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Ozetce—Yalmz basina yasayan kisiler icin evlerindeki
herhangi bir acil durumun otomatik olarak tespit edilerek gerekli
yardim birimlerinin uyarilmasi, teknolojinin ucuzlamasiyla
beraber miimkiin hale gelmistir. Bu bildiride, ucuz algilayicilar
kullamlarak cevre destekli bir akill ev tasarmm icin yapilmis
calismalar anlatilmaktadir. Ev icerisinde diisen insan tespitine
yonelik yeni onerilen yontemde, evin bir odasi icerisinde iki tane
pasif kizilberisi algillayict aym anda kullamlarak insan
hareketinin algilandig1 alanin yerden yiiksekligine bagh bir tespit
algoritmasi gelistirilmistir. Hareketsiz insan tespiti iizerine
yapillan calismalar, diisen insan tespiti c¢alismalariyla
birlestirilerek acil durumlarda kullanilmasi1 amaciyla bir akilh ev
tasarimi gomiilii sistem olarak gerceklenmistir.

Anahtar Kelimeler — vibrasyon algilayiwct; PIR algilayici;
diigen insan tespiti; hareketsizlik tespiti; gomiilii sistemler.

Abstract—Intelligent ambient assisted living systems for
elderly and handicapped people become affordable with the
recent advances in computer and sensor technologies. In this
paper, fall detection algorithm using multiple passive infrared
sensors is developed. As a novel method for detecting a falling
person, two passive infrared sensors are used concurrently in a
room and developed a determination algorithm depending on the
height at which the falling event is happened. Motionles detection
system is integrated with the falling person detection system to
provide a complete solution. Detection algorithms are
implemented using embedded microprocessors.

Keywords—vibration sensor; PIR sensor; falling person

detection; motionless detection; embedded systems.
I. GIRIS

Son on yillik siirecte, cesitli algilayict ve islemcilerin
olduk¢a ucuzlamasiyla beraber, teknolojinin insanlarin yasam
alanlarinin her yerine niifuz etmesi kacinilmaz bir hal almistir.
Akilli ev tasarimlar1 da bu noktada Onemli bir rol
tistlenmektedir. Yapilan AR-GE calismalar1 ile, ucuz ve
kullanict dostu akilli ev tasarimlar1 gelistirilmesi saglanarak
insanlarin yasam Kkalitesini artirmaya yonelik ¢oziimler
bulunmas: hedeflenmektedir. Akilli ev tasarimlarinin bakima
muhta¢ kisilerin bagkalarina ihtiyagc olmadan yasamalarina
olanak saglamasyla, farkli donanimlar1 kullanan bir¢ok akilli
ev caligmasi yapilmigtir [1]. Yapay gorii sistemleri kullanilarak
ev icerisinde bir kisinin takibi ve bu kiginin hareketlerinin
siniflandirilmasi tizerine uygulamalar gelistirilmistir [2],[3].
Son yillarda popiilerligini artiran Kinect tiirii algilayicilarin
akilli ev tasarimlarinda da kullaniminin arttigr goriilmektedir
[4],[5]. Giyilebilir algilayicilar ise hem tek baslarina hem de
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diger sistemlere yardimci olacak sekilde akilli ev
tasarimlarinda gorev alabilmektedir [6],[7]. Farkli algilayicilar
ile olusturulmus algilayici aglarina dayali sistemler de acil
durum  tespiti amaciyla tasarlanmig akilli  evlerde
kullanilabilmektedir [8].

Mevcut akilli ev tasarimlari, cevre destekli sistemler ve
giyilebilir sistemler olmak {iizere iki farkli baslik altinda
degerlendirilebilir. Cevre destekli sistemlerin donanimlari
icerisinde, yapay gorii sistemleri, Kinect tiirii algilayicilar,
cesitli algilayict aglar1 sayilabilir. Giyilebilir sistemlere 6rnek
olarak da ivmeolcer gibi algilayicilar ile olusturulmus
taginabilir modiiller gosterilebilir. Cevre destekli sistemlerden
yapay gorii sistemlerinin bir olumsuz oOzelligi, islenen
goriintiilerin her ne kadar ev digina ¢ikmiyor oldugu bilinse de,
evdeki  kigside  siirekli  izleniyormus  psikolojisinin
olusabilmesidir. Yine ¢evre destekli sistemlerden, Kinect tiirii
algilayicilarin  yiiksek maliyetleri bir piyasa iiriiniinde
kullanilabilecek seviyede degildir. Yapay gorii sistemleri ve
Kinect tiirii algilayicilardan evin her noktasim kapsayacak
sayida kullanilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu sistemlerin goriis
acist disina cikildiginda ev icerisinde gerceklesen olaylar takip
edilemeyecektir. Giyilebilir sistemlerin olumsuz 6zellikleri ise,
bu giyilebilir modiillerin siirekli olarak kisinin iizerinden
bulunmas:  gerekliliginden dolayr ortaya ¢ikabilecek
durumlardan kaynaklanmaktadir. Ornegin, yash bir kisi bu
modiili takmayr unutabilir veya bazi zamanlarda modiilii
takmak istemeyebilir. Cevre destekli sistemlerin giyilebilir
sistemlere kars1 bir tistiinliigi, ¢caligmalart igin gerekli elektrik
enerjisinin dogrudan evin elektrik hattindan saglanabiliyor
olmasidir.

Diisiik fiyath algilayicilardan olusturulmus algilayici aglari
ile cevre destekli ve 6zel yasama saygili akilli evler tasarlamak
miimkiindiir. Bir Onceki calismamzda, vibrasyon ve pasif
kizilberisi (PIR) algilayicilar kullanilarak diisen insan tespiti
lizerine bir yontem onerilmisti [9]. Onceki g¢alismamizda
vibrasyon algilayic1 isaretlerinin frekans icerigi incelenerek
diisen bir insanin olusturdugu algilayici isaretleri, diisme
olayinin gerceklesmedigi zaman araliklarinda olusan algilayict
isaretlerinden ayristirilmaya calistlmisti.  PIR  algilayici
kullanilarak ise, diisen insan tespiti sirasinda oda igerisinde
gergekten bir kisi olup olmadigr teyit edilerek muhtemel yanlis
alarmlarin oniine gecilmek istenmisti. Bu bildiride, 6nceki
caligmalara ek olarak yeni bir diisen insan tespiti ydntemi
onerilmektedir. Ayrica, oda icerisindeki hareketsiz insanin
tespiti lizerine de caligmalar yapilmistir. PIR algilayicilar
kullanilarak kontrolsiiz alev tespiti, evcil hayvan hareketlerinin
insan  hareketlerinden ayrigtirilmast  ve tehlikeli gaz



sizintilarinin  tespitine yonelik yapilmis Onceki caligmalar,
diisen insan tespiti uygulamasi ile birlestirilerek Arduino
Uno32 mikroislemciler ile bir akilli ev tasarimi bilgisayardan
bagimsiz olarak gerceklenmistir [10],[11]. Ev icerisinde tek
bagina yasayan kisi i¢in normal olmayan bir durum tespit
edildiginde, sabit hat iizerinden otomatik telefon etme 6zelligi
olan bir modiill ile istenilen bir kisinin telefonunun
caldirilmasiyla bu kisi uyarilabilmektedir.

Bildirinin ikinci kisminda diisen insan tespiti ile ilgili yeni
onerilen yontemler tamitilmugtir. Uciincii kisimda hareketsiz
insanin tespiti iizerine yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Yapilan
deneyler ve sonuglar sirasiyla dordiincii ve besinci kisimlarda
sunulmustur.

II. DUSEN INSAN TESPITI

Yalniz basina yasayan yaslilarin ev icerisinde yere diiserek
kalkamamalar1 durumunda acil yardimin gecikmesiyle
olusabilecek problemlerin Oniine gecebilmek igin otomatik
diisen insan tespitine yonelik farkli calismalar hizla
artmaktadir [12]. Diisen insan tespitine yonelik onerdigimiz
iki yeni yontemden ilkinde, vibrasyon algilayici isareti zaman
bolgesi tabanlh olarak islenerek uyarlanabilir esik degerli ve
iic-durumlu Markov modeli ile simiflandirilmaktadir. Diger
yontemde ise, iki tane PIR algilayicinin uygun sekillerde
yerlestirilmesiyle hareket tespitine dayali bir algoritma
gelistirilmigtir. Son olarak bu iki farkli yontemin beraber
kullanildig: sistem de anlatilmistir.

A. Vibrasyon Algilayict Kullanilarak Olusturulmug Sistem

Vibrasyon algilayicilari, zemindeki titresimleri algilayarak
elektriksel isaretlere doniistiiren donanimlardir. Ev igerisinde
vibrasyon algilayicilar1 kullanilarak yere diisen bir kisinin
zeminde olusturacagi titresimlerin diger titresim
kaynaklarindan ayirt edilmesiyle diigen insan tespiti iizerine
calistlmistir. Vibrasyon algilayicilar1 ¢evre zeminlerdeki tiim
titresimleri algiladigindan dolayi, algilayici isaretinin igerisinde
bircok giiriiltii bulunabilmektedir. Bu giiriiltii miktari, binanin
zemin yapistyla veya daire icerisinde ¢alisan cihazlarin tirettigi
titresimlerle degisebilmektedir. Uyarlanabilir algoritmalarin
gelistirilmesi, vibrasyon algilayici isaretindeki degisen giiriiltii
miktariyla basa cikabilmek i¢in Onemlidir. Ayrica vibrasyon
algilayicilar komsu dairelerden miimkiin oldugunca uzak ve
evin merkezine yakin sekilde konumlandirilmaldir.

Sekil 1’den de goriilebilecegi iizere, diisme olayinin tespiti
icin uyarlanabilir esik degerli Markov modelleri kullanilmistir.
Zemindeki titresimlerden oda igerisinde insan hareketi
olmadig1 sonucuna ulasilirsa asagidaki algoritma ile arka
plandaki giiriiltiiniin ~ yeni varyansi tahmin edilmeye
calistlmistir. Markov modellerinde kullanilan esik degerleri de
arka plandaki giiriiltiiniin miktarina gore giincellenmektedir. o7
isaret penceresinin anlik varyansi, J,?,g ise arka plandaki
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Sekil 1. Vibrasyon algilayici kullanilan yontemin algoritma akis semasi.

giiriiltiiniin degisen varyansi olarak tanimlanmustir.

Vibrasyon algilayicilarimin kullanildigi diisen insan tespiti
uygulamasinda, tespit sadece diigme aninda yapilabilmektedir.
Diisme olayinin 6ncesinde ve sonrasinda olusan isaretler
anlamli bir bilgi saglayamamaktadir. Zeminde titresim
olusturmadan bir yerlere tutunarak yavas yavas diislilmesi
durumunda diigme tespit edilmesinin olduk¢a giic oldugu
goriilmiistiir. Cevre zeminlerden gelen titresimlerle de sistemin
kotii yonde etkilenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu sorunlari
¢ozmek icin, iki tane PIR algilayici kullamilarak diisme
olaymnin bir siire¢ olarak incelendigi yeni bir yoOntem
gelistirilmistir.

B. Coklu PIR Algilayici Kullanilarak Olusturulmus Sistem

Sicaklik yayan nesneler ayn1 zamanda kizilberisi 151nim da
yaymaktadirlar. PIR algilayicilari, insan goziiniin goremedigi
kizilberisi 1simimlar elektriksel isaretlere ¢evirmeye yarayan
donanimlardir. Bir insanin yaydigi kizilberisi 1sinimlarin
elektriksel isaretlere doniistiiriilmesiyle, algilayicilarin goriis
acilar i¢inde insan hareketi olup olmadig1 anlasilabilmektedir.
Algilayict isaretinin olusmasinda, algilayici kutusu yiizeyine
yerlestirilen Fresnel lensin de onemli bir etkisi vardir. Bina
iclerinde ortak kullanmilan alanlarda harekete duyarli olarak
1siklarin otomatik yakilmasi amaciyla sikca kullanmilan PIR
algilayicilarin lens yapilari, genelde tavana yakin sekilde
yerlestirilmek {iizere tasarlanmustir. Sekil 2’de bir PIR
algilayictnin~ gorlls  acisina  Ornek  gosterilmistir.  PIR
algilayicinin lens yapisi tasarlanirken, goriis acisinin sadece
asagi tarafa dogru olmasi hedeflenmistir.

iki tane PIR algilayict alth iistlii uygun sekilde odamn bir
kosesine yerlestirilerek diisen insan tespiti i¢in farkhi
yiikseklikteki hareketler birbirinden ayristirilmaya caligilmustir.
Bir tane PIR algilayici, evde yasayan kisinin diz hizasindaki
yiikseklikte ve goriis acis1 asagi tarafa bakacak sekilde
yerlestirilmistir. Diger PIR algilayict ise, aym kisinin bel
hizasindaki yiikseklikte asagidaki algilayiciya gore ters
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Sekil 2. Paradox 476+ PIR algilayicinin iiriin katalogundaki goriis acilar1.

baglanmis olarak ve goriis agis1 yukar tarafa dogru bakacak
sekilde konumlandirilmistir. Asagidaki algilayict oda igerisinde
diz hizasimin altindaki hareketleri algilarken, yukaridaki
algilayict  bel  bolgesinin  yukarisindaki  hareketleri
algilamaktadir. Algoritmanin en temel haliyle, eger bir siire
yukaridaki PIR algilayici hareket algilamaz ama asagidaki PIR
algilayict hareket algiliyorsa diisen insan ihtimali var
denilmektedir. Sekil 3’te iki PIR algilayicinin kullanildig:
sistemin algoritma akis semasi1 gosterilmistir.

Iki PIR algilayicinin  kullanildigi  yontemde, zeminde
titresim olugsmadigr durumlardaki yavas diismeler de tespit
edilebilmektedir. PIR algilayicilar ev disindan herhangi bir
sekilde etkilenmemektedir. Sadece diigme aninda degil de,
istenilen zaman aralifinda inceleme yapilabildiginden dolay1
diisen kisinin yeniden ayaga kalktig1 da anlagilabilmektedir.
Fakat diisen insanin tespit edilerek acil yardim ¢agirilmasina
kadar gecen siire kritik bir oneme sahiptir. PIR algilayicilarimin
kullanildig: sistemde diigme anindan sonra belli bir siire odanin
gozlenmesi gerektiginden, diisme olayr bir miktar geg
sezilebilmektedir. Bu soruna ¢6ziim olmasi icin iki PIR
algilayict ve vibrasyon algilayici beraber kullanilarak bir
yontem Onerilmistir.

C. Vibrasyon ve Coklu PIR Algilayicilar Birlikte Kullanilarak
Olusturulmus Sistem

Vibrasyon algilayict isaretinin islenmesiyle muhtemel bir
diisme olay1 tespit edilirken, aym1 anda iki PIR algilayicidan
ortamdaki hareketlerin analiz edilmesiyle diisme olayinin daha
yiiksek oranda dogrulukla tespit edilmesi saglanmistir.
Vibrasyon algilayici isaretinin siniflandirilmasi sonucu diisen
insan olarak siniflandirma yapildiginda, sadece iki PIR
algilayicinin kullanildigr sistemde daha kisa siireli bir analiz
yapilarak daha hizli bir tespit algoritmasi olusturulmustur.
Sekil 4’te bu yontemin algoritmasinin akig semasi
goriilebilmektedir.

IlI. HAREKETSIZ INSAN TESPITI

Ev icerisinde belli bir siire hareketsiz kalindigi takdirde bu
hareketsizligin tespit edilebilmesi, acil durumlar igin
tasarlanmig bir akilli ev i¢in kritik Oneme sahiptir. Yalniz
basina yasayan kisi diisiip oldugu yerde kalabilir, yatagindan
kalkamayacak bir durumda olabilir veya oturdugu koltuktan
kalkamayabilir. Hareketsizlik tespiti, bir dilsmenin kagirilmasi
durumunda geg¢ de olsa alarm iiretilmesini giivence etmektedir.
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Sekil 3. iki vibrasyon algilayici kullanilan yontemin algoritma akis semasi.

Bu sebeple hareketsizlik tespiti, diisen insan tespiti
algoritmalariin 6nemli bir parcasi olarak da diisiiniilebilir.
Sistem uzun siire hareketsizlik tespit ettiginde uyarict bir
mesaj vererek evdeki kisinin hareket etmesini de saglayabilir.
Ornegin, yasl insanlar 6zellikle kis aylarinda siirekli oturmak
istemektedirler.

Vibrasyon algilayict kullanilarak hareketsiz insan tespiti
yapilirken, zeminde belli bir siire yiiriime esnasinda olusan
titresimler algilanmangsa hareketsizlik var denilmektedir. Tki
PIR algilayicinin  kullanildigr sistem de ise, asagidaki
algilayicinin ~ hareket  algilaylp algilamamasi1  dikkate
alinmaktadir. Yataginda yatan bir kisi yukaridaki algilayicinin
hareket algilamasina sebep olabilecektir. Fakat asag: taraftaki
algilayicinin  hareket algilamamasi, evde hareketsizlik var
anlamina gelmektedir.

IV. DENEYLER

Yapilan deneylerde GS-20DX vibrasyon algilayici ve Paradox
476+ PIR algilayicilar kullanilmigtir. Vibrasyon algilayict icin
500 Hz ve PIR algilayicilar icin 100 Hz 6rnekleme frekanslari
kullamilmustir. Her iki algilayicida da 8 bit ¢oziiniirliik tercih
edilmistir.  Sonuglarin  alindii  veri  kiimesi, tiim
algilayicilardan ayni anda alinmuis bir dakikalik kayitlar iceren
toplam bir saatlik kayittan olugmaktadir. Vibrasyon algilayici
isareti ikiser saniyelik penceler halinde islenirken, PIR
algilayicilar birer saniyelik pencereler halinde islenmistir.
Birer dakikalik diisme kayitlar1 icerisinde, diisme Oncesi,
diisme am1 ve diisme sonrasindaki durumlarin miimkiin
oldugunca gercekci olmasina dikkat edilmistir. Toplam yirmi
dakika diisme kaydi, yirmi dakika diigme olayr disindaki
normal insan hareketleri, yirmi dakika da hareketsizlik
kayitlar1 alinmistir. Normal insan hareketleri icerisinde
yiirtime, kosma, koltuga oturma, esya siiriikkleme, esya yere
diistiikten sonra egilip alma, kapmin aniden carpmast gibi
cesitli hareketler bulunmaktadir. Kayitlar, yeni bir binanin
iictincti katinda beton zeminde, eski bir evin ikinci katinda
parke zeminde ve yeni bir binanin dordiincii katinda parke
zeminde olmak {izere ii¢ farkli ortamda alinmistir.



Tablo 1. Vibrasyon Algilayic1 Kullanildigindaki Hata Matrisi

Tahmin
Gergek - " ”
Diisme Diisme degil
Diisme 18 2
Diisme degil 4 36

Tablo 2. Coklu PIR Algilayici Kullanildigindaki Hata Matrisi

Tahmin
Gergek - " ”
Diisme Diisme degil
Diisme 19 1
Diisme degil 2 38

Tablo 3. Vibrasyon ve Coklu PIR Algilayicilar Birlikte Kullanildigindaki
Hata Matrisi

Tahmin
Gergek - " "
Diisme Diisme degil
Diisme 20 0
Diisme degil 2 38

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 iizerinden de goriilebilecegi
gibi, en yiiksek dogruluk orani vibrasyon ve ¢oklu PIR
algilayicilar1 beraber kullanilarak elde edilmistir. Vibrasyon
algilayict tek basina kullanildiginda yavas diismeler tespit
edilemezken, algilayiciya cok yakinken yere sert oturulmasi
sirasinda yanlis alarm olusabilmektedir. PIR algilayicilarinin
kullanildig: sistemde, yere kendi istegiyle oturan bir kisinin bir
miiddet yerden kalkmamasi durumunda yanlis alarm olustugu
gozlenmistir. Vibrasyon ve coklu PIR algilayicilarinin beraber
kullanildig1 sistem, sadece PIR algilayicilarinin kullanildigt
sisteme kiyasla daha hizli tespit yapabilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu bildiride, vibrasyon ve ¢oklu PIR algilayicilari kullanilarak
acil durumlarda alarm {iiretebilen bir akilli ev tasarimi
anlatilmistir. Bu algilayicilar kullanilarak diisen insan tespiti
ve hareketsizlik tespiti lizerine yeni yontemler Onerilmistir.
Onceki yapilan caligmalardan kontrolsiiz alev tespiti, evcil
hayvan hareketlerinin insan hareketlerinden ayristirilmasi ve
tehlikeli gaz sizintilarinin tespiti  algoritmalar1 akilli ev
sistemine eklenmistir.

Tim algoritmalar Arduino Uno32 mikroislemciler
iizerinde bilgisayardan bagimsiz olarak c¢alistirilmistir.
Arduino mikroiglemciler laboratuvar icerisindeki kabinlere
dagitilarak bir ev ve odalarmin benzetimi iizerinde gercek
zamanli olarak test yapilmustir. Herhangi bir acil durumda,
otomatik telefon etme modiilii ile istenilen kisiye haber
verilebilmektedir.
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