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Abstract: In this study, an unmanned aerial vehicle was flown on a virtual reality gaming platform with the help of
commands processed by signal processing methods of biological signals. In the developed application, Matlab
signal processing environment and Unity 3D environment which is a virtual reality software platform are integrated
with each other and made to work. The biological signals obtained from the EEG ve EMG sensors are processed in
Matlab environment and then converted to commands and transferred to the virtual reality platform. In this way, the
unmanned aerial vehicle was flighted in the virtual environment. This study provides a training and exercise
environment in which biological signals can be processed with signal processing methods and objects are controlled
in virtual reality environments.
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Sanal Ger¢eklik Ortaminda U¢us Kontrol Sisteminin Biyolojik Sinyaller
Yardimiyla Gergeklestirilmesi

Ozet: Bu calismada biyolojik sinyallerin, sinyal isleme metotlar1 ile islenerek ¢ikarilan komutlar yardimiyla bir
insansiz hava aracinin, gergeklestirilen bir sanal gergeklik oyun platformu {izerinde ugurulmasi saglanmustir.
Gelistirilen uygulamada iki farkl sistem olan Matlab sinyal igleme ortamu ile sanal ger¢eklik yazilim platformu olan
Unity 3D ortamlar1 birbirine entegre edilerek ¢alisir hale getirilmistir. EEG ve EMG sensorlerinden elde edilen
biyolojik sinyaller Matlab ortaminda islendikten sonra yonlendirme komutlarina doniistiiriilerek sanal gergeklik
platformuna aktarilmistir. Bu sayede insansiz hava aracimin sanal ortamda yonlendirme ve ugus islemleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma sayesinde biyolojik sinyallerin donanimdan bagimsiz olarak sinyal isleme
yontemleri ile sanal gergeklik ortamlarinda nesnelerin yonlendirmesi islemlerini gergeklestirebilecekleri gibi egitim
ve egzersiz ortamlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyal isleme, Sanal Ger¢eklik Uygulamalari.

1. Giris

Sanal gerceklik uygulamalar1 bilimsel gorsellestirmeler, tip uygulamalari, rehabilitasyon
uygulamalari, psikiyatri, mimari tasarim ve sunum uygulamalari, endiistriyel tasarim iiriinleri
sunum uygulamalari, egitim ve egzersiz uygulamalari, eglence uygulamalari, ugus simiilatorleri,
askeri uygulamalar ve sanal miizeler vb. gibi degisik bircok alanda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda kullanilan yazilimlarin genel olarak bir standardi olmamakla beraber her birinin
kendine 6zgii 6zellikleri, ara yiizleri ve destekledikleri farkli donanimlar [1].

Sanal gerceklik temelli sistemler, bilgisayar bilimi, psikoloji ve iletisim gibi birgok farkl
disiplini igerir. Bu amacla hazirlanmis sanal gergeklik sistemleri dokunsal ve modern sensor
teknolojilerini birlestirir. Boyle bir sistem gelistirmek ic¢in hareket kaliplarinin belirlenmesi,
simule edilmis gorevlerin gelistirilmesi ve tanilamay1 (veri toplama ve izleme yoluyla) gerektirir.
Olusturulan sanal gergeklik ortamima kullanicty1 dahil etme ve etkilesim &zellikleri
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kazandirmada biyolojik sinyallerin kullanim1 yayginlasmaktadir. Insandan alinan bu sinyaller
sayesinde oyun platformunda hareket ettirilmek istenen nesnelerin yonlendirme islemleri
yapilmaktadir.

Ug boyutlu ve etkilesimli sanal gerceklik ortami olusturmada kullanilan yazilimlarin yapisi
incelendiginde gergek zamanli gorsellestirme, yapay zeka, carpigsma kontrolii, {i¢ boyutlu
modelleme yazilimlarindan veri aktarimi, ¢oklu kullanici destegi, 6gretici araylizler olusturma
imkan1 gibi 6zelliklerin ortak oldugu goriilmektedir [3]. CryEngine, Unreal Engine, Torque 3D,
Kynapse, Unity 3D, Quest3D, Virtools, DX Studio, Gamestudio, UNIGINE, Source Valve,
Renderware gibi yazilimlar bunlardan bazilaridir [2,3] Sanal ger¢eklik ortami hazirlamada
kullanilan yazilimlarin bazi 6zellikleri olusturulacak uygulamanin gercekeiligi ve verimliligi
acisindan 6nem tasimaktadir [4]. Bu ylizden ¢alismamizda Unity 3D sanal gergeklik ve oyun
platformu kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, simiilasyon ve gorsel efektlerin bir gercekeilik ¢ergevesinde kullanilarak 3
boyutlu oyun simiilasyonlarinda en ¢ok kullanilan ugus kontrol sistemlerinin biyolojik sinyaller
ile kumanda edilmesi iizerine bir akademik arastirmanin yapilmasi ve akabinde arastirmalarin
siklikla odaklandig1 problemlerin ortaya konulmasidir.

Bu ama¢ dogrultusunda insan tarafindan elde edilen biyolojik sinyallerin 3 boyutlu bir sanal
gerceklik ortaminda yonlendirme amaciyla kullanilmasina olanak saglayacak yeni bir sistem
tasarimi1 ve biitiiniin goriilebilecegi tamamen tarafimizdan tasarlanmis bir simiilasyon ortami
gelistirilmistir.

2. Tasarlanan Sistem

Bu ¢alisma i¢in gelistirilen model Sekil 1°de verilmis olup, bu model sinyal isleme ve sanal gergeklik
uygulamasinin verildigi iki boliim halinde incelenecektir.

Bilgisayar Ortam
v’ Eglence
Biyolojik v Egitim
Sinyaller N 4 v' Tedavi
UNITY 3D v' Diger Amaglar

——> MATLAB
YAZILIMI
(Sinyal isleme Ortam)

J

VVY

YAZILIMI |:>

(Sanal Gergeklik Ortam)

-

Yonlendirme
Komutlar

Sekil 1. Biyolojik sinyallerin yonlendirdigi sanal gergeklik uygulamasi i¢in hazirlanmig yeni sistem tasarimi.
2.1 Sinyal isleme Ortam Yazihm

Sekil 2 de kullanicr arayiiziinii baslattigimizda ki hali goriilmektedir. Her ne kadar basit goriinse
de aslinda olduk¢a karmagsik parametrelere sahiptir. Bu karmasiklig1 gidermek amaciyla arayiiz,
islem yapilacak boliimler segilince iginde ki parametreleri goriinecek sekilde tasarlanmistir. En
basta kullanic1 eski veri ile mi yoksa yeni veri ile mi ¢aligmaya baslayacagini secger. Eski veriyi
secerse bilgisayarma onceden kaydettigi EEG ve EMG sinyallerini kullanarak yeni alinan
sinyalleri var olan sinyallere gore siniflandirir. Eski verileri kullanmak uygulamaya aninda
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baslamay1 saglar. Bundan sonra Baslat butonuna basilarak devam edilir. Baslat butonu ise hem
donanim hem de siiflandirma islemi igin bir takim parametrelerin girilmesine olanak saglar.

EEG_EMG_GUI - x

|:| eski_veri |:| yeni_veri
Baslat

Istenen Degerleri
Gitiniz

Giriniz Ok_

[ palgacik

] ozelik

Siniflandirici_performanslarini_gor

Clsww [knn Jwoa  [apa [ Naive

Ger_Zam_Siniflandir

Sekil 2:Hazirlanmig Grafik Arayliiziiniin Baglangigta ki goriiniimii

Bu parametreler sunlardir;

1. Cihazin kanal sayis1 (6zellik ¢ikarimi sirasinda gereklidir)

2. Ornekleme frekansi (FFT gibi birgok 6zellik ¢ikarma ydntemi icin gereklidir.

3. Kag adet hareket veya sinyal siniflandirilacagi.

4. Her bir hareket i¢in kagar 6rnek alinacagi
Bu parametreler girildikten sonra arayiiz kullanicidan eger eski_veri butonunu isaretlemisse
eski_veri nin kayitli oldugu dosyanin ismini Matlab ortamina yiiklemek tizere girilmesini ister.
Dosya adi1 girildikten sonra artik sinyaller islenmeye hazir hale gelir. Eger kullanic1 yeni_veri
butonunu isaretlemigse kullanict hem EEG cihazin1 hem de EMG cihazini takarak yeni sinyaller
almas1 gerekir. Bunun i¢in sisteme ka¢ adet hareket veya sinyal siniflandirilacagi bilgisi
girildikten sonra sistem otomatik olarak kullaniciya o hareketi yapmasini ve etiketlemesini ister.
Ornegin sag joystik hareketi igin hareketi yapmamizi ve sistem hareketimizden gelen sinyali
hafizaya aldiktan sonra hangi hareketi yaptigimiza dair sinyali etiketlememizi sirayla ister ve
kullaniciy1 yonlendirir.

[] e=ki_veri yeni_veri
Baslat

1nei hareketi
etiketleyiniz

Sajg OK_

Sekil 3:Yeni veri alinmast ve etiketlenmesi(sag olarak etiketlenrﬁis)

Sisteme almak istedigimiz yada kullanmak istedigimiz hareketleri kayit ettikten sonra sinyal alma
islemi tamamlanmis olmaktadir. Bu adimdan sonra Sekil 2 den de goriilecegi iizere filtre adimina
gecilir. Filtre secenegi segilince sinyalimizi c¢esitli giiriiltiilerden arindiracak filtre uygulanir.
Filtre secenegi se¢ildiginde otomatik olarak filtre parametreleri gelir ve kullanict kafasi
karigmadan filtre parametrelerini ilgili yerlere girer. Sekil 4 te filtreleme 6rnegi gosterilmistir.

33



Cemil Altin, Orhan Er / Elec Lett Sci Eng 13(1) (2017) 31-38

fitrelé | YGF_Gir || AGF_Gir | Der_Gir
|:| Dalgacik
[] ozslik

Sekil 4:Filtreleme

Sekil 4 te goriildiigli gibi filtre butonun basildiginda filtrenin YGF_Gir kismina yiiksek gegiren
filtrenin frekansi, AGF Gir kismina algak geciren filtre frekansi ve son olarak Der Gir kismina
ise filtrenin derecesi girilir.

Burada YGF Gir kismina girilecek olan frekansin altinda ki frekanslar aldigimiz sinyallerden
atilir. Ornegin elektrot temasindan kaynakl giiriiltiiler genellikle 10Hz’in altinda ki sinyallerdir.
Ortalama 5-6 Hz girilmesi onerilir. AGF Gir kismina girilecek frekanstan biiyiik olan sinyaller
gecirilmez.

Filtreleme isleminden sonraki islem ise dalgacik doniisiimii islemidir. Dalgacik doniisiimii sinyale
ve istege baghidir. Ornegin EEG sinyalini alt bantlarma ayirirken oldukg¢a kullanishi olan bu
yontem EMG sinyalleri i¢in aslinda ¢ok da gerekli degildir. Tasarimimizda kullanmakta
oldugumuz Emotiv Epoc marka ve modelin 6rnekleme frekansina gére EEG bantlarina ayirmak
icin 4 seviyeli bir dalgacik doniisiimlii yeterli oldugundan dogrudan 4 seviyeli dalgacik
doniistimii araylize entegre edilmistir. Ayni filtrelemede oldugu gibi dalgacik butonuna
basildiginda dalgacik doniisiimii ile ilgili alanlar aktif hale gelir.

[ Fitrele | YGF_Gir || AGF_Gir | |Der_Gir

ko1 Jp2[Jp3 [Jps [JA4 | D_tipi

] ozelik

Sekil 5:Dalgacik Doniigiimii

D1,D2,D3,D4,A4 alanlarindan hangi dalgacik seviyesinde veya bandinda calisilacagi belirlenir.
Bu EEG sinyalini alfa, beta, theta, delta, gamma sinyallerini ayirmaya yarar. D_tipi alanina ise
kullanilmak istenen dalgacik modeli girilir 6rnegin “db8” daubechies-8 gibi.

Bir sonraki adim 6zellik ¢ikarimidir. Bu adimda EEG ve EMG cihazlarindan alinan ham sinyaller
istatiksel olarak her bir hareket veya diisiince igin degerlendirilir. Ve bulunan istatistiksel degerler
aslinda bu sinyallerin bir plakasidir veya numarasidir. Bu plakalara veya numaralara bakarak biz
o aracin nereye ait oldugunu veya numaranin hangi operatére bagli oldugunu anlariz. Yani
sinyalin de hangi harekete veya diislinceye ait oldugu anlasilir. Tabi bu islemler i¢in bir sonraki
adim olan sinyal siniflandiricilar gereklidir.

[ eski_weri veni_veri
Baslat

EMG “erizi Alindil

oK_
M Fitrele | YGF_Gir || AGF_Gir | |Der_Gir

Dalgacik [ ]D1 []D2 []D3 D& [ A4 | D_tipi

Ozelik Entropy [_] ortlama toplam[_] varyans
[ stndrds [] mad kurt [ skew [] sifirc
Ossc  wison [Jwlen [JaAR [ orFre

Siniflandirici_performanslarini_gor

Osww [Jknn [Jioa [Japa [ nHaive

Ger_Zam_Siniflandir

Sekil 6:Ozellik Cikarimi
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Sekil 6 da goriildiigii tizere 6zellik butonu secildiginde sisteme entegre edilmis 6zellik ¢ikarma
yontemleri belirmektedir. Bunlardan ister deneme yanilma yontemiyle istenirse bilingli olarak
sinyalimize uygun Ozellik ¢ikarma yontemini segeriz. Arayiizde mevcut olan 6zellik ¢ikarma
yontemleri;

1. Entropi

2. Ortalama

3. Degerler toplami

4. Varyans
5. Standard sapma
6. Mutlak degerler sapmasinin ortalamasi
7. Kaurtosis
8. Skewness
9. Sifir noktas gegisleri

10. Egim isareti degisimi

11. Wilson genligi

12. Dalgaformu uzunlugu

13. Ozbaglamim katsay1lart

14. Ortalama frekans
Bu o6zelliklerden bir yada birkaci secilerek 6zellik ¢ikarma islemi bitirilmis olur. Bir sonraki adim
ise siniflandirma islemi yani komut ¢ikarimi islemi. Buradan ¢ikarilan komutlar sanal gergeklik
oyununa gonderilerek oyun oynanir. Sekil 6’ya bakildiginda Siniflandirici performansini_gor
butonu hemen 6zellik ¢ikarimindan sonra konumlandirilmistir. Ozellik ¢ikarimi yapildiktan sonra
bu butona basilarak kullanacagimiz siniflandiricilardan hangisinin isimize en ¢ok yaradigi
bulunur. Arayiiz ¢ikardigimiz o6zellikleri kullanarak sisteme entegre edilmis siniflandiricilar
kullanarak herbir siniflandiricinin performanslarini ortaya koyar. Kullanici bu peformanslara
bakarak hangi smiflandiricityr  kullanacagina karar verir. Kullanilan  siniflandiricilar
stralanirsa;(kisa isimleri arayiizde de goriilebilir)

1. Destek vektdr makinasi

2. K- en yakin komsu

3. Dogrusal Diskriminant analizi

4. Quadratik diskriminant analizi

5. Naive Bayes siniflandiricisi
Olmak tizere 5 adet siniflandirict kullanilmaktadir. Son olarak kullanic1 ger¢ek zamanli oyunda
kullanacagr smiflandirma algoritmasin1 secerek yani Ger zam siniflandir butonuna basarak
hareket komutlarin1 sanal gergeklik oyununa es zamanli olarak gondererek oyunu oynamaya
baglar.

2.2 Sanal Gergeklik Ortam Yazilim

Tasarlanan sistem i¢in Unity 3D yazilimi ortaminda olusturulan sanal gergeklik oyunu tasarim ekrani
Sekil 2’de verilmistir. Bu gelistirilen yazilim 5 ana bdliimden olusmaktadir. Bunlar ana menti, boliim
1 (bir yerlesim yeri), boliim 2 (bir uzay sehri), boliim 3 (bir insansiz hava aracinin engel gecis ortami)
ve boliim 4 (daglar arasinda gizlenmis bir eski kale yerlesim yeri) olup ana meniiden istenilen boliime
gecis olanag olusturulmustur.
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Ana Menii
Ana Menil

Ayarlar

e,

" Yeni 88(mler = Yeni Bolumler,

“\ Oyunu Kapat $ Oyunu Kapat

Cemil ALTIN
Cemil ALTIN ~ ~
GOLD PRODUCTION GOLD PRODUCTION

Araglar Ayarlar

Ana Meni

Sekil 7. Unity 3D arayiizii ve olusturulan oyunun 6zellikleri.

Hazirlanan oyunda farkli béliimler arasinda gegcisin ve oyunun arag¢ ve ayarlamalarinin yapildigi ana
menii Sekil 3’de verilmis olup bu ekran sayesinde farkli gorevlere sahip boliimler arasinda gecis
imkani1 saglanmaktadir.

) Unity (64bit) - AnaMenu.unity - Drone - Web Player <DX11> = O X

File Edit Assets GameObject Component Tools Mobilelnput Window Help

Cemil ALTIN

GOLD PRODUCTION

Sekil 8. Hazirlanmis oyunun ana menu ekrani.
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& Unity (64bit) - Bolum1.unity - Drone - Web Player <DX11>
File Edit Assets GameObject Component Tools Mobilelnput Window Help

@

Gold Production by Cemil ALTIN

Sekil 9. Hazirlanmis oyundan bir kare

Bir kurgu cercevesinde hazirlanmis oyunun birinci boliimiinde bir yerleske ve ¢evresinde yollar
ve ilerisinde bir daglik alan iizerinde ucan bir insansiz hava aracinin kontrollerinin sisteme bagl
biyolojik sinyalleri saglayan sensorler sayesinde yapilmakta olup burada gii¢ (J), yukar1 (F)-asag
(glic kesimi), sag (D)-sol (A) ve ileri (W)-geri (S) komutlar1 yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligmada
ithtiya¢ duyulan yonlendirme komutlar1 sinyal igleme ortam yazilimi tarafindan saglanmaktadir.
Bunun i¢in de girise baglanmis sensorlerden alinan sinyaller iizerinde bir siniflandirma iglemi
gerceklestirerek Unity 3D ortamui ile haberlesmesi saglanmustir.

3. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, olusturulan model yardimiyla kullanicilara baglanan sensorler sayesinde alinan sinyal
bilgisayar ortaminda sinyal isleme yoOntemleri ile smflandirilarak insansiz hava aracinin
kumandasinda kullanilan yonlendirme komutlarma doniistliriilmiistiir. Bu komutlar daha sonra
yazilim sayesinde sanal gergeklik ortami olan Unity 3D uygulamasina gergek zamanli olarak
aktarilmaktadir. Bu sayede kullanict herhangi bir joystick kullanmadan sensorler sayesinde 3 boyutlu
gergekligi artirllmig ortamda yonlendirme komutlar sayesinde nesnenin ugusunu saglayabilmekte ve
hareketlerini monitor veya Virtual Reality (VR) cihazi sayesinde yasamaktadir.

Bu calisma sayesinde biyolojik sinyallerin donanimdan bagimsiz olarak sinyal isleme yontemleri ile
sanal gerceklik ortamlarinda nesnelerin yonlendirilmesi islemlerini gergeklestirebilecekleri egitim ve
egzersiz ortamlart elde edilmistir. Elde edilen veriler 1s1inda, bu ¢alismanin, farkli sanal ortamlarin da
gelistirilmesiyle birlikte 6zelikle fizik tedavi, oyun platformlari ve endiistriyel sanayide bircok ¢alisma
icin 0rnek teskil edecegi diistiniilmektedir.

37



Cemil Altin, Orhan Er / Elec Lett Sci Eng 13(1) (2017) 31-38

References

[1] Bierbaum, A. ve Just, C., 1998, Software tools for virtual reality application development,
Course Notes for SIGGRAPH, p.98.

[2] Ayanoglu, M., 2006, Mimarlik Egitiminde Ug¢ Boyutlu Bilgisayar Oyunlarinin Kullanimu,
Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

[3] Satay, D., 2010, Etkilesimli U¢ Boyutlu Sanal Cevrenin Olusturulmasi ve Mimarlikta
Kullanimi, Basilmamus Yiiksek Lisans Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul.

[4] Surucu, O., 2017, Sanal Gergekligin Kiiltiirel Miras1 Korumada Kullanim1: Salih Bozok
Villas1 Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi, Konya.

38



