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Oz

Insanlarin kas ve sinir sisteminin tahribat1 ile ortaya c¢ikan hastaliklar hayat kalitesi iizerinde ciddi etkiler
gostermektedir. Bu hastaliklardan en 6nemlilerden biri hemiplejidir. Hemipleji, diger bir adiyla kismi felg,
viicudun sol ve sag bolgelerini etkileyen sinir sistemi hastaligidir. S6z konusu hastalikta, bireylerin beyinlerinde
meydana gelen hasarlardan dolayr hareket edememe veya hareket etmekte giiclik yasanilmasi gibi sorunlar
olugsmaktadir. Bu hastalikta tedavi ve rehabilitasyon asamasi son derece dnemlidir. Hastalig1 erken teshis ederek
rehabilitasyon siireci hemen baglatilmalidir. Diger viicut fonksiyonlarina zarar verilmeden iyilegsme saglanmasi
tedavinin temel amacidir. Calismamizda, rehabilitasyon siireci agamasindaki hastalarin hareketlerini algilayarak,
oyun tabanlt bir sanal gergeklik uygulamasi gelistirilmistir. Hastanin parmaklarina 10 adet esneklik sensorii ve
eklemlerine 13 adet MPU9250 egim sensorii olmak {izere toplamda 23 adet sensor yerlestirilmistir. Sensorlerden
alman veriler dncelikle kalibre edilmistir. Kalibre edilmis sensorlerden, sanal gergeklik gozliigiine gelen gercek
zamanli veriler ile hemipleji hastalarinin hareketleri algilanmistir. Hemipleji hastalarina uzman fizyoterapistler
tarafindan verilen hareketlere uygun oyun modu tasarlanmistir. Sanal gergeklik gozIigi takili olan hasta, oyun
moduna goére oyun oynayabilmektedir. Gozliikte gosterilen ve uygulanmasi istenilen oyun, fizyoterapistler
tarafindan belirlenmis hareketlere bagl bir oyundur. Caligmanin hemipleji hastalarinin iyilesme siirecine dnemli
katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hemipleji, Rehabilitasyon, Sanal gerceklik, Hareket yakalama, Oyun

Game Based Rehabilitation Using Motion Capture and Virtual Reality

Technologies

ABSTRACT
Diseases that occur with the destruction of the muscle and nervous system of people have serious effects on the
quality of life. One of the most important of these diseases is hemiplegia. Hemiplegia, also known as partial
paralysis, is a nervous system disease that affects the left and right parts of the body. In the aforementioned
disease, problems such as inability to move or having difficulty in moving occur due to damage to the brains of
individuals. The treatment and rehabilitation phase of this disease is extremely important. By diagnosing the
disease early, the rehabilitation process should be started immediately. The main aim of treatment is to achieve
recovery without harming other body functions. In this study, a game-based virtual reality application was
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developed by detecting the movements of the patients in the rehabilitation process. 10 flexibility sensors were
placed on the fingers of the patients and 13 MPU9250 inertial measurement unit were placed on their joints. A
total of 23 sensors were used. The data received from the sensors are first calibrated. The movements of
hemiplegia patients were detected with real-time data coming from the calibrated sensors to the virtual reality
glasses. A game mode has been designed in accordance with the movements given to hemiplegic patients by
expert physiotherapists. The game shown on the glasses and requested to be applied is a game based on the
movements determined by the physiotherapists. It is thought that the study will contribute significantly to the
healing process of hemiplegia patients.

Keywords: Hemiplegia, Rehabilitation, Virtual reality, Motion capture, Gaming

ICATAME 2021 konferansinda sunulmus olup, 6zet metin olarak basilmustir.
Gelis: 27/10/2021, Diizeltme: 11/12/2021, Kabul: 16/12/2021

|. GIRIS

Gilintimiizde vaskiiler bir nedenden kaynaklanan fokal ndrolojik defisit ismiyle bilinen inme, hastanin
uzun siireli sikintili siireglerden ge¢mesi ve sikg¢a yatirilarak tedavi edilmesine neden olmaktadir [1].
Diinya Saglik Orgiitiine (DSO) gore hemipleji yani inmenin orta ve yiiksek gelirli iilkelerde uzun
stireler boyunca hareket kaybinin baslica sebeplerinden biridir. Diinya da en ¢ok karsilasilan beyin ve
sinir hastaligidir. Hemiplejinin birden fazla nedeni olabilmektedir. En sik karsilasan nedeni beyin
damarlarma bagl olan hastaliklardir. ileri yas, obezite, seker hastaligi, kalp rahatsizliklari, genetik
faktorler, sedanter yasam, seker hastaligi, hipertansiyon, sigara ve alkol kullanimi gibi nedenler,
bireyler icin onemli risk faktorleri olusturmaktadir [2]. Hemiplejinin bir¢ok belirtisi vardir. Hasarin
biiyiikliigline ve siddetine gore belirtileri degisebilmektedir. Yiirime, denge, konusma ve duyu
bozukluklari, uyusma hissi, zaman-yer kavramim algilama bozuklugu, hafiza kaybi, kismi felg
belirtileri ve hareket kaybi sikca goriilen belirtileridir. Bu belirtilerin temel sebebi hastaligin sinir
sisteminde biraktig1 hasardan kaynaklanmaktadir [3].

Dijital elektronigin gelismesiyle tip alaninda bir¢ok kullamim alani olugmaktadir. En kii¢lik tibbi
aletlerden MR makinelerine kadar olan bu yelpazede elektronik devre kartlar1 ve sensorler siklikla
kullanilmaktadir. Bu bilesenler hassas Ol¢iimler yaparak hastalik hakkinda 6énemli sonuglar1 saglik
personeline sunmaktadir.

Sanal gerceklik ve arttirllmis gergeklik gibi teknolojilerin hayatimiza girmesine paralel olarak tip
sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. Bu teknolojilerin rehabilitasyon asamasindaki
hastalar {izerinde kullanilmasi durumunda iyilesme siirecini hizlandirmaktadir. Sunulan ¢aligmadaki
sanal gerceklik ve oyun tabanli rehabilitasyon ile hemipleji hastalarinin iyilesme siirecine 6énemli katki
saglanacagi diisiiniilmektedir. Literatiirde farkli sensorler veya kamera ile rehabilitasyon hareketlerinin
izlenmesi ve analizi yapilmaktadir. Konuyla ilgili literatiir arastirmalart incelendiginde benzer
caligmalarin oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alismalar;

Fidan.U. ve arkadasi tarafindan yapilan ¢alismada Parkinson, Serabral Palsi ve Hemipleji gibi noral
hastaliklarin rehabilitasyonunda, sanal gergeklik tabanli hastalik takibini yapan bir sistem
onerilmektedir. Calismada hastanin konumunu saptamak i¢in kinekt sensori kullanilmigtir. Unity 3D
oyun motorundan yararlanilarak yapilacak rehabilitasyon hareketleri ile ilgili gerekli bilgiyi fizik
tedavi uzmanina internet yoluyla bilgilendirmektedir [3].

Mirzayev 1. tarafindan yapilan ¢alismada Baskent Universitesi Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon
Klinigine rehabilitasyon icin gelen 42 hasta sanal gerceklik ve kontrol grubu olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Her gruba belirli araliklar ile iist ekstremite rehabilite programi uygulanmistir. Sanal
gerceklik grubuna ek olarak Dr Kawashima's viicut ve beyin egzersizleri yaptirilmistir. Yapilan
analizler neticesinde Ust Ekstremite Motor Degerlendirme sonuglar1 sanal gerceklik grubunda gelisim
gosterdigi belirlenmistir. Hemipleji hastalarina rehabilitasyon asamasinda sanal gerceklik tabanl
egzersizler onerilmektedir [2].
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Bayraktar E. calismasinda sanal gercekligin uygulama alanlariyla ilgili literatiir arastirmasi1 yapilmistir.
Sanal gercekligin, egitim, e-ticaret, imalat, tip ve eglence diinyasinda kullanildigi belirlenmistir. Bu
teknolojinin eksiklikleri ve gii¢lii bulundugu yoénler incelenerek sektorlerde nasil kullanildigi
belirlenmistir [4].

Thewlis D. et al. tarafindan yapilan ¢alismada sanal gerceklikte kullanilan kinekt kameralar arasinda
karsilastirma yapilmistir. Vicon MX-f20 system ile Natural Point OptiTrack system arasindaki farklar
belirlenmistir. Diigiik biitceli kameralarin {iist diizey sistemler ile benzer performansta oldugu
gbzlemlenmistir. Smirli biitceli laboratuvarlarda diisiik biitgeli kinekt kameralar kabul edilebilir
dogrulukta sonuglar verdigi ve daha az maliyetli bir ¢6ziim olarak 6nerilmektedir [5].

Chanpimol S. et al. tarafindan yapilan ¢alismada Traumatic Brain Injury (TBI) olan hastalara Xbox
kinekt hareket yakalama oyunlar1 yardimiyla rehabilitasyon sonuglarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Sonuglar hastalar iizerinde analiz edilmis ve siddetli TBI geciren hastalarin dinamik denge
degerlerinde iyilesme gozlemlenmistir [6].

Carlson N.J. et al. tarafindan yapilan g¢alismada Emergent Endostracheal Entubation (ETI)
teknigindeki laringoskop ve sol elin hareketlerini hareket yakalama teknolojisiyle uygulanabilirligi test
edilmistir. Kullanilan teknolojinin mevcut potansiyelinin oldugu anlagilmaktadir [7].

Wierschem C. D. et al. tarafindan yapilan ¢alismada tekrarlayan insan hareketlerinden veri toplamak,
depolamak ve analiz etmek icin hareket yakalama teknolojisi kullanilmistir. Onerilen yonteme gore
tekrarlayan hareket kaliplarini belirleyip istatistiksel olarak hareketteki sapmalar 6ngoriilmiistiir [8].

Jebeli M. et al. tarafindan yapilan ¢alismada saglik alaninda hareket yakalamak icin kullanilacak olan
kinekt sensoriiniin yeterliligi incelenmistir. Yiiriiylis analiz laboratuvarinda Vicon hareket yakalama
sistemi ile kinekt 3D verileri karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda kinekt sensoér endiistriyel
ortamda yeterli olarak goriilmiistiir [9].

Park W. S. et al. tarafindan yapilan ¢aligmada Motion Capture System (MCS), 1 boyutlu (1D) ve 2
boyutlu (2D) yer degistirme sensorlerinden farkli olarak hareketlerin hassas bir sekilde Olgtimii
yapilmistir. MCS, oOncelikle kameralar ile 2D koordinatlarint 6lgmektedir. Bu olgtimler 3D
koordinatlar1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Calismada MCS ile ii¢ boyutlu (3D) yer degisimi i¢in
farkli bir yontem sunulmaktadir [10].

Fernandez-Baena A. et al. tarafindan yapilan ¢alismada kinekt hareket yakalama sensériiniin alt ve tist
viicut eklemlerinin rehabilitasyonunda kullanilmasina deginilmektedir. Boylelikle hastanin ucuz bir
yol ile rehabilitasyonunun kontrol siireci saglanacagi dngoriilmektedir [11].

Sakaguchi T. et al. tarafindan yapilan ¢alismada gergek zamanli olarak ¢alisan bir hareket yakalama
sistemi yapilmistir. fvmedlcer ve jiroskop sensérii yerlestirilerek kol hareketlerinin takibi ve analizi
yapilmistir. Yapilan calisma 1s18inda potansiyel hassasiyet, simulasyon ve deney ile dogrulamasi
yapilmistir [12].

Pruna E. et al. tarafindan yapilan ¢caligmada YEI 3-Space Mocap movement capture devices kullanarak
alt ekstremite rehabilitasyonu i¢in Unity 3D ortaminda 2 adet oyun tasarlanmustir. Fleksiyon,
ckstansiyon ve giiglendirme hareketleri oyunlarda kullanilmistir. Sistem 4 kisi tarafindan kullanilip
test edilmistir. Sistemin rehabilitasyon asamasindaki hastalar icin kabul edilebilir oldugu
goriilmektedir [13].

Fujimori Y. et al. tarafindan yapilan ¢alismada insan hareketlerini yakalamak ve verileri analiz
edebilmek i¢in bir yontem Onerilmektedir. STM32F103 CPU’su Onerilen yontemde ADXL330
(ivmedlger), ADIS16255 (jiroskop) ve HMC6052 (manyetometre) gelen verileri isleyecektir.
Dokunsal verilerden temas noktalar1 yardimiyla hareketlerini tahmin edilmistir [14].
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Gao L. et al. tarafindan yapilan ¢alismada kablosuz giyilebilir teknoloji yardimiyla hareket yakalama
sensorleri ile toplanmis hareket verileri ve sinyaller incelenmektedir. Veri tabanindaki hareketlerle
eslestirmek igin 3 kademeli tanima algoritmasi kullanilmistir. Boylelikle gergek zamanli olarak
hareket tespiti yapilabilmektedir. Doktorlar, hastalar iizerinde fizyolojik parametrelerini siirekli olarak
izleyebilmektedir [15].

Brigante C. et al. tarafindan yapilan ¢alismada giyilebilir bir sistem ile gercek zamanli olarak insan
hareketlerini yakalamay:r amaglamaktadir. Onerilen sistem, insan viicuduna dagitilan atalet &lgiim
birimleri (IMUs) agindan olusmaktadir. Modiillerin her biri bir mikrodenetleyiciye ve sensorlere
baglidir. Modiillerde, 3 eksenli ivmedlger, jiroskop ve manyetometre bulunmaktadir. Sistem
hafifletilerek giyilebilir kiyafetlere yerlestirilmesi diisiiniilmektedir [16].

II. MATERYAL VE METOT

A. CALISMA MIMARISIi VE TASARIMI

Caligmamizda hemipleji hastalarin rehabilitasyon siirecine yonelik bir tasarim yapilmaktadir.
Hastanin viicuduna 6 bacak, 6 kol ve 1 beline olmak iizere toplamda 13 adet MPU9250 sensorii
yerlestirilmektedir. Ayrica hastanin el parmaklarina 10 adet flex sensorii takilmaktadir. Toplamda
viicuduna 23 sensor takili olan hastanin 3 boyutlu goriintiisiinii Unity 3D oyun motoruna aktarilmasi
yapilmaktadir. Sensorler hastanin viicuduna takildiginda “ T ” sensor diziliminde kalibre edilmektedir.
Hastada takili olan 13 adet MPU9250 sensorlerindeki veriler hastanin belinde bulunan 12C baglanti
coklayicisinda (TCA9548A) aktarilmaktadir. Coklayiciya gelen veriler STMS401CCU
mikrodenetleyicisine gonderilmektedir. Ayrica parmaklarda takili olan 10 adet flex sensor verisi de
mikrodenetleyiciye direkt olarak baglanmaktadir. Kullanilan mikrodenetleyicide kablosuz aga
baglanma 6zelligi bulunmadigindan veriler Orange PI mini bilgisayarina gonderilmektedir. Orange
PI’ye gelen veriler kablosuz ag araciligiyla Unity 3D oyun platformuna yiiksek baund rate degeri ile
aktarilmaktadir. Uzmandan alinan st ve alt ekstremite hareketlerine gore oyun tasarlanmaktadir.
Rehabilitasyon programina gore tasarlanan oyun, hastadan alinan veriler ile gercek zamanl olarak
Unity 3D oyun motoruna aktarilmaktadir. Sanal gergeklik gozIigii giymis olan hasta kendi yaptigi
hareketleri takili olan sensorler yardimiyla gorebilecektir. Oyunda bulunan hasta, karsisindaki figiiriin
yapmasini istedigi gorevi yapmaya ¢alisacaktir. Boylelikle uzmanlar hastanin oyundaki rehabilitasyon
hareketleri basarimlarini izleyebilmektedir. Sanal gerceklik tabanli oyunlar rehabilitasyon stirecindeki
hastalarin iyilesme asamasini hizlandirdigi bilinmektedir [2]. Ayrica hastalar1 bu siirece tesvik etmek
ve daha eglenceli hale getirmek amaglanmustir. Sekil 1’de ¢aligmanin temel mimarisi goriilmektedir.
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B. MIKRODENETLEYIiCi, SENSORLER VE KARTLAR

B. 1. Mpu9250

Jiroskop, ivmeolger ve manyetometre bulunan bir atalet 6l¢ii birimi (IMU) tabanli konum sistemi igin
caligmada kullanilmistir. MPU6050 ve 3 eksenli AK8963 manyetometresini beraber calistigi bir
IMU’dur.  Sekil 2’ de bulunan MPU9250, 16 bitlik analogdan dijitale doniistiiriiciiler (ADC)

kullanmaktadir [17].
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Sekil 2. MPU9250.
B. 2. Flex Sensor
Sensor fiziksel olarak egilebilen ve esneyebilen bir yapisi vardir. Yer degistirmeden kaynakli ag1

olgtimii yapabilmektedir [18]. Robotik, tibbi cihazlar, oyun, miizik enstriimanlarinda, fizik tedavi ve
bilgisayar ¢evre birimlerinde kullanilabilir. Sekil 3’de sensériin tasarimi goériinmektedir.
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Sekil 3. Flex sensor devresi.
B. 3. Tca9548a

Sekil 4’ te bulunan TCA9548A bir c¢oklayicidir. I12C veri yolu kullanir ve 8 ¢ift yonlii anahtar
icermektedir [19]. 8 adede kadar olan cihazlar1 mikrodenetleyiciye baglamamizi saglar. Genigletme

modiilii olarak kullanilabilir [20].
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B. 4. Stms401ccu

STM32 Dynamic Efficiency™ serisinin bir {iriiniidiir. isleme performansiyla ve dinamik gii¢ tiikketimi
ile en optimize dengeyi saglamaktadir [20]. Cortex®-M4 ¢ekirdegini kullanmaktadir. Bu ¢ekirdekte
eski versiyonlarindan farkli olarak dijital sinyal isleme (DSP) 6zelligi bulunmaktadir [21].

B. 5. Orange Pi

Ubuntu, Raspbian, Debian ve Android 4.4 isletim sistemlerine destegi bulunan mini bir bilgisayardir.
Caligmamizda PC Plus modeli kullanilmaktadir. 1 GB RAM’e sahiptir ve kablosuz aglara
baglanabilmektedir.

C. OYUN MOTORU

UNITY 3D : OpenGL ve DirectX i¢in optimize edilmis grafiklere sahiptir. Pargacik sistemleri,
aydinlatmalar, golgeler ve hareket halindeki aglar ¢ok hizli ¢alismaktadir. Ayrica yagmur, simsek,
kivileim, riizgar efektleri ve toz izleri gibi hayal giiciine dayali bireysel islemleri de desteklemektedir.
[21]

Sekil 5. (a) Hasta bakis agisindan oyun gortiniimii (0) Oyunun genel tasarimi.
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Sanal gerceklik gozligi takili olan hastanin karsisina uzmanin yazdigi antreman hareketlerine gore
farkli oyunlar ¢ikmaktadir. Oyunda hasta kendini birinci bakis acisiyla gérmektedir. Karsisindaki
bulunan figiire veya istenilen talimatlara gore gorev yapilmasi istenilmektedir. Hareketleri yapmaya
calisgan hastadan, sensorler arasindaki a¢1 degerleri alinarak hareket yapma yiizdeleri
hesaplanmaktadir. Sekil 5’ te iist ekstremite hareketlerine yonelik ok atma oyunu goriilmektedir. Hasta
oyun i¢indeyken yay1 almali ve ok yerlestirerek hedefleri vurmaya caligmaktadir.

Sekil 6. () Viicudun 6n yiizeyinin sensor dizilimi (b) Viicudun arka yiizeyinin sensor dizilimi.

Hastanin uyguladigi hareketlerin acilarini bulabilmek icin Sekil 6’da bulunan konumlara IMU
yerlestirilmektedir. Boylelikle hastanin yaptig1 hareketler yiiksek bir hassasiyetle oyun motorunda
gosterilmektedir.

D. DEVRE TASARIMI

Caligmada toplamda 13 adet kullanilan ivmedlger, jiroskop ve manyetometreye sahip MPU9250
sensorleri kablolar ile hastanin bel bdlimiinde bulunan I2C baglantt c¢oklayicisina veri
gondermektedir. Bu coklayicidan ise STMS401CCU kartina ve daha sonra Orange PI ye veriler
aktarilmaktadir. Unity 3D platformuna veriler Orange PI ile kablosuz olarak gonderilmektedir.
Calismamuzda Sekil 7’de bulunan elektronik devre tasarimi 6nerilmektedir.
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[11. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Yapilan ¢alismada, hemipleji tedavisinde bulunan rehabilitasyon hareketleri basariyla oyun tabanlh
sanal gerceklik uygulamasinda c¢alistirllmaktadir. Hemipleji hastalarmma oyun tabanli egzersizler
yapabilmeleri i¢in oyun tasarimlari1 yapilmistir. Yapilan tasarim modiiler ve gelistirmeye aciktir.
Caligmanin gelistirilmesi kapsaminda karar mekanizmalar1 tam otonom olarak saglanilabilir. Sensor
sayist ve lokasyonlar istenildigi sekilde degistirilebilir. Ayrica, Unity 3D oyun motorunda hazirlanan
oyunlarin sayilar1 ve gesitleri arttirilabilir. Hareketlerin ac1 degerlerinden ve hareket dogrulugunu baz
alarak bir yapay zeka, uzmanin yerine karar verebilir. Herhangi bir veri seti kullanmadan yapay
zekanin bir dali olan takviyeli 6grenme yardimiyla istenilen karar verme mekanizmasi olusturulabilir.
Boylelikle hastaya yazilan programi yapay zeka hazirlayip tahmini iyilesme periyodunu ve hastanin
durumunu derin bir analiz ile uzman doktora paylasabilir. Yapay zeka sistemi ile uzmanin is
yogunlugunu biiyiik 6l¢iide hafifleyecegi on goriilebilir. Takviyeli 6grenme algoritmasindan ¢ikan
sonuclar ile uzman gozetiminde bir veri seti olusturabilir. Olusturulan veri seti ile regresyon
modellerini kullanarak tam rehabilitasyonun tahmini olarak hesab1 yapilabilir. Hastalar igin
rehabilitasyon uzun ve zorlu bir siiregtir. Tahmini olarak tam rehabilitasyon ile ilgili bir tarih vermek,
hastalar icin bir umut kaynagi olarak nitelendirilebilir. Olusturulan veri seti ile literatiire katkida
bulunacak akademik bir kaynak olusturulabilecektir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma, Tiibitak Teydeb 1501 proje kapsaminda desteklenmektedir.
(Proje no: 3200662).
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