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Ozetge

Ozellikle 65 yas iizeri kisilerin hayatlarim1 tehdit eden
kazayla diisme durumlarinda hizli miidahale hayat
kurtarabilmektedir. Yalniz yasayan kisiler ve kronik hastalig1
olanlar baslica risk gruplarini olusturmaktadir. Diigmelerin
hizli ve etkin tespiti ile bu kisilerin yasam kalitesi
artirtlabilecektir. Bu ¢alismada ivme-6lgerler ile video
algilayicilar kullanilarak, ¢ok kipli bir diisme sezme diizenegi
onerilmis ve basarimi raporlanmistir. Sonuglar, ivme-6lgerler
ile tetiklenen bir video isleme yonteminin, islem maliyetlerini
ve mahremiyet sorunlarmi en aza indirgeyecegine isaret
etmektedir.

Abstract

Accidental falls threaten the lives of people over 65 years
of age and can be overcome with quick action for saving lives.
Old people who live alone and those who have chronic
diseases constitute the main risk groups. Fast and effective
detection of falls will increase the quality of life of these
people. In this study, using accelerometers together with a
video sensor, a multi-modal fall detection mechanism is
proposed and its performance has been evaluated. The results
indicate that an accelerometer triggered video processing
method will minimize the processing costs together with
privacy related issues.

1.

Ortam destekli yasam uygulamalari, viicut tizerindeki ve
yasam alanindaki algilayicilar sayesinde bir¢ok etkeni, evde ya
da disarida algilayarak degerlendirme yetenegine sahip
uygulamalardir. Boyle ¢ok-kipli bir sekilde toplanan veriler
analiz edilerek bilgiye doniistiiriiliirler. Bu bilgiler islenerek
erisim diizenekleri yardimiyla, uzaktan kontrollii eyleme
gecme saglanabilir. Cok-kipli arayiizler, coklu ortamlar
aracilifiyla da kisilerin sistemle etkilesimleri saglanir. Ortam
destekli yasam uygulamalar1 6zellikle kronik hastalar ve yalniz
yasayan yaslilar gibi kisilerin hayatin1 kolaylastirmaktadir.
Ornegin, yaslilarda sik¢a karsilasilan diismeye bagl olimler
ozellikle 65 yas st kisiler igin 6nemlidir. Tibbi yardim
gerektiren diigme vakalarinin yiizde otuzunun 65 yas ve isti,
yiizde kirkinin ise 80 yas ve tizeri oldugu belirtilmektedir [1].
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Bu nedenle diismeler hafife almmamasi ve miimkiin
oldugunca hizli sezilip miidahale edilmesi gereken vakalardir.
Bu calismada ortam destekli bir uygulama i¢in ¢ok-kipli bir
diisme sezme algoritmasi Onerilmekte ve bagarim sonuglari
paylasilmaktadir.

Literatiirdeki diisme sezme ve hareket smiflandirma
¢aligmalarinda Onerilen sistemlerin bir kismi ivme-olgerlerden
toplanan verilerin analizi ile calismaktadir [2, 3]. Ancak bu tiir
sistemler hizl1 oturma veya ziplama gibi aktiviteleri diismeden
ayirt etmede zorlanmakta ve bazi durumlarda yanlis sonuglar
iretmektedir. Dolayisiyla yalnizca ivme-6lgerlerden toplanan
verilerle diisme tespiti yapmak bazi durumlarda yetersiz
kalmaktadir. Diger tip ¢oziimlerde ise ivme-6lgerlerinin yani
sira egim ve titresim-6lger algilayicilar ve jiroskoplar ile beden
oryantasyonu bilgisi kullanilmaktadir [4, 5]. Bazi diisme
algilama algoritmalarinda ise kisinin yatay olarak yere diisiip
uzanacagl olgusuna yogunlagilmistir, ancak kisinin yatay
olarak diismeyecegi mesela merdivenlerde meydana gelecek
diismelerde algoritmalarm basarimi konusunda soru isaretleri
mevcuttur.  Dolayisiyla  otomatik ~ diisme  algilama
algoritmalarinin ve sistemlerinin dogrulugunun gelistirilmesi
blyiik onem tagimaktadir. Mercury [6] hareket analizi
yapabilen giyilebilir algilayicilarin olusturdugu bir sistem
olarak tasarlanmistir ve noéromotor hastaliklar tasiyan
kullanicilarin hareketlerinin analizine olanak saglamaktadir.
SATIRE sistemi [7] ise aktivite siniflandirma amagh
tasarlanmigs ve ivme-Glgerlerden olusan ve kullanicinin
kiyafetlerine biitiinlestirilebilecek algilayicilardan
olugsmaktadir. Bu c¢alismada ise ivme-6lgerler ve video
algilayicilar ile gok-kipli bir giirbiiz diisme sezme yOntemi
elde edilmesi hedeflenmistir.

Bolum 2’de diisme sezme diizenegi tanitilmaktadir.
Bolum 3’te deney diizenegi ve sonuglar sunulmustur. Bolim
4’te sonu¢ ve tartigmaya yer verilmis ve gelecek caligmalar
anlatilmistir.

2. Diisme Sezme Diizenegi ve Yontem

Gelistirilen diisme sezme diizenegi Bogazici Universitesi
Ortam Destekli Yasam Laboratuari’nda kurulmus ve deneyler
burada gergeklestirilmistir. Gergek bir ev gibi diizenlenen 55
metrekarelik bu laboratuar, ortama yerlestirilen RFID,
sicaklik, rutubet, ses ve 151k Olgen kablosuz algilayicilar ve
cesitli  kablosuz video algilayicilarla donatilmistir. Bu
laboratuarda gerceklestirdigimiz deneylerde elde ettigimiz
verileri, asagidaki anlatilan yontemler ile isleyerek giirbiiz bir
diisme sezme yontemi elde etme ¢aligmasi yapilmustir.
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Sekil 1. Degisik aktiviteler icin ti¢ eksenli ivme-olcer degerleri; her bir renk farkli bir eksenden okunan degerleri belirtir.

2.1. ivme-élcer ile Diisme Sezme

Ivme-6lger verisi lizerinde Naif Bayes, Oklid uzaklig1, az-
sikliklt desen bulunmasi ve esikleme yontemleri kullanilarak,
diisme sezme ¢aligmalar1 yapilmistir.

2.1.1. Oklid Uzakligh

Bu yontemde egitim kiimesi icerisindeki diisme durumu
Ol¢timlerinden diisme taslak vektord, tig-eksenli diisme
6l¢timlerinin ortalamasi olarak olusturulmustur. Daha sonra
bu vektoriin smama kiimesindeki ivme Olgiimlerine olan
Oklid uzakliklar1 hesaplanmistir. Bu uzakliklar diizgelenerek,
degeri deneysel olarak belirlenen 0,7 esiginin altinda kalanlar
diisme olarak isaretlenmistir.

2.1.2.  Naif Bayes

Diisme sezmesi uygulamasi i¢in bir Naif Bayes
smiflandirma sistemi gelistirilerek, iki 6l¢im sinifi tizerinden
egitilmistir. Siniflar “Diisme” ve ‘“Normal” olmak {izere iki
tanedir. Egitim kiimesi her denegin senaryo tekrarlarinin
yarist olarak belirlenip, diger yaris1 sinama kiimesine
ayrilmistir. Egitim kiimesi tizerinden sistem Denklem (1)’de
goriilen parametreleri hesaplar.

P(X|C,) * P(C;
i) = SO

Q. PEIC) +P(C)

ey

PX) = ()

P(X / Cy) verilen smiftan X vektoriiniin alnma olasiligi,
P(C), C; siifinin goriilme olasihgi, P(X), X vektoriiniin
goriilme olasilig1 ve P(C; /X ) verilen X vektoriiniin C; smifi
tarafindan olusturulmus olma olasiligidir. Gelistirilen model
P(X / C) i¢in normal dagilim varsayiminda bulunur ve egitim
kiimesi tizerinden her sinif i¢in bu dagilimm parametrelerini
6grenir. P(C, ise verilen kiime igerisinde i smifindan gelen
veri sayisinin toplam veri sayisina boliinmesi ile hesaplanir.
Model bu parametreleri egitim seti ile ogrendikten sonra,
sinama kiimesi tizerinde ¢alistirilmigtir.

2.1.3. Az-Siklikli Desen Bulma

Bu yontem [8]’de tamimlanan bir veri madenciligi
yontemine dayanmaktadir. Model, icerisinde sadece normal
durumlarin oldugu bir egitim kiimesi iizerinde egitilir. Bu
kiime iizerinde yontem, pes pese gelen iki okuma arasindaki
uzakliklari hesaplayarak bunlar1 hafizasina kaydeder. Yontem
sinama kiimesinde ¢alistirildiginda bu kiime tizerinde pes pese
gelen okumalarin aralarindaki uzakliklar1 hesaplar ve bunlarin
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daha once karsilastigi uzakliklar arasinda olup olmadigini
kontrol eder. Eger bir uzaklik ile daha 6nce karsilasiimamis
(va da az-siklikla karsilasilmisg) ise s6z konusu uzakliga sebep
olan 6l¢iim beklenmedik olarak isaretlenir.

Bu yontemi egitmek tizere kullanilacak egitim kiimesi,
diger yontemlerin egitimi i¢in kullanilan kiimelerden diisme
etiketli okumalarin ¢ikarilmasi ile olusturulmus, smama
kiimesi oldugu gibi kullanilmistir. Yapilan ilk deneylerde
[8]’de belirtilen asil yontemin, ivme-6lger verisinde bulunan
giriiltitye ¢ok dayanimsiz oldugu gézlenmis ve bu sebeple
yonteme, egitim kiimesinden elde edilen uzakliklarin sinama
kiimesindeki uzakliklar ile karsilastirilmasi sirasinda belirli
bir hata pay1 igerisinde bulunmalar1 halinde esit sayilmalart
kistas1 eklenmistir. S6z konusu hata payr deneysel olarak
0,005 g olarak belirlenmistir. Ayrica yontem bu hali ile tek
boyutlu veri lizerinde ¢aligabildiginden {i¢ boyutlu ivme-6lger
verisi toplam vektér uzunlugu kullanilarak tek boyuta
indirilerek yontem bunun tizerinde ¢aligtirilmigtir.

Diger bir yaklasim olarak ivme-6lger eksen bilgilerinin
ayr1 ayr1 incelenerek onlar tzerinden verilen kararlarin
birlestirilmesi denenmistir. Birlestirme islemi, herhangi bir
anda eksenlerin herhangi birinde uyar1 karar1 verildiginde,
genel kararm uyar1 olmasi seklinde yapilmustir.

2.14. Esikleme

Esikleme yontemi, alinan ol¢timlerin belirli bir “esik”
degerin altina diigmesi ya da bu degerin istiine ¢ikmasi
durumunda uyari iiretilmesi ya da bir aktivitede bulunulmast
olarak belirtilebilir. Belirlenen esik degerine gére yontemin
dogrulari bulma ve yanlis uyar1 verme oranlari degismektedir,
dolayisiyla bu parametrenin se¢imi 6nemli bir noktadir.

2.2. imge isleme ile Diisme Sezme

Video isleme ile diisme sezmede izlenen yontem su
adimlardan olusur: Oncelikle her bir video cergevesinden arka
plan ayiklamasi yapilir ve 6n plan bulunur. Bulunan 6n plan
iki adet morfolojik islemden gecirilerek giiriiltiiden arindirilir,
bu sekilde biiyiikk ve birbirine yakin lekelerin birlesmesi
saglanir. lk morfolojik islem 50x50’lik kare ile genlesme,
ikincisi 60x60°lik kare ile kemirmedir. Bu islemlerden sonra
640x480 ¢oziiniirliigiindeki videoda, alan siizgeci kullanilarak
insan viicudu olamayacak kadar kiigiik alanlar giriiltii olarak
kabul edilerek elenir. Sonraki adimda, gergcevedeki en biiyiik
leke insan silueti olarak kabul edilir. Bu siluete oturtulabilen
en kigiik elips bulunur. Sekil 2’de yontemin uygulanma
asamalar1 gosterilmistir. Bulunan elipsin oryantasyonu (ana
ekseninin yatay ekseni ile) yaptig1 ac1 ve bu elipsin uzanim
(boyunun enine orant) hesaplanir. Oryantasyon ve uzanimin
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Sekil 2. Cergeveden arka plan ayristirma ve siluet iizerine elips modeli oturtma.

birinci ve ikinci tlirevleriyle sirasiyla hiz ve ivme bilgileri
elde edilmektedir. Bu sekilde insan silueti olduguna karar
verilen her cergeve igin alt1 boyutlu 6znitelik bilgisi bulunur.

Siniflandirmada kullanilan yéntem ise en yakin komsu
yontemidir. Her bir ¢ergevenin altt boyutlu 6znitelik vektorii
icin her iki smiftan en yakin elemana olan uzakliklar d; ve d,
bulunur. Bu uzakliklardan her iki simifa ait olma olasiliklari
asagidaki gibi hesaplanir.

1
P(Disme) =145 3)
ata
i
P(Normal) = 1d21 4
aitaz
Bu sekilde hesaplanan skorlarin  kayan pencere

ortalamalar1 0,5’ten biiyiikse diigme oldugu karar1 verilir.

3. Deney Sonuclar

3.1. Deney Diizenegi ve Verisi

Deneyler fiziksel engeli olmayan 5 adet saglikli goniillii
denek ile gergeklestirilmistir (2 kadmn, 3 erkek, yas ortalamasi
27). Deneklere bir tanesi gogiis hizasinda bir tanesi de bel
hizasinda olmak iizere 2 adet ii¢ eksenli kablosuz ivme-6lger
baglanmis ve 6nceden belirlenmis bir senaryoya gore belirli
hareketleri yapmalar1 istenmistir. Bu hareketler yiirtime,
ziplama, oturma, yere yavasca uzanma, koltuga hizlica oturma
ve yere diisme olarak belirlenmistir. Sekil 1°de ¢ekilen senaryo
sirasinda kaydedilen ivme-olger verileri gosterilmistir. Her
denek ayni senaryoyu 10-20 kere tekrarlamig ve tiim
senaryolar es zamanli olarak videoya alinmustir. Deneyler elde
edilen 81 videoluk veri kiimesi ve bunlara denk gelen ivme-
Olcer wverileri tizerinde gergeklestirilmistir.  Gelistirilen
modellerde veri kiimesinin %20’si egitim, gerisi sinama
kiimesi olarak kullanilmugtir.

3.2. Sonuglar

Sonuglar raporlanirken, bagsarim 6lgiitii olarak anma (1-
specificity) ve duyarlilik (sensitivity) oranlar1 kullanilmigtir.
Anma, yontemin dogru bir sekilde diisme olarak isaretledigi
durumlarin (dogru pozitiflerin), incelenen veri igerisinde
diisme olarak isaretlenen tiim durumlara orani olup; duyarlilik
ise dogru pozitiflerin, yontem tarafindan tretilen tim diisme
uyarilarina oranidir.

Sonuglar incelendiginde, bel hizasinda bulunan ivme-
Olcerden elde edilen sonuglarda istatistiksel degeri olan basart
yakalanamadigindan sadece g6giis hizasinda bulunan ivme-
6lgerden gelen veriler degerlendirmeye alinmustir. Bu sekilde
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elde edilen sonuglara gore, Oklid uzaklig1 yontemi %77 anma
basarimi1 ve %29 duyarlilikla ¢aligmaktadir. Naif Bayes ile
elde edilen sonuglarda smmama kiimesinde bulunan diisme
durumlarinin = %98’inin  dogru bir sekilde isaretlendigi
goriiliirken, %20 gibi diisiik bir duyarlilik elde edilmistir.
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Sekil 3. Degistirilmis esikleme yonteminin drnek sonuglari, x

ekseni zamana gore siralanmig okuma belirtegleri, y ekseni
ise sinifi gostermektedir.

Az-siklikl1 desen bulma yonteminde yapilan denemede
oncelikle ivme-6lger verisi, vektor uzunlugu kullanilarak tek
boyuta indirilmis ve %92 anma bagarimi saglanmigtir.

Yontemin  farklt  eksenlere  uygulanarak  kararlarin
birlestirilmesi ile anma basarimi = %100 seviyesine
cikartlmugtir. Esikleme yonteminin basarimini

degerlendirirken sonucu etkilememek icin, esik degeri egitim
kiimesi tizerinde, %100 anma saglayacak sekilde belirlenmis
ve smnama kiimesine uygulanmistir. Yontemin sinama
kiimesinde de %100 anma bagarimu ile ¢alistig1 gézlemlenmis
fakat duyarlilig1 %21 gibi diisiik bir deger ¢tkmustir.

Tablo 1. Sonuglar Tablosu

Anma | Duyarlilik

(%) (%)

Oklid Uzaklign 77 29

qa Naif Bayes 98 20
0 | Az-Siklikli Desen Bulma — A 92 16
GEJ Az-Siklikli Desen Bulma — B 100 18
.= | Esikleme — A 100 21
Esikleme — B 100 34

_. | Kayan pencere boyutu: 5 100 53
-f Kayan pencere boyutu: 10 89 71
‘é" Kayan pencere boyutu: 15 84 81
| Kayan pencere boyutu: 20 80 84

Yontemin yanlig uyart verme egilimi gozlendikten sonra, veri
tizerinde filtreleme yapilmasi disiiniilmiis ve bunun igin bir
ortalama filtresi kullanilmisgtir. Bir saniyelik pencereler
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icerisindeki degerlerin ortalamalar1 alinarak, bu ortalama o
saniye ile iliskilendirilmistir. Ayrica ivme-olcer eksenlerinden
biri, kiginin oturur ya da ayakta iken —g deger 6lgiimleyen
eksen, ana eksen olarak belirlenerek, esikleme buna
uygulanmustir. Bu gelistirmelerden sonra sistemin basarimi
%100 anma ve %34 duyarlilik seklinde olmustur. Sekil 3’te
degistirilmis esikleme yonteminin sonuglar1 gosterilmistir. ilk
grafik veri igerisinde diisme olarak isaretlenmis anlari
gosterir, ikinci grafik sistem tarafindan iretilen uyarilari,
dglincii grafik ise bu uyarilardan gergek dismeler ile
kesigenleri gosterir. Tablo 1’de tiim yontemlerin sonuglart
sunulmustur.
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Sekil 4. Cergevelerin diigme gosterme olasiliginin zamana
gore degisimini gosteren ornek imge isleme sonuglari.
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Ivme-6lger verileriyle ¢ok fazla yanlis alarm iiretilmesi
nedeniyle, imge isleme tekniklerini kullanarak yontem
duyarliligint  artrma  ¢aligmasi  yapilmustir.  Diismelerin
isaretlendigi 81 video iceren deney seti ile yapilan ¢alismada
elde edilen sonuglarin bir alt kiimesi Sekil 4’te 6rnek olarak
gosterilmistir. Imge isleme yonteminin sonuglar1 pencere
buyiikliigtine bagl olarak Tablo 1’de verilmistir.

3.3. Verilerin Birlikte Kullanim

Ivme-olgerlerden elde edilen sonuglarda diismeler yiiksek
basariyla yakalanmasina ragmen, diisme olmayan bazi
hareketler de hatali olarak diigme olarak siiflandirilmaktadir.
Video islemeyle ise sezme orani yiiksek olmakla beraber
yanlis pozitif oraninin da diisiik oldugu gozlenmistir. Ancak
videodan isleme yiiksek islem giici ve veri aktarimi igin
yiksek bant genigligi gerektirmektedir. Bunun yani sira,
videodan stirekli izleme bazi mahremiyet sorunlari
yaratabileceginden, ivme-6lgerlerden gelen verilerle tetiklenen
bir video isleme yontemi hem daha giirbiiz hem de yukarida
bahsedilen sorunlar1 giderecek nitelikte olacaktir.

Ivme-olgerlerden gelen tiim diisme kararlarmin ardindan
video isleme yontemi devreye girerek sezilen durumun
gergekten dilsme olup olmadig: karar1 imge isleme sayesinde
verilerek, hem sistemin genel basarimi artirilabilecek hem de
islem maliyetleri azaltilabilecektir.

4. Sonuc ve Gelecek Calismalar

Bu c¢alismada, ivme-olgerler ile video algilayicilar
kullanilarak, ¢ok-kipli bir diisme sezme yontemi 6nerilmis ve
yontemin bagsarimi gercek deneklerden toplanan veriler
tizerinde farkl sinyal ve video isleme yontemleri kullanilarak
raporlanmustir. Gergeklestirilen deneylerde, deneklerin, yere
yavagga uzanma, ziplama, kendini hizlica koltuga birakma gibi
diismeden ayirt edilmesi zor hareketler yapmalari istenmis ve
boylelikle sistemin basarimi sadece diismeleri algilamak
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olarak degil, ayn1 zamanda benzer hareketleri diismeden ayirt
etmek olarak da sinanmustir. 5 farkli denek ve 81 farkli deney
setinden elde edilen sonuglara gore, diizenegin diisme sezim
basarimi1 100%’e yakin elde edilmistir. Ayrica, sadece ivme-
Olgerden toplanan verilerin islenmesi ile verilen diisme
kararlarindaki yanlis pozitiflerin, imge isleme teknikleri ile
azaltilabilecegi yapilan 6n ¢alismada gozlenmistir. Video
isleme 6zellikle gomiilii kameralar igin ¢ok masrafli bir islem
oldugundan ve giyilebilir ivme-6lcerlerin kullaniminin daha
kolay olmasindan hareketle ilerideki caligmalarimizda video
verisi toplamanin ve islemenin ivme-olgerlerden uyar1 geldigi
durumlarda aktive edilecegi yontemlerle diisme sezme
diizenegimizi zenginlestirmeyi planlamaktay1z.
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