir.
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Python kodunun uygulanmasi yeterince kolaydir. Boylece bir temel matematik
dersini gecen bir kisi, 'degiskenler’ ve 'fonksiyonlar' gibi araglar1 kullanimi kolay
bulacaktir. Bir programcinin bir yazilim prototipine ihtiyaci oldugunda, zengin
kutiiphanesi ile Python kullanilabilir. Ardindan, gerekirse yazilim daha diisiik bir
dilde yeniden yazilabilir. Python'un avantajlar1 6nemlidir. Bu nedenle
programlamay1 6grenmek i¢in onu birincil dil olarak kullanmak, genel olarak
bilgisayar bilimi 68renme hizini biiytik 6l¢lide etkileyebilir (Anshul vd., 2009).
Pythoun'in sagladig1 yukarida siralanan 6zelliklerinden otiirii bu arastirmada

Derin Ogrenme metotlarinin uygulanmasinda Python dili kullanilmistir.

3.2.1.2. Arduino

Arduino, herhangi bir zamanda kolayca programlanabilen, silinebilen ve yeniden
programlanabilen a¢ik kaynakli bir mikro denetleyicidir. 2005 yilinda tanitilan
Arduino platformu, hobiler, 6grenciler ve profesyoneller icin sensorler ve
akttiatorler kullanarak gevreleriyle etkilesime giren cihazlar olusturmalari i¢in
ucuz ve kolay bir yol saglamak tlizere tasarlanmistir. Basit mikro denetleyici
kartlarina dayanan, elektronik cihazlarin olusturulmasi ve programlanmasi igin
kullanilan agik kaynakli bir bilgi islem platformudur. Ayni zamanda, ¢esitli
elektronik cihazlar i¢in girisleri alarak ve ¢ikislar1 kontrol ederek diger mikro

denetleyiciler gibi bir mini bilgisayar gibi davranabilmektedir (Louis, 2016).

Ayrica, gesitli Arduino kalkanlarinin yardimiyla internet iizerinden bilgi alma ve
gonderme yetenegine de sahiptir. Arduino, Arduino gelistirme karti olarak
bilinen bir donanim ve Arduino IDE (Entegre Gelistirme Ortami) olarak bilinen
kodu gelistirmek icin yazilim kullanmaktadir. Atmel tarafindan tretilen 8-bit
Atmel AVR mikro denetleyiciler veya 32-bit Atmel ARM ile olusturulan bu mikro
denetleyiciler, Arduino IDE'de C veya C++ dili kullanilarak kolayca
programlanabilmektedir (Galadima, 2014).

Bu gelistirme karti, yliklemek icin sadece bir USB kablosu kullanarak karta yeni
bir kod yazmak (ytliklemek) i¢in de kullanilabilir. Arduino IDE, normal kisisel

bilgisayarlarda c¢alisabilen ve kullanicilarin Arduino i¢in C veya C++ kullanarak
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programlar yazmasina izin veren basitlestirilmis bir entegre platform
saglamaktadir (Badamasi, 2014). Arduino’'nun sagladigl yukarida siralanan
ozelliklerinden otiirii bu arastirmada akilli saatin programlanmasinda Arduino

platformu kullanilmistir.

3.2.2. Kullamilan kiitiiphaneler

Bu béliimde, arastirmada kullanilan ilgili arac¢lar tanitilmistir. Araglar arasinda
Pytesseract, Google acik kaynakli OCR motoru, popiler bilgisayar siirim
kitapligi;; OpenCV, Intel tarafindan baslatilan tnlii bir acik kaynakl tcretsiz
bilgisayar gorsel kitapligidir. MediaPipe, Google tarafindan Agustos 2019'da
piyasaya siiriilen, nesne takibi, yiiz tanima ve ¢oklu el takibi gibi gercek zamanl
yapay gorme teknolojilerini iceren ac¢ik kaynakl bir yazihmdir. Pytesseract,
Google'm OCR motoru icin bir paketleyicidir. Pytesseract Python moduliidiir.
Async 10 Python 3.3 ile beraber resmi olarak desteklenen ve 3.5 siirtimiiyle
beraber async/await sentaksini kullanmaya baslayan, siirekli degisen ve gelisen
asenkron programlama kiitiiphanesidir. A¢ik kaynak kodlu bir deeplearning
(derin 6grenme) kiitiiphanesidir. Ilgili araclara ait detay bilgiler asagida

verilmektedir.

3.2.2.1. OpenCV

OpenCV (Ac¢ik Kaynak Bilgisayarla Gorme), bir kitaplik olarak birbirine bagh bir
islevler grubudur ve ger¢cek zamanl bilgisayar goriisiine odaklanir. OpenCV,
uygulamasinin bir¢ok alani igin iki bin bes yiizlin lizerinde algoritma saglar.
OpenCV ayrica bu alanlarn desteklemek icin bazi makine 6grenimi kitapliklari
icerir. Bilgisayarla G6rme, OpenCV'nin 6nemli bir parcasidir, insan gézii ve beyni
gibi ¢alisir. Gozler gordiikleri hakkinda sinyaller gonderir ve beyin nesneleri,
hareketleri ve renkleri tanir. Computer Vision bunu bilgisayarlar ve diger
elektronik cihazlarla dijital goriintiilerden ve videolardan bilgi alarak basarmak
istiyor. OCR motoru, verileri ¢ikarmak icin Computer Vision kullanan

uygulamalardan biridir (Liu, 2020, s. 21).
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OpenCV'nin ana uygulama alanlar1 goriintti isleme, video analizi, yiiz tanima ve
nesne algilamadir. Miihendislik yontemleriyle, insan gorsel sisteminin
yapabilecegi gorevleri anlamaya ve otomatiklestirmeye yarayan yodntemle
(Computer Vision) ilgili olmalarina ragmen, ger¢ek zamanl uygulamalar i¢in hala
ihtiya¢ duyulan kutiiphaneler vardir. Giintimiizde OpenCV bir¢ok Kkisisel veya
ticari alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Robotik icin, robotlarin insanlarla
etkilesime girmesini ve engellerden kaginmasini saglayabilir. Tip i¢in, hiicrelerin
veya timorlerin saptanmasina yardimci olur, ti¢ boyutlu organ modelleri
olusturur ve sekerleme icin géorme kilavuzlugunda robotik kollar olusturur.
Guvenlik i¢in, siirticiilerin ani kazalardan kaginmasina ve yuz tanima 6zelligiyle

mallar1 korumasina yardimci olur (Kaehler ve Bradski, 2008).

OpenCV, Intel tarafindan bagslatilan iinli bir acik kaynakl iicretsiz bilgisayar
gorsel kitapligidir. Capraz platform o6zelligi ile C/C++ ile gelistirilmistir. Linux,
Windows ve Mac iizerinde ¢alistirilabilir. C/C++ disinda Python, Matlab vb. bircok
programlama dilinde de API sunmustur. OpenCV, bilgisayar gorselliginde en ¢ok
ihtiyac1 karsilayabilecek 500'den fazla fonksiyondan olusmaktadir. Dabhili
algoritma, ger¢ek zamanli uygulama gereksinimlerini karsilayabilecek daha hizli
calisacak sekilde optimize edilmistir. Ikililestirme, kesme ve yeniden
boyutlandirma gibi belge goriintilerini islemek icin goriinti gelistirmede

OpenCV islevleri olarak adlandirilmaktadir (Kaehler ve Bradski, 2008).

3.2.2.2. Mediapipe

Gluniimiizde Google MediaPipe sayesinde bir bilgisayardan veya cep telefonu
kamerasindan gercek zamanl olarak elleri takip edilebilmektedir. MediaPipe,
Google tarafindan Agustos 2019'da piyasaya siiriilen, nesne takibi, yiiz tanima ve
coklu el takibi gibi gercek zamanli yapay gorme teknolojilerini iceren agik
kaynakli bir yazilimdir. MediaPipe'in yaptig1 islem, elleri ve parmaklar1 bir web
kamerasindan veya cep telefonu kamerasindan izlemek ve ardindan gercek

zamanli olarak yeniden mevcut bir sinir agiyla hareketleri algilamaktir.
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Google MediaPipe teknolojisi, birden fazla el ile ayrintili ger¢ek zamanl parmak
takibi saglamaktadir. Google, kare hizi veya gii¢ tiiketimi ile ilgili karakteristik
ayrintilar1 yayinlamamis olsa da belgeler sayfasina gore avug ici algilamanin
dogrulugu ortalama ytlizde 95'tir. Asagidaki resimlerde parmak algilamanin nasil

calistig1 gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Gergek ellerin listte ve sentetik ellerin altta tespiti

MediaPipe, asagidaki iki evrisimli (Avug ici algilama ve parmak algilama) sinir ag1
modelini kullanarak eli algilamaktadir. Once MediaPipe avug i¢ini algilar, avuc ici
pozisyon degismezse tekrar avuc i¢i algilamaya gerek kalmaz, bu da verimliligi
artirmaktadir. Parmak tespiti sadece avug i¢i onceden tespit edilen bolgede

yapilmaktadir. Bu sekilde yanlis parmak tespiti 6nlenmektedir.

3.2.2.3. Pytesseract

Pytesseract, Google'in OCR motoru i¢in bir paketleyicidir. Pytesseract Python
modiiliidiir. Pytesseract, Python icin gelistirilmis bir optik karakter tanima komut
kitaphigidir. Goriintli dosyalarindan metin verilerini alir. Google'in Tesseract-OCR
Motoru i¢in bir sarmalayicidir ve dosyalardaki konumlar1 ayiklayan ve getiren
kelimeleri basit bir modiil olarak dagitir. Pytesseract't kullanmadan o6nce

Tesseract kitapliklarina yiiklenmesi gerekir.
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Pytesseract, Python Tesseract arayiiziidiir. Tesseract lcretsiz bir acik kaynakl
cevrimdisi OCR motorudur, dahili model belirli bir alan icin dogrulugu artirmak
tizere Ozellestirilebilir. Tesseract orijinal olarak C/C++ ile programlanmistir.
Pytesseract, Python'daki isleve erismek i¢in arabirimler saglar. Tesseract 6rnek
tabanl bir sistemdir. Bu onu verimli ve esnek hale getirmektedir. Ornek tabanh
sistemlerle, motorun sistemde tanimlanan bir dizi 6rnek kural iizerinde
calistigini ve sonuclarin bu verilere bagh oldugudur. Bu nedenle, daha basit bir
deyisle, iyi sonuclar elde etmek icin, "Motoru egitmek" olarak adlandirilan bu
kurallar1 dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Tesseract'in
esnekliginin nedeni, gereksinimlere bagh olarak kurallar1 her zaman degistire

bilinmektedir (Badla, 2014).

Tesseract OCR, cesitli katmanlara sahip zarif bir motordur ve adim adim
calismaktadir. Birincisi dongideki ilk adim, uyarlanabilir esikleme olarak
adlandirilan goriintiiniin renk yogunluklarini algilamak ve gorintiyu ikili
goriintiilere doniistiirmektir. ikinci adim, karakter anahatlarini ¢ikarma gorevini
yapan goriintiiniin baglantili bilesen analizini yapmaktir. Bu adim, beyaz metin
ve gorintiiniin geri kalani siyahlar igeren goriintiiniin OCR'sini yaptig1 icin bu

dongiiniin ana islemidir (Patel, 2012).

3.2.2.4. Asyncio

Async 10 Python 3.3 ile beraber resmi olarak desteklenen ve 3.5 siiriimiiyle
beraber async/await sentaksini kullanmaya baslayan, siirekli degisen ve gelisen
asenkron programlama kiitiiphanesidir. Async 10 threading, multiprocessing,
paralel programlama, tek islemli ve senkronizasyon gibi yeterince kafa karistirici
olan kavramlarin neresinde diye soracak olursaniz bu kavramlar: ve farklarini

anlamak gerekmektedir.

Paralel programlama, bir sorunu ¢6zmek icin birden ¢ok kaynagin, bu durumda
islemcilerin kullanilmasidir. Bu tiir bir programlama bir sorunu alir, bir dizi
kiiciik adima boler ve islemciler ayni anda ¢6éziimleri uygular. Ayn1 zamanda

programlamayla aynmi sonuglar1 ancak daha az zamanda ve daha verimli bir
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sekilde sunan bir programlama bicimidir. Diziistii bilgisayarlar ve Kkisisel
masaiisti bilgisayarlar gibi bir¢ok bilgisayar, gorevlerin arka planda hizla
tamamlanmasini saglamak i¢cin donanimlarinda bu programlamayi kullanir

(Yildiz, 2022).

Paralellik hesaplama ytikiintin birden fazla ¢ekirdekte dagitilarak ayni anda islem
yapmasidir. C dilindeki fork ve spawn isleclerinin kullanilmasiyla olusur ve
python’da multiprocessing paketi altinda bulunur. Paralel ¢alisma modelinde
ilgili process isletim sisteminin katmaninda yeni bir process olusturur ve isletim
sistemi policesine gore farkh CPU cekirdekleri icinde calisir. Isletim sistemi
tizerindeki processler fork veya spawn yontemine bagli olarak bir kereye mahsus
kopya hafizay: alirlar ve birden fazla process birbiriyle shared memory ve pipe
araciligiyla veri transferi yapar. Senkronizasyon icin mutex, semaphore vb.
yapilar kullanir. Paralel hesaplama, ya da kosut hesaplama, ayni1 gorevin,
sonuglar1 daha hizli elde etmek icin ¢oklu islemcilerde es zamanli olarak
isletilmesidir. Bu fikir, problemlerin ¢6zliimiiniin ufak gorev pargalarina
béliinmesi ve bunlarin es zamanh olarak koordine edilmesine dayanir (Oztiirk,

2022).

Threading isletim sistemi seviyesinde tek process ve c¢ekirdek altinda birden
fazla is parcaciginin kapsam degisim(context switching) protokolleriyle ayni
anda calisiyor hissi vermesidir. Unix sistemlerde POSIX thread, windows
sistemlerdeyse windows.h altindaki is parcaciklar1 threading gerceklestirmek
icin kullanilir. Bu tip is parcaciklarinda global hafiza alanlar1 ortaktir.
Python’da threading kiitiiphanesi altinda 1iist seviye implementasyonlar
bulunabilir. Bir process birden fazla thread c¢alistirabilir. Python 06zelinde
olmayan threading modelinde threadler baska cekirdeklere dagitilabilir, fakat
Python’da GIL’den dolay1 hesap avantajlar1 kullanilamayacaktir.

Async 10 dil seviyesinde es zamanlilik saglamak i¢in kullanilan ydntemleri
barindiran python kiitiiphanesidir. Birgok senaryoda tek thread dolayisiyla da
tek process tizerinde ¢alisir. Async 10 i¢gin kisacasi tek thread ve process altinda es

zamanli is yapmay1 saglayan yontem bitiintidiir. Async [0 bir¢cok noktada
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kolayliklar saglasa da tek thread tizerinde birgok is yapmay1 saglayan bir sihir
degildir. CPU'nun yogun kullanildigl uygulamalara (goriintli isleme, tensor

hesaplama vb.) uygun degildir.

Avantajlary;

% Diisiik veri transferi yliksek beklemelerin oldugu es zamanli ag
trafiklerinin yonetilmesinde oldukga iyidir.

¢ Birden fazla thread kullanildig1 durumlarda ortaya c¢ikan isletim sistemi
kaynakli context switch maliyeti olduk¢a azdir, sebebiyse gelistirici
asenkron odakli gelistirirken context switch islemine 06zel
sentaks(async/await) araciligiyla kendisi karar verir.

% Uzun siiren TCP, websocket gibi yapilarin threadler, worker process ve
queue lUzerinden o6lceklenmesi isletim sistemi kaynaklarini tiiketirken
asenkron yontemlerle ¢ok yiiksek es zamanlhlik elde edilebilir. Son
zamanlarda yiliksek es zamanlilik konusunun bence en goéze c¢arpan
ornekleri Node]S ve Erlang (XMPP, ejabberd) gibi goriiniiyor.

+¢ Kaynak tistiine tampon bellek kullanilarak yazma ve okuma (Buffered)
islemleri haricinde ¢ogu senaryoda yaris durumu hatalarini minimize
eder. Bunun sebebiyse kisa bloklayan veri manipulasyonlarinda olay
dongiisii ilgili metot veya birimde oldugu icin sadece tek aktér kaynak

lizerinde ¢aligir.

Dezavantajlari;
¢ Bloklama hatalarina oldukea acik ve coroutine veya en azindan generator
tabanli es zamanlilhik konusunu algilama eksikliginden o6tiirii debug
edilmesi zor hatalar ortaya ¢ikabiliyor.
% CPU yoran islemleri yapmak i¢in uygun degil veya en azindan worker

process calistirarak asenkron mesajlasmasi saglanmalidir.

Asyncio, es yordam tabanl es zamansiz kodun kullanimina yardimci olacak bir
api saglayan Python standart kitapliginin bir pargasi olan bir modiildiir. Python
3.4 sirimiinde tanitilmis ve Python'un daha yeni siiriimlerinde birden c¢ok

degisiklik yapilmistir. Asyncio, olaylarin zamanlamasini ve yeniden
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planlanmasini diizenleyen bir olay donglisii kavramini ifade etmektedir. Olay
dongiist, etkin ve etkin olmayan olaylar icin dahili kuyruklar1 kullanir. Etkin
kuyruk Ilk Giren ilk Cikar (fifo) tabanhdir, etkin olmayan kuyruk ise belirli bir
stire gibi bir gecikmeyle programlanmis olaylar igerir. Her yineleme i¢in, olay
dongiileri, zamanlanmis uykudaki gorevleri veya etkin olmayan kuyruktaki
zaman asimina ugramis gorevleri kontrol etme, ardindan etkin kuyruktaki bir
sonraki gorevi kurtarma ve ¢alistirma gibi dahili kuyruk yonetimini islemektedir.
Olay dongiisi, eszamanliligi koruyarak tim zamanlanmis gorevlerin
tamamlanmasina ulasana kadar beklemek icin eszamanl st diizey islevler icin

arabirimler saglamaktadir (Pep, 2022).

Asyncio'da zamanlama i¢in kullanilan olaylar ii¢ ana nesne tipine ayrilmaktadir.
Bunlar es yordamlar, gorevler ve geleceklerdir. Bunlarin arasindaki ortak nokta,
hepsinin beklenebilir nesneler kategorisine girmesidir. Gorevler, olay
dongiisiinde es yordamlar1 zamanlamak icin kullanilan sarmalayici nesnelerdir.
Gorevler (Task), asyncio arabirimi araciligiyla olusturulur ve olay dongilisiine
gorev ve zamanlamasi hakkinda hemen bir fikir verir. Gelecek (Futures), nihai bir
sonucu temsil eden nesnelerdir. Bir gelecegin, gorevler veya es yordamlarin
yaptig1 gibi kendisine eklenmis yiiriitiilebilir bir kod blogu yoktur. Zamanh
islemler basitce baska bir operasyonla ¢oziilecekleri s6zlinii tutar ve gelecegin
sahibinin bu sonucu beklemesini saglar. Gelecek bir sonugla ¢o6ziildiiglinde,
bekleyen bir durum rutini devam edebilir. Ozellikle, zamanh islemler diisiik
seviyeli asyncio API'nin bir parcasidir ve dogrudan kullanimdan genellikle

kacinilir (Johansen, 2020).

3.2.2.5. Tensorflow

Acik kaynak kodlu bir deeplearning (derin 6grenme) kiitiiphanesidir. Esnek
yapisi sayesinde, tek bir APl ile platform fark etmeksizin hesaplamalari, bir veya
birden fazla CPU, GPU kullanarak deploy etmenize olanak saglar. Temelinde
Python kullanilarak gelistirilen bu framework, giiniimiizde Python‘in yanisira

C++, Java, C#, Javascript ve R gibi bir¢ok dili desteklemektedir (Kiziltas, 2002).
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TensorFlow c¢esitli alanlarda kullanima sahip bir teknolojidir. Yaygin olarak
kullanilmasindaki en o6nemli etkenlerden birisi farkli platformlara gore
hazirlanmis TensorFlow kiitiiphanelerinin olmasidir. Yani mobil uygulama, web
uygulamasi veya IoT cihazlan tizerinde gelistirilecek projeler i¢cin TensorFlow
platforma uygun kitiiphane saglamaktadir. Python, R, C++, Java gibi dillerdeki
TensorFlow uygulamalar1 gelistirmek icin dile ait olan kiitiiphane

kullanilmaktadir (Boussaada, 2018).

Yapay Sinir Aglari, son birkag yildir farkli ve zor problemleri ¢6zmek i¢cin yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. O zamandan beri, bu aglarin uygulanmasini
kolaylastiran bircok cerceve ortaya ¢cikmistir. TensorFlow bunlardan biridir.
Google tarafindan gelistirilmistir ve yakin zamana kadar Google'in acik kaynak
haline getirmesinden sonra sirket icinde yalnizca sirket icinde kullanilmakta ve
simdi her giin gelistirmeye yardimci olan buyik ve aktif bir Topluluk
icermektedir. Bu cerceve, egitim modellerinden bunlari sunuculara veya mobil
cihazlara dagitmaya kadar siirecin her yoniinii desteklemek i¢in olusturulmustur

ve bu da onu diger cercevelerden farkh kilmaktadir (Warden, 2022).

3.2.3. Kullanilan derin 6grenme mimarileri

Derin 6grenme bir veya daha fazla gizli katman iceren yapay sinir aglar1 ve
benzeri makine 6grenme algoritmalarini kapsayan ¢alisma alanidir. Yani en az bir
adet yapay sinir aginin kullanildig1 ve bir¢ok algoritma ile, bilgisayarin eldeki
verilerden yeni veriler elde etmesidir. Son yillarda yapay sinir aglari, duygu
analizi, metin 6zetleme, adlandirilmis varlik tanima ve soru cevaplama gibi dogal
dil isleme gorevleri icin en yaygin kullanilan yaklasimlar olmustur. En popiiler
sinir ag1 tiirleri, tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN'ler) ve Evrisimli Sinir Aglari'dir

(CNN'ler) (Golub ve He, 2016).
Yapay sinir ag1 insan beyninden esinlenerek ortaya ¢cikmis 6grenme yaklagimidir.

ilk kez 1943’te beyin hiicrelerinin modeli olusturulmustur (McCulloch ve Pitts,

1943). Bu model sayisallastirilarak bir sinir aginin matematiksel yapisi ortaya
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cikmistir (Morris, 1999). Bu matematiksel yapinin ortaya ¢ikmasiyla sinir aginin

bir bilgisayar programinda gerceklestirilebilecegi diistiniilmiisttir.

Lips, bu programlamayi kullanarak mantik teorisi tizerine kurulu satran¢ oyunu
gelistirmistir. Bu sekilde ilk yapay zeka kavrami da ortaya ¢ikmistir (Rosenblatt,
1958). Yapay zekanin ilerlemesi ile yapay sinir aglarinin modellemesi ve 6nemi
de artmistir. Yapay sinir aglarn ilk olarak tek katmanl ileri beslemeli bir model
olarak kurgulanmistir (Lippmann, 1987). Sonraki asamalarda sadece ileri
beslemeli modellerin yeterli olmadigl, ayni zamanda geri beslemeli modellerinde
kurgulanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmis ve tizerinde ¢alisilmaya baslanmistir. Bu
calismalar sonucunda lineer denklemlerin yiiksek dogruluk seviyesinde ciktilara

ulasan modeller olusturulmustur.

Lineer olmayan denklemlerin ¢oziimlenmesi igin ¢ok katmanli modeller
olusturulmustur (Jain, Mao ve Mohiuddin, 1996). Bu modellerden bazilar1 CNN,
RNN ve LSTM mimarileridir. Bu mimariler derin 6grenme modelleridir. Derin
Ogrenme, yapay sinir aglarinin bir veya birden fazla katman olusturarak 6grenme

algoritmalarini kapsayan ¢alisma alanlaridir (Dogan ve Tiirkoglu, 2019).

Xy o > N
v —=———>| Net =ZX,»*W1- =>|F(Net)=Y |=> ¥
. ':D i=1

Sekil 3.2. Bir sinir hiicresinin matematiksel modeli

Derin sinir ag1 modellerinden biri olan CNN (Convolutional Neural Network)
modeli, iliskilendirilmis veri veya goriintii isleme i¢in kullanilan bir¢ok katmana
sahiptir. CNN hem 6zellik ¢ikarici hem de siniflandirici 6zellige sahiptir ve
genelde birbirleriyle tamamen baglantili katmanlardan olusur (Panwar vd.,

2017).

Dizi halinde olusan verinin analizinde RNN (Reccurrent Neural Network) yani
Ozyinelemeli sinir ag1 mimarisi kullanilabilmektedir. Geleneksel RNN mimarisi
diger derin 6grenme modellerinden farkli olarak hatirlayabilme (Memory)

ozelligine sahiptir. Veriler arasinda iliski kurabilme ve tahminleme yapilirken bu
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iliskiyi kullanabilmeleri diger derin 6grenme modellerinden ayrilmalarini saglar.
RNN geriye yayilim (backpropagation) esnasinda Gradyan eksikligi problemi
yasar ve uzun vadeli girdileri yorumlamakta zorlanir. Bu problemlerden dolay:
RNN varyantlarindan olan LSTM mimarisi, sinir aglarinin daha uzun siireli
depolayarak RNN’'de yasanan kisa vadeli bellek probleminin kap1 (Concept of
Gating) yontemi ile ortadan kalkmasini saglar (Siddiqui vd., 2017).

3.2.3.1. LSTM

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), 6zel bir RNN mimarisidir ve bu gelismis
mimarinin en 6nemli 6zelligi, kaybolan gradyan problemini ¢6zmek veya en
azindan kaybolan gradyan probleminin egitim performansi tizerindeki etkisini
azaltmaktir. RNN'ye benzer sekilde, bir LSTM sinir agindaki diugimler, 6nceki
adimin gizli durumlarini alir. Ancak ortak bir LSTM birimi olan diigiim, kaybolan
gradyan etkisini azaltarak uzun siireli bellek saglayan ana faktér olan RNN'ye

gore daha gelismis bir yapiya sahiptir (Phi, 2022).

Ortak bir LSTM birimi, bir girdi degeri alir ve bir ¢ikti1 degeri tretir. Bu islem
sirasinda, mevcut hiicrenin tUretilen c¢ikis degeri ve sonraki paragraflarda
anlatilacak olan 6nceki hiicrenin hiicre durum degeri olmak iizere bir 6nceki
adimda aktarilan iki degeri kullanir. Bir LSTM birimi, asagidaki ti¢ gorevi yerine

getirmek tizere tasarlanmistir.

% Mevcut hiicre durumundaki istenmeyen bilgileri unutma kapisi
araciligiyla unutun
¢ Giris kapis1 araciligiyla mevcut hiicre durumuna yeni bilgiler ekleyin

% Cikis kapisi araciligiyla mevcut hiicre durumunun g¢iktisini olusturun
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Sekil 3.3 : Ortak bir LSTM hiicresinin i¢ tasarimi

Ortak bir LSTM iinitesinin i¢ tasarimi Sekil 3.3'te gosterilmektedir. Hiicrenin sol
tarafinda, mevcut Xt hiicresinin girisi ve 6nceki hiicrenin ht-1 cikisi, 0 ile 1
arasinda bir ¢ikis ft olusturmak icin bir sigmoid fonksiyonuna verilir. Ardindan,
bu deger, ft ile carpilir. Mevcut hiicre durumunu giincellemek ve olusturmak igin
onceki hiicre durumu Ct-1 tarafindan. Hiicre durumu, hiicreler arasinda bilgi
tasimak i¢in hiicrelerden gecen bir degerdir. Bu carpma islemi sonraki hiicrelerde
hangi bilgilerin unutulacagini ve ne kadarinin hatirlanacaginmi belirlediginden

tinitenin bu kismina unutma kapisi denir (Colah, 2022).

Hiicrenin ortasinda, ¢iktilar: ¢arpilmis bir sigmoid ve bir tanh fonksiyonu vardir.
Bu kisimda, sigmoid fonksiyonu tekrar mevcut hiicre Xt'nin girdisini ve onceki
hiicre ht-1'in ¢ciktisini girdi olarak alir. Unutma kapisindaki sigmoid islevinden
farkl olarak, bu sigmoidin ¢ikis degeri, mevcut hiicre durumuna hangi degerin
yeni eklenecegini belirtmek i¢in kullanilacaktir. Tanh islevi, muhtemelen mevcut
hiicre durumuna eklenecek bir dizi aday deger yaratir. Sigmoid it ¢iktisi ile tanh
C” t giktisinin ¢arpimi ile mevcut hiicre durumuna eklenecek degerler aday
degerlerden belirlenir. Ekleme islemi yardimiyla, unutma kapisi tarafindan
giincellenen dnceki hiicre durumu Ct-1, son mevcut hiicre durumunu olusturmak
icin giristen gelen yeni bilgilerle tekrar giincellenir. Bu nedenle, LSTM biriminin

bu kismina giris kapisi ad1 verilir (Colah, 2022).

Hiicrenin sag tarafinda, mevcut hiicrenin ¢ikis degerini belirtmek i¢in kullanilan

bir sigmoid ve bir tanh islevi vardir. Tanh islevi, mevcut hiicrenin ¢ikis degerini -
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1 ile 1 arasinda olusturmak icin mevcut hiicre durumu Ct olarak
adlandirilabilecek giincellenmis hiicre durumunu alir. Ote yandan, sigmoid islevi
kullanilacak bir Ot ¢iktis1 olusturur. Mevcut hiicre durumunun hangi
boéliimlerinin mevcut hiicrenin ¢iktisinda yer alacagina karar vermek igin ht.

LSTM tnitesinin bu kismi ¢ikis kapisi olarak adlandirilir (Colah, 2022).

Ozetle, mevcut LSTM hiicresi, mevcut hiicrenin girisine ek olarak énceki hiicrenin
cikisin1 ve hiicre durumunu alir ve hiicre durumunu guncelleyerek mevcut
hiicrenin ¢ikisini1 tretir. LSTM mimarisinin bu sirali i¢ tasarimi, temel RNN
mimarisinden farkli olarak daha iyi performansa sahip uzun dizilerden olusan

veriler lizerinde ¢alismayi saglar.

3.2.3.2. CNN

Evrisimsel sinir aglar1 (CNN), derin 6grenmenin bir alt dali olup genellikle gorsel
bilginin analiz edilmesinde kullanilmaktadir. Yaygin kullanim alanlari resim ve
video tanima, resim siniflandirma, tibbi goriintii analizi ve dogal dil isleme olarak
siralanabilmektedir. Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN), her ikisi de 6grenilebilir
agirliklarla kenarlarla birbirine baglanan ndéron katmanlarindan olustugu i¢in,

normal Sinir Aglar1 (NN) ile bir¢ok benzerlige sahiptir.

CNN'ler ile getirilen temel fark, agin girdisinin genislik, ytikseklik ve derinlige
sahip ti¢ boyutlu bir 6zellik uzayina sahip goriintiilerden olustugu varsayimidir.
Bir NN'nin tipik tek boyutlu girdisinin aksine, CNN'nin mimarisi bu konseptten
yararlanmak icin tasarlanmistir (Karpathy, 2022). Goriintiiler etrafindaki
konsept nedeniyle CNN'nin bir avantaji, bir fotografin normal RGB piksel
degerleri gibi "ham" girdilere cok iyi 6lceklenmesidir. Normal bir NN'ler de bunu
yapabilirken, yalnizca 32x32 piksellik bir RGB goriintiisiiniin 3072 agirhikla
sonuglandig1 diisiintldiiglinde, agirliklarin sayisi hizla patlar. Bir CNN, elle
tasarlanmis ozelliklere sahip olmay1 verimli bir sekilde atlayabilir ve bunun
yerine agin kendisinin bir 6zellik ¢ikariciya doniismesine giivenebilir (LeCun ve

Bengio, 1995).
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3.2.3.2.1.CNN’in mimari yapisi

Bir CNN olustururken li¢ ana katman tiirti vardir, evrisim katmani, havuz katmani
ve tam baglantili katmandir. Sekil 3.4'te, veri ve katman islemleri arasindaki

etkilesimi gosteren basit bir CNN'nin mimarisi gosterilmektedir.

Input Feature maps Feature maps Fully Connecled Output

/ ”
Pooling ' @

Convolution

Haight

Sekil 3.4. Bir evrisimsel sinir aginin temel mimarisi ve ti¢ boyutlu uzayda
islemleri.

Girdi, filtre sayisina bagh olarak bir dizi 6zellik haritasina doéniistiiriilen bir
goriintiiden olusur. Ozellik haritalar1 bir araya getirilerek parametre sayisi

azaltilir. Son olarak, tamamen baglh bir katman agin ¢iktisini tiretir.

3.2.3.3. Dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), duyarhlik (recall)/f1

score

Veri bilimi projelerinde en dogru modelin hangisi olmas1 gerektigine karar
vermek icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Proje veya arastirma ¢iktilarinda
sadece Dogruluk (Accuracy) lzerinden model se¢imi yapilirsa, hatali sonuglar
elde edilebilmektedir. Asagida bulunan Confusion Matrix tablosu bir
siniflandirma probleminde gerceklesen ve tahminlenen degerleri gostermektedir

(Ogiindiir, 2019).

Tahminlenen (Predicted)
True Posivites (TP) False Negatives (FN)

Gergeklesen (Actual) False Posivites (FP) True Negatives (TN)

Sekil 3.5.Confusion matrix siniflandirma tablosu
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True Positive ve True Negative modelin dogru olarak tahminledigi, False Positive
ve False Negative ise modelin yanlis olarak tahminledigi alanlardir. Accuracy bir
modelin basarisini 6l¢gmek icin ¢ok kullanilan ancak tek basina yeterli olmadigi
gorulen bir metriktir. Accuracy degeri modelde dogru tahmin ettigimiz alanlarin
toplam veri kiimesine orani ile hesaplanmaktir. Eger biz 100 birimden olusan bir

kitlede 40 birimi dogru tahmin edersek Dogruluk degerimiz %40 olacaktir.

TP + TN
TP + FP + TN + FN

Sekil 3.6.Dogruluk (accuracy)

Ozellikle esit dagilmayan temelsiz veri kiimelerinde model dogrulugu tek basina
yeterli degildir. Ornegin kanser olan ve olmayan hastalarin oldugu 100 kisilik bir
veri kiimemiz oldugunu diisiinelim. Tiim hastalar icinde sadece 10 tanesinde
kanser teshisi konulmustur. Boyle bir durumda kanser olan ancak teshis
edilemeyen (False Negative) hastalar olmasi istenmemektedir. Bu nedenle diger
metriklerin sonuclarin1 da birlikte degerlendirmelidir. Kesinlik (precision) ise
Positive olarak tahminlenen degerlerin gercekten ka¢ adedinin Positive oldugunu

gostermektedir.

TP
TP + FP

Sekil 3.7.Kesinlik (precision)

Precision =

Kesinlik degeri ozellikle False Positive tahminlemenin maliyeti yiiksek oldugu
durumlarda ¢ok énemlidir. Ornegin mail kutunuza gelmesi gereken mailleri eger
modeliniz spam olarak isaretlerse (FP) bu durumda almaniz gereken dnemli
mailleri gorememis olur ve sizin i¢in kayip yaratan bir durum olusmaktadir. Bu
durumda Kesinlik degerinin ytliksek olmasi bizim i¢in model se¢ciminde 6nemli

bir kriterdir.
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Duyarhlik (recall) ise Positive olarak tahmin etmemiz gereken islemlerin ne

kadarini Positive olarak tahmin ettigimizi gésteren bir metriktir.

TP
TP + FN

Sekil 3.8. Duyarlilik (recall)

Recall =

Duyarlilik degeri de False Negative olarak tahminlemenin maliyetinin yiiksek
oldugu durumlarda bize yardimci olacak bir metriktir. Miimkiin oldugunca
yiiksek olmasi gereklidir. Ornegin Fraud Detection i¢in olusturdugumuz bir
model Fraud olan bir islemi non-fraud olarak isaretlerse bdyle bir durumun

sonuglari bir banka i¢in sorun teskil edecektir.

F1 score degeri bize kesinlik (precision) ve duyarlilik (recall) degerlerinin
harmonik ortalamasini gostermektedir. basit bir ortalama yerine harmonik
ortalama olmasinin sebebi ise u¢ durumlari1 da goézardi edilmemesi gerektigidir.
Eger basit bir ortalama hesaplamasi olsaydi Precision degeri 1 ve Recall degeri 0

olan bir modelin F1 Score’u0.5 olarak gelecektir ve bu bizi yaniltacaktir.

precision x recall

Fl= 2% —
precision + recall

Sekil 3.9. F1 Score degeri

Dogruluk (accuracy) yerine F1 score degerinin kullanilmasinin en temel sebebi
esit dagilmayan veri kiimelerinde hatali bir model secimi yapmamaktir. Ayrica
sadece False Negative ya da False Positive degil tiim hata maliyetlerini de
icerecek bir 6lcme metrigine ihtiyac duyuldugu icinde F1 Score bizim i¢in ¢ok

onemlidir.
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3.3. Giyilebilir Teknoloji ile istemsiz Davrams Tespiti Uygulamasi

Arastirmanin amaci, elin ylize ne zaman ¢ok yaklastigini tespit etmek ve
kullaniciy1 mevcut hareketi durdurmasi igin uyarmaktir. Kullanima hazir ve

biiytik 6l¢ekli konuslandirilabilir bir sistem gelistirmek amaciyla tasarlanmistir.

3.3.1. Uygulama aciklamasi

Calismamiz 4 adimdan olusmaktadir. Birinci adimda video kaydi gerceklestirilir.
Video kaydi, 4 saat boyunca belirsiz araliklarla elini istenmeyen bolgeye gotiirtip
sakal yolma aksiyonunu alan hasta ile yapilmaktadir. ikinci adimda video
kayitlar1 islenir ve veri kiimesi olusturulur. Veri kiimesini olusturmak igin
Mediapipe ve Pytesseract kiitiiphanelerinden faydalanarak hastanin hangi
koordinatlarda takintisim gerceklestirdigi belirlenir (Sekil 3.10). Ugiincii
adimda, veri kiimesine uygun model olusturulur. CNN ve LSTM mimarileriyle
uygun modeller olusturulup basari oranina goére karsilastirilir. Dérdiincii adimda
ise model gercek zamanl test edilir. Anlik olarak gonderilen ivmedlcer verileri
model tarafindan islendikten sonra istenmeyen bolgede el tespit edildiginde saat

kullaniciya sesli uyari verir (Sekil 3.11).

B

Saat ve kamera yardimiyla veri toplanir Veri seti hazirlanir Hazirlanan veri seri ile makine ogrenme modelleri
olusturulur.

Sekil 3.10. Model olusturma adimlari
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Anlik makine 6grenme modeli kullanilarak saat
hareketlerinin algilanmasi ve uyar vermesi

Sekil 3.11. Model test adimi

3.3.1.1. Video kaydini isleyerek veri kiimesi olusturma ve ekleme

Bu projede veri kiimesi 2 adimda olusturulmustur. ilk adimda Python kodu ile
hazirlanmis olan video kaydetme programi ¢alistirilir. Program algoritmasi Sekil-
3.12’teki gibidir. Bluetooth baglantis1 kullanilarak akilli saat icinde bulunan
ivmeolger degerleri bilgisayara gonderilir. Saatten gelen veriler CSV formatindaki
dosyada toplanir. Ayni zamanda Bluetooth baglantisi iizerinden gelen son veri,
kayit sayisi, tarih ve saat bilgileri sar1 renkte video karesi lizerine yazilir. Kare

lizerine yazilan sayilar farkli CSV dosyalarinda toplanir.
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BlueTooth
Baglantisi
Var mi?

Saalen Gelen » Eluglodcm 1 Adet Islemci
Veriler /¢ uzennden olusturuluyor
Watchx Dinle
Video Kaydini
Baglat

o Dosyadan son
T gelen verileri al

B

CSV Dosyaya yaz

Hayir

Klavyeden Q harfi
tuglandi
m?

Sekil 3.12. Veri kayit algoritmasi

Klavyeden ”"Q” tusuna basilana kadar bu stire¢ paralel programlama olarak dongii
icinde devam eder. Klavyeden "Q” tusuna basildiginda ise video kayit islemi

tamamlanir.

Diger adim ise Python kodu ile hazirlanmis olan video isleme programini
calistirmaktir. Video kareleri sirayla islenmektedir. Kare islemede ilk asamada
yluz kontrolii yapilmaktadir. Yiizii algilamazsa diger kareye gecilmemektedir.
Yz algilarsa, ayni karede saatin takili oldugu el var m1 kontrolii yapilmaktadir.
Eger saatin takili oldugu el tespit edilmezse diger kareye gecilmektedir. Eger
saatin takili oldugu el ekranda varsa ve istenilmeyen bolgede oldugu tespit

edilirse karedeki sar1 renkli ivme verisi ve kacinci kare de oldugu bilgisi CSV
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dosyasina eklenir. Sekil 3.13’te goriindiigii gibi video kare lizerindeki algilanan

yuz, sol el ve istenilmeyen bolge tespit edilmistir (Sekil 3.13).

RFR§152BROA$2021-05-30 17:26:37.357163REW§2021-05~30 17:26:37.36

RFR§1614R0A%2021-05-30 17:26:40.221502REW§2021-05-30 17:26:40.23!

Sekil 3.13. Ornek video goriintiisii

Video isleme algoritmas: Sekil 3.12’deki gibidir. Takintilarin tespit edildigi
karelerin tutuldugu dosya ile video karelerindeki el koordinat bilgilerinin
tutuldugu dosya karsilastirilir. Takintinin gergeklestigi koordinatlar i¢in Flag
alanina "1”, diger koordinatlar i¢in Flag alanina "0” yazilarak veri kiimesi

olusturulur (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Koordinatlardan kesit

Sira No AX AY AZ FG
1 -4404.00 7236.00 12304.00 0
2 -4148.00 7188.00 12276.00 0
3 -4060.00 7236.00 12268.00 0
4 -4108.00 7204.00 12408.00 0
5 -4024.00 7176.00 12412.00 0
6 -4188.00 7132.00 12320.00 0
7 -4180.00 7124.00 12156.00 0
308 -5272.00 -11420.00 7948.00 1
309 -9948.00 -13180.00 1480.00 1
310 -9652.00 -12324.00 900.00 1
311 -10476.00 -12848.00 -116.00 1
312 -11920.00 -11172.00 1544.00 1
313 -10924.00 -11548.00 1928.00 1
314 -8456.00 -11708.00 3320.00 1
315 -10584.00 -11780.00 4780.00 1
316 -7900.00 -10704.00 7120.00 1
317 -7948.00 -8368.00 9484.00 1
112921 596.00 4.00 14572.00 0
112922 516.00 -112.00 14612.00 0
112923 624.00 -88.00 14716.00 0
112924 728.00 -28.00 14676.00 0
112925 744.00 -4.00 14628.00 0
112926 744.00 -68.00 14632.00 0
112927 472.00 -148.00 14760.00 0
112928 436.00 -100.00 14600.00 0

Yukaridaki adimlar sonunda 4 saatlik video ¢ekimi, saatten gelen koordinat
verileri ve videonun goriintii islemesi sonucunda ¢ikan verilerin eslenmesi

sonucunda 112928 satirlik veri seti olusmaktadir (Cizelge 3.1).

@

Istenmeyen
Bolge

Veri kaydi

Saat
Algilama

Video kareleri
sirayla incelenir.

Hayir

Sekil 3.14. Video isleme algoritmasi
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Takintilarin tespit edildigi karelerin tutuldugu dosya ile video karelerindeki el
koordinat bilgilerinin tutuldugu dosya karsilastirilir. Takintinin gerceklestigi
koordinatlar i¢in Flag alanina "1”, diger koordinatlar i¢in Flag alanina ”0”
yazilarak veri kiimesi olusturulur. Yukarida ki adimlar sonunda 4 saatlik video
cekimi, saatten gelen koordinat verileri ve videonun goriintii islemesi sonucunda

cikan verilerin eslenmesi sonucunda 112928 satirlik veri setini olusmaktadir.

3.3.1.2. Veri kiimesine uygun model olusturma

Veri kiimesine uygun model olusturmak icin CNN ve LSTM mimarileri
kullanilmaktadir. Oncelikle CNN ve LSTM mimarileri ayr1 ayr veri kiimeleri
olusturulur. Daha sonra olusturulan modeller basari1 oranina gore karsilastirma

yapilarak en uygun model tespit edilir.

LSTM (Long Short-Term Memory): Bu ¢alismada veri setinin %80’i 6grenme,
%20’si test i¢in kullanilmistir. RNN mimarisinde LSTM katmani ve Dense
katmanlar1 kullanilmistir. LSTM katmani giris katmanidir. Dense katmanlarindan
ilkinde RELU fonksiyonu kullanihyorken, ikinci ve son katmanda SIGMOID
fonksiyonu kullanilmaktadir. Model ¢iktis1 sonucunda ”0” kategorisinden kesinlik
0,95, duyarhilik 0,83, F1- Score 0,94 c¢ikarken; "1” kategorisinde kesinlik 0.76,
duyarhilik 0.83, F1-Score 0.80 ¢ikmistir. Modelin dogruluk orani ise %91’dir.
Cizelge 3.3'te kategori O degeri elin istenmeyen alanda olmadigi, 1 elin

istenmeyen alanda oldugu durumlarini ifade etmektedir.

Cizelge 3.2. LSTM model yapisi

Katman Parametre Fonksiyon
LSTM 100 Filtre Sayisi, Giris Katmani
Dense 50 Filtre Sayisi ReLU
Dense Sigmoid

Cizelge 3.3. LSTM modeli keskinlik, duyarlilik ve f1-score degerleri

Kategori Kesinlik Duyarliik F1-Score
0 0.95 0.83 0.94
1 0.76 0.83 0.80
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Sekil 3.15. LSTM modeli i¢cin dogruluk grafigi
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Sekil 3.16. LSTM modeli i¢in karsilastirma matrisi

CNN (Convolutional Neural Network): Bu calismada veri setinin %80’i 6grenme,
%20’si test i¢in kullanilmistir. CNN mimarisinde 2 tane Conv2D katmani, 1 Flatten
katmani ve 2 Dense katmani kullanilmistir. Conv2D katmanlarinda RELU
fonksiyonu kullanilmistir. Dense katmanlarinda ise ilk olarak RELU fonksiyonu,
ikinci ve son olarak SIGMOID fonksiyonu kullanilmistir. Model ¢iktis1 sonucunda
”0” kategorisinden kesinlik 0,95 duyarhlik, 0,91 F1- score, 0,93 ¢ikarken; "1”
kategorisinde kesinlik 0.66, duyarlilik 0.81, F1-Score 0.74 ¢ikmistir. Modelin

dogruluk orani ise %89’dur.
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Cizelge 3.4. CNN model yapisi

Katman Parametre Fonksiyon
Conv2D 16 Filtre Sayisy, Giris Katman1 ReLU
Conv2D 32 Filtre Sayisi ReLU
Flatten

Dense 64 Filtre Sayisi ReLU
Dense Sigmoid

Cizelge 3.5.CNN modeli keskinlik, duyarlilik ve f1-score degerleri

Kategori Kesinlik Duyarhlik F1-Score
0 0.95 091 0.93
1 0.69 0.81 0.74
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Sekil 3.17. CNN modeli i¢in dogruluk grafigi
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Sekil 3.18. CNN modeli i¢in karsilastirma matrisi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada o6nerilen yontemler ve sonuclar bakimindan tezin literatiire birgok
yonden katki yaptig1 diisiiniilmektedir. Tez ¢alismasinda giyilebilir sensorlerle
istenmeyen davranislart1 o6nlemek amaciyla c¢alismalar ve deneyler
gerceklestirilmistir. Tez calismasinin asil amaci giyilebilir sensorlerle sakal
Trikotillomani hastaligina sahip bireyin bilegine takilan WatchX saatten c¢ikan
uyar1 sesi ile kullaniciy1 uyarmak ve sakal yolma isleminin pozitif cezalandirma
yontemiyle engellemeyi gerceklestirmektir. Calismada kullanilan hastalik, sakal
Trikotillomani hastaligidir. Sakal Trikotillomani hastaligi gibi giiniimiizde
bireylerin yasam kalitesini kisitlayan davranis ériintiileri bulunmaktadir. Bu tiir
istenmeyen davranislar1 giyilebilir sensorlerle hastanin durumunun takip
edilmesi literatlirde ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Tez ¢alismasinda ele alinan
giyilebilir sensorlii bu yaklasimlar hastaliklarin tedavisinde saglik ¢alisanlarinin
efor ve zaman kaybetmeden hasta takibi yapabilmesine ve hastalarin ise belki bir
saglik kurulusuna gitmeye gerek kalmadan evinde izlenip tedavinin Oniinii

acmaktadir.

Arastirmada, insan beyninden esinlenerek ortaya ¢ikmis olan yapay sinir agi
o0grenim modeli kullanilmistir. Lineer olmayan denklemlerin ¢6zliimlenmesi icin
cok katmanlh modeller olusturulmustur. Model sayisallastirilarak bir sinir aginin
matematiksel yapisi ortaya ¢ikarilmistir. Derin Ogrenme, yapay sinir aglarinin bir
veya birden fazla katman olusturarak 6grenme algoritmalarini kapsayan calisma
alanlaridir. Bu derin 6grenme modellerinden bazilari CNN, RNN ve LSTM
mimarileridir. Derin sinir ag1 modellerinden biri olan CNN modeli,
iliskilendirilmis veri veya goriintii isleme i¢in kullanilan bir¢ok katmana sahiptir.
CNN mimarisi hem 6zellik ¢ikarict hem de siniflandirici 6zellige sahiptir ve
genelde birbirleriyle tamamen baglantili katmanlardan olusmaktadir. Bu
ozellikler goz 6ntline alinarak, arastirma sonucunda en uygun modeli bulmak i¢in
CNN ve LSTM mimarileri kullanilmis ve karsilastirllmistir. LSTM'nin (% 91)
CNN’den (%89) daha iyi dogruluga sahip oldugu gorilmiistir. Ancak hiz
performansi agisindan CNN daha iyi sonuglar vermistir. Tim karsilastirmalar

sonuncunda LSTM modeli %91 dogruluk oram ile en uygun model olarak
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gozlemlenmistir. Bu arastirma ile sakal Trikotillomani hastaligina tedavisinde
yardimcl olacak stiregler gelistirilmistir. Giyilebilir teknolojiden yararlanarak
yliz dokunuslarini tanimayr amaclayan ¢ok az sayida yayinlanmis arastirma
bulunmaktadir. Genel olarak, bu tiir arastirmalarda, ilgili literattir sonug¢larini
karsilastirmak, veri toplama ortamindaki ve ¢alismay1 yoneten degiskenlerdeki
farkliliklar nedeniyle karmagik bir ¢abadir. Orneklem biiyiikliigii, katihmcilarin
demografik ozellikleri, test edilen fiziksel aktivitelerin sayis1 ve cesitliligi,
ivmedlger tirt, viicut pozisyonu, uygulanan istatistiksel ve makine 6grenmesi
algoritmalari, ¢ikarilan istatistiksel oOzellikler, pencere boyutu ve genel

performansi degerlendirmek icin 6l¢iilen metrikler farkhilik gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu projede sakal Trikotillomani hastaligina sahip bireyin bilegine takilan WatchX
saatten ¢ikan uyari sesi ile kullaniciy1 uyarmak ve sakal yolma isleminin pozitif
cezalandirma yontemiyle engellemek amac¢lanmistir. Trikotillomani hastaligina
sahip Kkisinin 4 saat boyunca video kaydi alinirken, hastada takili olan akill
saatten de el hareketlerinin ivmeodlger verileri Bluetooth baglantisi ile es zamanh
olarak kaydedilmistir. Bu kayitlar incelenerek 112928 satirhk veri seti
olusturulmustur. Veri setinin %80’ni model olusturmada kullanilirken %20’si
test verisi olarak kullanilmistir. Veriler ile 2 farkli model olusturulmustur. Birinci
model LSTM katmanindan olusurken diger model CNN katmanlarindan
olusmaktadir. Modellerin dogruluk oranlarina bakildiginda LSTM modelli %91,
CNN modeli %89 oranlarinda oldugu gozlemlenmistir. Bu arastirma ile sakal

Trikotillomani hastaligina tedavisinde yardimci olacak siiregler gelistirilmistir.

Oneriler

¢ Tez calismasinda Onerilen sistem semasi, gelecekte giyilebilir sensor
tabanli bir tibbi destek sistemine entegre edilebilir. Boylece hastanin
durumunu izlemek i¢cin harcanan ¢aba ve miidahale stiresi en aza indirilir
ve hem saglik ¢alisanlar1 hem de hastalar klinik ortamda kolay ve hizli bir
sekilde takip edilebilir.

% Bu sistem ayni zamanda erken uyari sistemi olarak da calisabilir. Sakal

Trikotillomani hastalarinin semptomlar1 baslangi¢ asamasinda tespit

edilerek hastanin doktoruna veya saglk kurulusuna bilgi verilerek

hastanin durumu takip edilebilir. Aynmi1 sekilde sakal Trikotillomani

hastalarinda durum kétiilesmeden ve ilerlemeden hasta bilgilendirilebilir,

dogru zamanda miidahale ve tedaviye baslanabilir.
¢ Butezde 6nerilen 6zellik olusturma yontemlerinin, gelecekte daha yaygin

hale gelecek olan giyilebilir sensorler kullanilarak olusturulan

bireysellestirilmis tip uygulamalarinda da kullanilabilecegi diistiniilebilir.
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Bireysellestirilmis tip calismalarinin ortasinda yer alan insanin sensérden
alinan veriler hesaplanarak bu yeni yaklasim igerisinde daha iyi temsil

edilebilecegi diistintlebilir.

Bireysellestirilmis tip ¢alismalar1 ve deneklerin yakindan takip edilmesi
icin Onerilen sensor analizleri ve gelistirilen 06znitelik olusturma

yontemlerinin gelistirilmesi diistintilebilir.

Sakal Trikotillomani hastalarinin farkli takinti bolgelerinde detayli

analizler yapilabilir.

Yuz bolgesine takinti haricinde gidilmesi durumda tepkilerin tespiti

yapilabilir.

Farkli derin 6grenme modelleri ortaya ¢ikartilabilir.

Sakal haricinde yaygin sa¢ cekme bolgeleri arasinda kafa derisi, kirpikler,
kaslar veya kasik bolgeleri bulunmaktadir. Bunlar icinde detayli analizler

yapilabilir ve farkli derin 6grenme modelleri ortaya ¢ikartilabilir.

Sa¢ veya sakal cekmenin c¢ogu, oOzellikle hareketsiz faaliyetlerle
ugrasildiginda, tek basina gerceklesmektedir. Diger yandan bireydeki can
sikintisy, 6fke, gerginlik, kaygi ve kayitsizlik gibi duygular da sakal veya sa¢
yolma olusmaktadir. Bu anlamda bireylerin can sikintisi, 6fke, gerginlik,
kaygi gibi duygu durumlann da tespit edilebilir. Onleyici tedavi

uygulanabilir.
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