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Ozet

Gliniimiizde bir¢cok ara¢ otonom olarak kontrol edilmek istenmektedir. Bu ¢alismalarin en 6nemli uygulama
alanlarmin basinda askeri ve saglik alanlari olmasi miinasebeti Oncelik arz etmektedir. Bunun amag igin
simiilasyon ortamlarinin gelistirilmesi hem zaman hem de ekonomik olarak daha elverisli araglar ve imkanlar
sunmaktadir. Buradan hareketle gelistirilen bir 3D sanal gergeklik yazilimi sayesinde farkli kullanicidan alinan
hem EEG hem de EMG sinyalleri paralel olarak MATLAB ortamina aktarilmis olup bu sinyaller siniflandirilarak
sanal oyuna komut olarak aktarilmis ve insansiz hava araci uzaktan yonlendirile bilinmistir. Sistemin basarisini
test etmek icin farkli denekler iizerinde olusturulan farkl rotalar kullanilarak performans analizleri yapilmistir. Bu
sayede donanimdan bagimsiz olarak insandan elde edilen sinyaller ile sanal gergeklik ortami biitiinlestirilmis ve
yapilan deneyler sonucunda basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Sanal Gergeklik Yazilimi; Biyolojik Sinyal Siniflandirma; insansiz Hava Araglart

Abstract

Nowadays, many vehicles are desired to be controlled autonomously. Because of the most important application
areas of these studies are military and health area, the development of simulation environments, providing more
convenient tools and facilities both time and economically. By means of a 3D virtual reality software developed
here, both EEG and EMG signals received from different users are parallely classified in the MATLAB and sent
as commands to the virtual reality environment and the unmanned aerial vehicle can be remotely controlled. To
test the system's performance, performance analyzes were performed using different routes on different subjects.
In this view, independently from hardware the virtual reality environment is integrated with the signals obtained
from the human, and the results show that the system can be used successfully.

Keywords: Virtual Reality Software; Biological Signal Classification; Unmanned Aerial Vehicle

1. Giris

Insan makine etkilesimi yapilar1 &zellikle son 10 yildir gelismekte olup basta engelli veya saglikli
insanlarin yagam kalitesinin iyilestirilmesine dnciiliik etmesinin yan1 sira bir¢ok alanda hizl bir gelisim
gostermistir. insan makine etkilesimi yapilarinda insan viicudundan alman biyolojik sinyaller siklikla
kullanilir. insan viicudu mekanik bir yap: tarafindan desteklenen elektriksel ve kimyasal sistemlerin
birlesimidir (Reilly and Lee, 2010). Biyoelektrik hayati fonksiyonlarin elektriksel olgusudur. Biyolojik
sinyallerin varligi 1789 yilinda italyan fizik¢i Luigi Galvani tarafindan bulunmustur (Mcadams, 2011).

Biyolojik sinyallerin insan viicudundan alinip degerlendirilip yorumlanmasi basta tip bilimi olmak tizere
disiplinler arast birgok alanda onemlidir. Baslica biyolojik sinyaller beyin tarafindan iiretilen
elektroensefalogram (EEG) kalp tarafindan firetilen elektrokardiyogram (ECG), kaslar tarafindan
iiretilen elektromiyogram (EMG) ve goz kaslar tarafindan olusturulan elektrookiilogram (EOG) diir.
Bu biyolojik sinyallerin elde edilip bilgisayarda islenmesi ile insan makine etkilesimi diye adlandirilan
yapilar olusturulmaktadir. Insan makine etkilesimi ile genellikle felgli veya engellilerin yasam
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kalitesinin artirilmasi amacglanir. Bunun yaninda tedavi amacli olanlar da mevcuttur. Giiniimiizde
eglence ve oyun amagh insan-bilgisayar ara yiizleri de gelismektedir (Dulantha Lalitharatne, 2013;
Wolpaw, 2002; Wolpaw, 2000 and Vaughan, 1996).

Insanoglu sahip oldugu biitiin organlarini es zamanli veya ayri ayri kullanarak giinliilk hayattaki
zorluklarm {istesinden gelmektedir. Kars1 karsiya kaldigi durumun zorlugu ile bu durumun iistesinden
gelmek i¢in kullandig1 organlarin ¢oklugu orantilidir. Cok fonksiyonlu bir iglem i¢in sahip olunan
organlar yetersiz kalabilir ya da bir takim uzuvlar kaybedilmis olunabilir. Bdyle durumlarda
viicudumuzda olusan biyolojik sinyaller bir takim ekipmanlar ile birlestirilmek suretiyle tipki organlar
gibi kullanilabilir. Bu ekipmanlar da bilgisayar ortaminda olusturulan sanal gergeklik ortamlarinda
kullanilabilmektedir (Sturman and Zeltzer,1994).

Ozellikle askeri, saglik ve egitim alanlarinda kullanilabilecek bu sinyallerin performansinin analizi igin
tarafimizdan gelistirilen bir sistem sayesinde hem EEG hem de EMG sinyalleri es zamanli olarak insan
viicudundan aliarak 3 boyutlu bir sanal gerceklik ortamina aktarilmistir. 3 boyutlu sanal gergeklik
uygulamasi sayesinde hem oyun oynama imkani1 hem de fiziksel engelli hastalarin tedavisinde gerekli
olan rehabilitasyon i¢in ihtiyag duyulan egzersizleri yapabilme imkan1 sunmaktadir (Altin, 2017; Altin
and Er, 2016).

2. Gelistirilen Sistem

Onerilen sistem icin sinyal alma, gecerli sinyal isleme yontemleri ile sayisallastirilarak bilgisayar
ortamina aktarilan sayisal sinyallerin siniflandirilmasi ve elde edilen g¢ikarimlarin hem kumanda ile
gercek bir [HA’ya hem de tuslar yardimu ile sanal gergeklik ortamina aktarilmasi amaglanmistir. Ayrica
sistemin performansi goniillii farkli kullanicilar {izerinde denenmistir. Tasarlanan sistemin akis semast
Sekil 1’de verilmistir (Altin and ER, 2017).
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Sekil 1. Gelistirilen sistemin akis semas1 (Altin, 2017).

Tasarlanan sistemde, sinyal alma asamasi, sinyal isleme asamas1 ve komutlarm ¢ikarilip IHA ve oyun
ortamlarina uygulama asamasi olmak tizere 3 farkli agsama bulunmaktadir.
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Sekil 2. Sinyal alma asamasi.

Sekil 2°de sinyal alma asamasi goriilmektedir. Sinyal alma agamasinda, insan viicudundan diger bir
deyisle kafatasindan ve bagparmak kaslarindan sirasiyla EEG ve EMG sinyalleri alinmaktadir. EEG ve
EMG sinyalleri tahribatsiz elektrotlar yardimiyla alinir. Alinan ham sinyaller, sinyal filtereleme
agsamasina iletilir.

Sinyal Filtreleme

Sekil 3. Sinyal filtreleme.
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Sekil 3’de sinyal isleme adimlarindan biri olan sinyal filtreleme islemi goriilmektedir. Sinyaller
filtrelendikten sonra 6zellik ¢ikarma agamasina gegilir.
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1. Ceyrek Kit
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EEG_oGzellik_vek=1x7 lik vektor
1=kanal saysi, T=0zellik sy
EEG_dzellik_vek=[6b1,6b2,5b3,var,ent,mob,bk]

EMG_ozellik_vek=1x13 luk vektdr
1=kanal sayis1, 13=Gzellik sayisi
EMG_gzellik_vek=[dbl,....6b7 oms,dbu,td.ent, 1¢k.3¢k]

Sekil 4. Sinyalden 6zellik ¢ikarma.

Sekil 4’te sinyal isleme adimlarindan biri olan 6zellik c¢ikarma boliimii verilmisgtir. Filtreleme
asamasindan gelen filtrelenmis ham sinyallerin frekans ve zaman domenli 6zellikleri ¢ikarilir. EEG
sinyali i¢in 3. dereceden 6zbaglanim katsayilari, varyans, entropi, mobilite ve bi¢im katsayis1 6zellikleri
kullanilmistir. EMG sinyali i¢in 7. dereceden 6zbaglanim katsayilari, ortalama mutlak sapma, dalga
boyu uzunlugu, tipik deger, entropi, 1. ¢eyrek kiitle, 3. ¢eyrek kiitle ozellikleri kullanilmistir. Bu
ozellikler belirlenirken Oncelikle tek bagina smiflandirma isleminde gosterdikleri performanslara
bakilmistir. Tek basina kullanildiginda yiiksek siniflandirma dogrulugu veren ozellikler bir araya
getirilmistir (Altin, 2017).

3. Sanal Gerg¢eklik Ortamm

Tasarlanan sistem i¢in Unity 3D (Unity, 2018) yazilimi ortaminda olusturulan sanal gergeklik ortami
icin tarafimizdan tasarlanan ana ekran goriintiisii Sekil 5°de verilmistir (Altin, 2017).

Oyun, 4 farkli bolimden olusmaktadir. Oyunun ilk iki boliimii kullanici ile arayliz etkilesiminin
adaptasyonunu saglayacak boliimler olup, egitim ve aligma boliimleri olarak degerlendirilebilecek bir
ortam olarak tasarlanmistir. Oyunun 3. boliimii 6zellikle biyolojik sinyallerin farkli rotalar {izerinde
basariminin test edilmesi ve analizi i¢in olusturulmustur.
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Sekil 5. Onerilen yazilim igin gelistirilen ana ekran goriintiisii.

Oyunun 3. bolimiinde iki farkli rota planlamasi yapilmistir. Katilimeilardan bu iki farkli rota
planlamasini ilk etapta gercek IHA kumandast ile takip etmeleri istenmektedir. Daha sonra ise EEG ve
EMG cihazlan takilarak EEG ve EMG sinyalleri ile oyundaki rota planlamasini takip etmeleri
istenmektedir. Son olarak hem gercek kumanda ile yapilan takibin dogruluk orani, hem EEG ve EMG
sinyalleri ile yapilan takibin dogruluk orani hem de EEG ve EMG sinyalleri ile yapilan takibin gergek
kumandaya gore basarisi test edilmistir. Bagar1 oranlar rota takibinin asil rotaya gore korelasyonu
yontemi ile hesaplanmistir. Bu amag i¢in Sekil 6 ve 7 ‘de verilen rotalar ¢izilmistir.

jos)

Ay auggnyis

Q0T 1im I0C 1300 MO0 3N 'ENO 'TOO I TEOD

Sekil 6. a) Oyun ortamindaki birinci rota b) MATLAB’a aktarilmis ¢izimi (MATLAB, 2004)
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Sekil 6’da verilen rota, oyun ortaminda olusturulmus birinci rota olup performans testlerinin yapilmasi
amaci ile Unity 3D programinda tasarlanmigtir. Bu yolun koordinatlar1 x ve y diizlemlerinde ¢ikarilmig
olup rota plani takibinin performansi bu koordinatlara gore yapilmaktadir. Birinci yol ikinci yola gore
zorluk derecesi bakimindan daha kolaydir. Keskin doniisleri bulunmamaktadir ve katilimcilar oyunu ilk
olarak bu yolda oynamaktadirlar. Uzunluk olarak da ikinci yola nazaran daha kisadir.

B

) | | | | | |
S0 0 o 0 0w N
Sekil 7. a) Oyun ortamindaki ikinci rota b)MATLAB’a aktarilmis ¢izimi (MATLAB, 2004)

Sekil 7°de verilen rota, oyun ortaminda olusturulmus ikinci yol olup performans testlerinin yapilmasi
amaci ile Unity 3D (Unity, 2018) programinda tasarlanmistir. Bu yolun koordinatlar1 da x ve y
diizlemlerinde cikarilmis olup rota plani takibinin performans: bu koordinatlara gére yapilmaktadir.
Ikinci yol birinci yola gére zorluk derecesi bakimindan daha zordur. Saga ve sola keskin déniisleri
bulunmaktadir ve katilimcilar oyunu ilk olarak birinci yolda oynadiktan sonra ikinci yola
gecmektedirler. Uzunluk olarak da birinci yola nazaran daha uzundur.

Oyunun son boliimii ise biraz daha serbest gezinti yapilabilecek gercek ortamlardan olusturulmus ve
tecriibe edilen yeteneklerin gosterilebilecegi bir sahne olarak tasarlanmistir. Oyunun tiim boliimleri
Sekil 8’te verilmistir.



Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences

Cemil ALTIN and Orhan ER

Cemil ALTIN Cemil ALTIN

Sekil 8. Unity 3D sanal gergeklik ortam1 boliim girigleri (Unity, 2018).

4. Deneysel Sonuclar

Tasarlanan sistem iizerinden 3 farkli kullanict performansi analiz edilmistir. ilk boliimde gercek
kumanda ile elde ettikleri veriler ikinci bdliimde sistemimiz iizerinde g¢aligtirilarak performanslar
karsilastirilmistir. Sekil 9°da gergek IHA kumandasi ile birinci rota planlamasinin takibi goriilmektedir.
Sekle bakildiginda rotanin {HA kumandas: ile yiiksek dogrulukla takip edildigi aciktir. Yesil renkle
temsil edilen katilimcinin 1050x1100 ve 950x500 noktalarinda rotadan sastigi goriilmektedir. Bunun
nedeni kumanda joystiginin o bolgelerde arizalanmasidir.

1200 1 ] 1 1 1 1 1 1 []
[
1000 -
800 .
Rota 1
Katilin!‘u:i1
600 4 Katilimei,, 1
K:atilinm:i3

4001

2001

500 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Sekil 9. Ger¢ek kumanda ile birinci rota planlamasinin takibi
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Tablo 1°de, sekil 9°daki rotanin korelasyon yontemi ile takip performanslari sayisal olarak belirtilmistir.

Tablo 1: Gergek kumanda ile birinci rota planlamasinin takip performanslari

Katillmer | x-ekseni takip performansi y-ekseni takip performansi Ortalama performans
1 %97,98 %97,55 %97,76
2 %99,34 %98,78 %99,06
3 %95,64 %96,15 %95,89
Genel Ortalama: | %97,57

Tablo 1’de gergek kumanda ile birinci rota planlamasinin takip performanslar1 verilmistir. Bu verilere
gore siyah renkle temsil edilen katilime1 %99,06 benzeme oraniyla neredeyse birinci yolu birebir takip
etmistir. Kumanda ile ortalama %97,57 performans ile birinci rota plani ii¢ katilimci tarafindan yiiksek

dogrulukta takip edilmistir.

1100 T T T ____J-— T Y T T
1000 | < -
900 -
800 | Rota 1 ]
— Katilimei,
700 | -
Katilimci,,
600 Katilimei, 1
500 F .
400 -
300 F .
200} —— . ]
-.h___hxt )
100 1 I 1 [ — 1 1 1 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Sekil 10. EEG ve EMG sinyalleri ile birinci rota planlamasinin takibi

Sekil 10’da tarafimizdan tasarlanan sistem iizerinde EEG ve EMG sinyalleri ile birinci rota
planlamasinin takibi goriilmektedir. Sekle bakildiginda rotanin EEG ve EMG sinyalleri ile yiliksek
dogrulukla takip edildigi goriilmektedir. Sekil 9°daki kumanda ile takibe nazaran rota plani ile iist iiste
cakigmalar daha azdir. Tablo 2°de, Sekil 10°daki rotanin korelasyon yontemi kullanilarak benzerlik veya
takip performanslari sayisal olarak hesaplanmistir.

Tablo 2: EEG ve EMG sinyalleri ile birinci rota planlamasinin takip performanslari

Katilimci x-ekseni takip performansi y-ekseni takip performansi Ortalama performans
1 %98,94 %99,06 %99,00
2 %99,06 %99,40 %99,23
3 %99,20 %99,47 %99,33
Genel Ortalama: | %99,18
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Tablo 2’de, EEG ve EMG sinyalleri ile birinci rota planlamasiin takip performanslart verilmistir.
Ortalama %99,18 performans ile birinci rota plam ii¢ katilimci tarafindan yiiksek dogrulukta takip

edilmistir.
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Sekil 11. EEG ve EMG sinyalleri ile takibin ortalamasi ile kumanda ile takibin ortalamasi

Sekil 11’de EEG ve EMG sinyalleriyle takibin kumandayla takibe benzerligi goriilmektedir. Sekil 11
incelendiginde, Tablo 1 ve Tablo 2’deki verilerin dogrulandigi goriilmektedir. Mavi renkli ¢izim ile
kirmizi renkli ¢izimin birbiri ile ana hatlariyla ¢ok benzedikleri goriilmektedir. Tablo 3°de, Sekil 11°deki
rotanin korelasyon yontemi kullanilarak benzerlik orani sayisal olarak hesaplanmugtir.

Tablo 3: EEG ve EMG sinyalleri ile takibin kumanda ile takibe benzerlik orani

x-ekseni benzerlik

y-ekseni benzerlik

Ortalama benzerlik

%99,29

%99,23

%99,26

Tablo 3’de tasarlanan sistem {izerinden EEG ve EMG sinyalleriyle takibin kumanda ile takibe benzerlik
oran1 verilmistir. EEG ve EMG sinyalleriyle takip kumanda ile takibe ortalama %99,26 oraninda

benzemektedir.
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Sekil 12. Ger¢ek kumanda ile ikinci rota planlamasinin takibi

Sekil 12°de, gercek IHA kumandasi ile ikinci rota planlamasinin takibi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, rotanin IHA kumandast ile yiiksek dogrulukla takip edildigi goriilmektedir. Tablo 4°de,
Sekil 12°deki rotanin korelasyon yontemi ile takip performanslari sayisal olarak belirtilmistir.

Tablo 4: Ger¢ek kumanda ile ikinci rota planlamasinin takip performanslari

Katilmer | x-ekseni takip performansi y-ekseni takip performansi Ortalama performans
1 %98,82 %99.,45 %99,13
%97,35 %98,85 %98,10
3 %98,39 %98,92 %98,65
Genel Ortalama: | %98,62

Tablo 4’de gercek kumanda ile ikinci rota planlamasinin takip performanslar1 verilmistir. Bu verilere
gore kirmizi renkle temsil edilen katilime1 %99,13 benzeme oraniyla neredeyse ikinci yolu birebir takip
ettigi goriilmektedir. Kumanda kullanilarak ortalama %98,62 performans ile ikinci rota plam g
katilimer tarafindan yliksek dogrulukta takip edilmistir.

10



Sakarya University Journal of Computer and Information Sciences

Cemil ALTIN and Orhan ER

BUCIU T T T T T T
7000 b S .
=
6000 | /,fﬂ*"" .
_—-—'“_'_'Fp -‘--‘--‘
5000 F e i
4000 | s ~ .
"’-.a'-\-\k-
3000 b —— i
p
Rota 2
2000 ‘\«\21 Katilimci, |]
— S Katilimei, | |
I’(atilimci3
U | 1 | 1 | 1
2500 -2000 1500 1000 500 0 500 1000

Sekil 13. EEG ve EMG sinyalleri ile ikinci rota planlamasinin takibi

Sekil 13’te EEG ve EMG sinyalleri ile ikinci rota planlamasinin takibi goriilmektedir. Sekle
bakildiginda rotanin EEG ve EMG sinyalleri ile yiliksek dogrulukla takip edildigi goriilmektedir. Tablo
5’de, Sekil 13’teki ¢izimin korelasyon yontemi kullanilarak takip performanslari sayisal olarak
hesaplanmustir.

Tablo 5: EEG ve EMG sinyalleri ile ikinci rota planlamasinin takip performanslari

Katilimel x-ekseni takip performansi y-ekseni takip performansi Ortalama performans
1 %97,94 %99,14 %98,54
2 %97,62 %98,93 %98,27
3 %96,04 %98,81 %97,42
Genel Ortalama: | %98,07

Tablo 5°de, tarafimizdan tasarlanan sistem iizerindeki EEG ve EMG sinyalleri ile ikinci rota
planlamasinin takip performanslar1 verilmistir. Ortalama % 98,07 performans ile ikinci rota plani, ii¢
katilimer tarafindan yiiksek dogrulukta takip edilmistir. Birinci rota plani takibine gére performansin
azda olsa diigmesi ikinci rota planinin zorlugundan kaynaklanmaktadir.

11
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Sekil 24. ikinci rota planlamasinda EEG ve EMG sinyalleri ile takibin ortalamasi ile kumanda ile takibin
ortalamasi.

Sekil 14°te, EEG ve EMG sinyalleriyle takibin kumandayla takibe benzerligi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde, Tablo 4 ve Tablo 5°deki verilerin dogrulugunun desteklendigi goriilmektedir. Mavi
renkli ¢izim ile kirmizi renkli ¢izimin birbirlerine ana hatlariyla ¢ok benzedikleri goriilmektedir. Tablo
6’da, Sekil 14’teki rotanin korelasyon yontemi kullanilarak benzerlik orani1 sayisal olarak
hesaplanmustir.

Tablo 6: EEG ve EMG sinyalleri ile takibin kumanda takibine benzerlik oranlar1
x-ekseni benzerlik | y-ekseni benzerlik | Ortalama benzerlik
%99,38 %99,94 %99,66

Tablo 6’da, EEG ve EMG sinyalleriyle takibin kumanda ile takibe benzerlik orani verilmistir. EEG ve
EMG sinyalleriyle takip, kumanda ile takibe ortalama %99,66 oraninda benzemektedir. Bu oran dogal
olarak birinci rota takibindeki sonuclara olduk¢a yakindir.

Bu ¢alismada 3 farkli katilimcr ile 2 farkli rota iizerinde, hem manuel kumanda yontemi hem de
tarafimizdan tasarlanan 3D sanal gergeklik uygulamasi ile rota performanslari belirlenmis ve analizi ayri
ayr1 yapilmistir. Bu ¢calisma sayesinde kumandaya baglh kalmaksizin giyilebilir sinyal alicilar sayesinde
kas ve beyin giicli ile yonlendirilebilen bir IHA nin basarili bir sekilde istenilen yoriingede hareket
ettirile bilindigi goriilmiistiir. Elde edilen ¢aligma hem saglik ve egitim alanlarinda kullanilabilecegi gibi
hem de askeri ekipmanlarin uzaktan kumanda edilebilmesine de olanak saglamaktadir.
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