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OZETCE

Yalmiz yasayan yasli ve bakima muhtac kisilerin yere
diismelerinin kisa siirede tespit edilmesi énemli bir sorundur.
Bu  bildiride, sismik ve pasif kizilberisi  algilayicilar
kullanarak, belirli bir alanda yere diisme olayimn tespit
edilebilmesi icin bir yontem onerilmistir. Swiflandirma
amacyla, hizli Fourier doniigiimii, mel-frekanst kepstral
katsayilart ve ayrik dalgacik doniisiimii teknikleri kullamilarak
farkly oznitelik vektorleri ¢ikarilmistir. Sismik isaretler, destek
vektor makineleri ile ‘diisme’ ve ‘diisme degil’ olarak iki farkli
smifa ayrilmugtir. Pasif kizilberisi algilayicimin, belirli bir
alanda hareket eden bir kisiyi tespit etmesinden sonra, sismik
algilayicotmin  ve pasif kizilberisi  algilayicimin  kararlar
tiimlestirilerek kiginin diigiip diismedigi tespit edilmektedir.
Onerdigimiz sistem gercek zamanli olarak standart bir
bilgisayarda ¢calisabilmektedir.

ABSTRACT

Fall detection is an important problem for elderly people
living independently and people in need of care. In this paper,
a fall detection method using seismic and passive infrared
(PIR) sensors is proposed. Fast Fourier transform, mel-
frequency cepstrum coefficients, and discrete wavelet
transform based features are extracted for classification.
Seismic signals are classified into “fall” and “not a fall”
classes using support vector machines. Once a moving person
is detected by the PIR sensor within a region of interest, fall is
detected by fusing seismic and PIR sensor decisions. The
proposed system is implemented on a standard personal
computer and works in real-time.

1. GIiRiS

Turkiye’nin de dahil oldugu bir ¢ok Avrupa iilkesinde yash
niifus giderek artmaktadir. Yash niifusun artmasiyla beraber
akilli evlerin gelistirilmesi de daha onemli hale gelmektedir.
Yakin gelecekte akilli evlerin kullanimlarinin artmasiyla,
kendi baglarina yasayan yaslilar ve diger bakima muhtag¢ olan
insanlar  baskalarina bagh kalmadan yasamlarint
siirdiirebilecek duruma geleceklerdir [1],[2]. Bu kisilerin
yalniz yagadiklart ortamda beklenmedik bir sekilde yere
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diismeleri halinde bu durumu tespit ederek yardim
cagirabilecek  sistemlerin  olusturulmast miimkiin  hale
gelmistir. Bakima ihtiyact olan kisilerin yasama ortamlarina
yerlestirilecek bir ¢ok farkli algilayici ile bu kisilerin yaptiklart
islerin her anmm takip etmek miimkiindiir [3]. Ornegin,
giyilebilir algilayicilar kullanilarak diisen kisinin tespitine
yonelik  calismalar  yapilmaktadir  [4],[5].  Giyilebilir
algilayicilarin - siirekli olarak kiginin iizerinde bulunmasi
gerekliligi bu sistemlerin giinlik yasamda kullanimini
zorlagtirmaktadir.  Yapay gorii sistemleri ve akustik
algilayicilar kullanilarak diisen kisi tespiti basarili sekilde
uygulanabilmektedir [6]-[8]. Fakat, yasam ortamlarinin her
kismma yerlestirilmis c¢ok ¢esitli ve sayica fazla olan
algilayicilar veya kamera ve mikrofon kullanilan akilli ev
sistemleri o evlerde yasayanlari cesitli nedenlerle rahatsiz
edebilmektedir. Evlerin odalarina sadece sismik ve pasif
kizilberisi algilayicilar yerlestirilerek diisen kisinin tespit
edilmesi saglanabilir. Bu algilayicilar hem ucuzdur hem de
olusturduklar isaretler islemci yiikii oldukga diisiik sistemlerle
de islenebilmektedir. Sismik algilayicilar  odalardaki
goriinmeyecek yerlere sabitlenerek evde yasayan Kkisileri
herhangi bir sekilde rahatsiz etmeyecektir. Bu bildiride, sismik
algilayicidan alinan isaretin ii¢ farkli sekilde 6znitelik ¢ikarimi
yapilarak destek vektor makinelerinin siniflandirma sonucu ve
pasif kizilberisi algilayicinin belirlenmis alanda bir insanin
olup olmadigina karar vermesinin sonucu tiimlestirilerek
diisme olup olmadiginin tespitine yonelik bir yontem
onerilmektedir. Hizli Fourier doniisiimii, mel-frekansi kepstral
katsayilar1 ve ayrik dalgacik doniisimii kullanilarak sismik
isaretin farkli frekans bantlarinin enerjileri 6znitelik olarak
tanimlanmistir. Olusturulan O6znitelikler dogrusal cekirdek
tabanli destek vektor makineleri ile ‘diisme’ veya ‘diisme
degil’ olarak smiflandirilmistir. Pasif kizilberisi algilayict
belirli bir alanda bir kisi oldugunu tespit ettikten sonra, sismik
algilayicidan gelen isaret diisme olarak siniflandirildiginda
kisinin diistiigii sonucuna varilmaktadir.

Bildirinin ikinci kisminda sismik algilayici isaretinden veri
toplanarak 6znitelik ¢ikarilmasi ve destek vektor makineleri ile
simflandirma islemleri anlatilmigtir. Uglincii kisimda pasif
kizilberisi algilayici isareti incelenmistir. Yapilan deneyler ve
genel sonuglar sirasiyla dordiincii ve besinci kisimlarda
sunulmustur.
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Sekil 1: Bir kisinin diigmesi (a), ylirimesi (b) ve kapinin
carpmasinin (c) On-isleme yapilmadan 6nceki ham
hallerinin sismik algilayici kayitlari.

2. SISMIK ALGILAYICI iSARETININ
INCELENMESIi

Bu calismada GS-20DX sismik algilayici ile 10 farkli kisinin
10’ar kere diismesiyle ve ¢esitli hizlarda bir odanin igerisinde
yiiriimeleri saglanarak veri kiimesi olusturulmustur. Ayni
zamanda kap1 carpmasi, yere oturulmasi, baston kullanimi ve
kosmak gibi yanlis alarm tiretmesi muhtemel durumlar igin de
veri toplanmistir. Sismik algilayicidan alinan analog isaretler 8
bit ¢oziintirliikli olarak 900 Hz 6rnekleme frekansi ile sayisal
isaretlere dontistiiriilmuistiir.

Bir kisinin diigmesi, ylirlimesi ve kapinin carpmasinin 6n-
isleme yapilmadan onceki ham hallerinin sismik algilayici
kayitlar1 Sekil 1’de gosterilmistir. Sismik algilayicilardan
farkli uzakliklarda yiiriirken adimlarin siddetine de bagh
olarak farkli genliklerde isaret iiretilmektedir. Sismik
algilayiciya cok yakin mesafede sert adimlarla yiiriirken de
diisme esnasinda olusan genlikte isaret olusabilmektedir. Bu
nedenle sadece genlik bilgisine dayali sistemler yanlis
alarmlar {retebilir. Diisme olaymin yaklagik iki saniye
stirdiigli varsayilarak, Onerilen sistemde, sismik isaretler
2048’lik pencerelere boliinerek iglenmistir. Bu sismik isaret
pencerelerinin frekans diizlemine aktarilmasiyla farkli frekans
bantlarinin diisme ve diger insan aktivitelerini ayurt etmede
kullanilabilecegi gozlemlenmistir.

2.1. Oznitelik Cikarmm

Sayisal isaretlere donuistiiriilmils analog isaretler icerisindeki
arka plan ve giriiltii farkli binalarda ve zeminlerde farklilik
gosterebilmektedir. Farkli zeminlerde ayni durumlar igin farkl
genlikte sismik isaretler olugmasi, sismik algilayicilarin ¢ok iyi
sabitlenmesiyle engellenebilmektedir. Binalarin  yapisal
ozelliklerinden kaynaklanan ve bina icinde calistirilan
makinelerin irettigi sismik isaretler farkli frekans ve genlikte
arka plan olusmasina neden olabilirler. Sistemin farkli bina ve
cevre kosullarinda, benzer olaylara benzer tepkiler verebilmesi
icin, sismik igaretlerin frekans icerikleri incelenmistir. Bu
amacla ii¢ farkli frekans ¢oziimleme yontemi kullanilmis ve
yontemler birbirleriyle karsilastirtlmisgtir.
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Sekil 2: Bir kisinin diigsmesi sirasinda kaydedilmis sismik
isaretin hizli Fourier doniistimiiniin diizgelenmis hali ve
bantlarin ayrilma noktalari.



2.1.1. Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) ile Oznitelik
Cikarimi

Sismik algilayici isareti, hizli Fourier doniisiimii alindiktan
sonra farkli boyutlarda 8 adet banta boliinmiistiir. Bu bantlarin
enerjileri Oznitelik olarak kullanmilmistir. Sekil 2’de diisme
aninda elde edilen bir sismik isaretin Fourier doniisiimiiniin
diizgelenmis  hali ve Dbantlarin ayrilma  noktalar
gosterilmektedir.  Sismik isaretlerin  diisiik frekanstaki
kisimlarinda daha fazla sayida bant kullanilarak diisiik
frekanslarin 6nemi artirilmistir, clinkii enerji diisiik bantlara
yogunlagmigtir.

2.1.2.  Mel-frekansi1  Kepstral  Katsayilann — (MFKK)

Kullanmilarak Oznitelik Cikarim
Hizli Fourier doniisiimii alinan sismik isaretin bir bantindaki

enerji asagidaki sekilde hesaplanmistir [9]:

Z X(k)\z ey

ke B(m)

X(k), hizli Fourier doniisiimii alinmus sismik isaretin bir
bantindaki verilerdir. B(m), enerjisi bulunacak bantin
indislerini gostermektedir. Mel-frekans1 kepstral katsayilart
asagidaki ayrik kosiniis doniisiimii (AKD) denklemiyle elde
edilerek 6znitelik vektorii olarak kullanilmustir.

C(m)= AKD {log(G(m))} 2

2.1.3.  Ayrik Dalgactk Doniisiimii (ADD) ile Oznitelik
Cikarimu

Ayrik dalgacik doniisiimii i¢in 3 seviyeli bir aga¢ kullanilarak
8 adet Oznitelik c¢ikarilmustir. Diisiik geciren ve yiiksek
geciren siizgeglere ait transfer fonksiyonlari asagidaki gibidir:

3
H,(z)zlz"+l+lz ®
4 2 4
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2.2. Destek Vektor Makineleri ile Siniflandirma Yapilmasi

Oznitelik ¢ikarimi yapildiktan sonra simiflandirma islemi igin
destek vektor makineleri kullanilmigtir. Destek vektor
makineleri ile sistemin egitilmesi ve testler icin LIBSVM
kiitliphaneleri kullanilmigtir [10]. Dogrusal ¢ekirdek tabanli
destek vektor makineleri ile veri kiimesi, diisme veya diisme
degil olmak {iizere iki smifa ayristirilmaya calisilmustir.
Polinomsal veya radyal cekirdek tabanli siniflandirmalar da
test edildiginde dogrusal c¢ekirdek tabanli destek vektor
makinelerinin diisme olaymin smiflandirilmast igin yeterli
oldugu gozlenmistir.

3. PASIF KIZILBERIiSi ALGILAYICI
ISARETININ INCELENMESI

Bir odanin kapisinin iceride kimse yokken aniden carpmasi
gibi durumlarda muhtemel yanlis alarmlart 6nlemek icin pasif
kizilberisi algilayicilar kullanilabilir. Kizilberisi algilayici
isaretlerinin genligi 1s1 yayan nesnelerin hareket etmesiyle

degismektedir. Is1 yayan nesnenin algilayiciya olan uzakligi
ve nesnenin sicaklifinin miktar1 da algilayic1 isaretini
etkilemektedir. Sekil 3’de herhangi bir hareketin olmadig1 bir
odada kaydedilmis ve bir diisme esnasinda kaydedilmis pasif
kizilberisi algilayici igaretleri goriilmektedir. Bu kayitlar 8 bit
¢oziiniirliiklii olarak 100 Hz 6rnekleme frekansi ile alinmigtir.
Sismik isaretin destek vektor makineleri ile siniflandiriimast
sonucunda diisme olduguna karar verildigi takdirde pasif
kizilberisi algilayici, belirlenmis alanda insan olup olmadig:
kararma varmaktadir. Eger pasif kizilberisi algilayici
belirlenen alanda bir insan oldugunu tespit ederse, diisme
olarak siniflandirilan sismik isaretin gercekten bir insanin
diismesiyle olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3: Bir kisi diiserken (a) ve odada herhangi bir hareket
yokken (b) pasif kizilberisi algilayici kayitlari.

4. DENEYLER

Deneylerde 100 diigsme, 829 yiiriime/baston kullanimi/kogma,
30 yere oturma ve 30 kap1 carpmasi an1 2048’°lik pencereler
halinde kullanilmustir. Bu veri kiimesinin bir kismi destek
vektor makinelerinden model olusturulmasinda egitim amacl
kullanilmigtir. Hizli Fourier doniisiimii, mel-frekans1 kepstral
katsayilar1 ve ayrik dalgacik doniisiimii yontemleri icin farkli
modeller olusturularak, veri kiimesi her model icin ayr1 ayri
test edilmigtir. Pasif kizilberisi algilayici isaretleri 200’liik
pencerelere boliinerek, bu pencerelerdeki varyanslar deneysel
sonuglar sonucu belirlenmis bir esik seviyesi ile
karsilastinlmistir.  Bu  esik  seviyesi gecildiginde, pasif
kizilberisi algilayicinin kapsama alaninda hareket eden bir
insan oldugu varsayilmistir. Deneysel sonuglar Tablo 1 ve
Tablo 2’den goriilebilmektedir.



Tablo 1: Sadece sismik algilayici isaretleri kullanilarak
2048’lik test pencerelerinin dogru veya yanlis olarak
tespit edilme sayilari.

Dogru Tespit / Yanhs Tespit
HFD MFKK ADD
Diisme 60/0 60/0 60/0

Yiiriime/

Baston Kullanimy/ 4971/0 4971/0 4971/0

Kosma
Yere oturma 19/1 19/1 20/0
Kap1 carpmasi 18/2 18/2 18/2

Tablo 2: Sismik ve pasif kizilberisi algilayici isaretlerinin
birlikte kullanilmastyla 2048°1ik test pencerelerinin dogru
veya yanlig olarak tespit edilme sayilari.

Dogru Tespit / Yanhs Tespit
HFD MFKK ADD
Diisme 60/0 60/0 60/0

Yiiriime/

Baston Kullanimy/ 49770 49770 49770

Kosma
Yere oturma 19/1 19/1 20/0
Kap1 carpmasi 20/0 20/0 20/0

Tablolarda, test kiimesinde kullanilan 6rneklerden elde edilen
sonuglar gosterilmistir. Veri kiimesinin kalan kismi destek
vektor makinelerinin egitimi amactyla kullanilmugtir. Istatiksel
sonuglara bakildiginda diigme, yiiriime, baston kullanimi ve
kosma olaylari ti¢ farkli 6znitelik ¢ikarim yontemiyle de %100
dogruluk oranmiyla diisme ya da diisme degil olarak iki sinifa
ayrigtirilabilmektedir. Ani kap1 carpmalarindan
kaynaklanabilecek yanlis alarmlar pasif kizilberisi algilayicilar
kullanilarak ©Onlenmektedir. Yere oturulmasi ile olusturulan
veri kiimesinde hizli Fourier doniigiimii ve mel-frekansi
kepstral katsayilar ile 6znitelik cikarildiginda birer tane yanlis
alarm gozlenirken, ayrik dalgacik doniisiimil ile Oznitelik
¢ikarildiginda yanlis alarm tespit edilmemigtir.

5. SONUCLAR

Bu bildiride sismik ve pasif kizilberisi algilayicilar
kullanilarak belli bir alanda diisme olayinin tespitine yonelik
bir calisma sunulmustur. Sismik algilayici isaretlerinden hizli
Fourier doniisiimii, mel-frekans1 kepstral katsayilar1 ve ayrik
dalgacik  doniigiimii  teknikleriyle  Oznitelik  vektorleri
cikarilmig, destek vektor makineleri ile siniflandirma
yapilmigtir. Pasif kizilberisi algilayici isaretleri kullanilarak
belirli bir alanda hareketli bir kisi olup olmadigina karar
verilmistir.  Sismik ve pasif kizilberisi algilayicilarin
isaretlerinin islenmesiyle verilen kararlar tiimlestirilerek
diisme olaymnin gergeklesip gerceklesmemesi hakkinda nihai

sonuca ulagilmistir. Onerilen sistem, gercek zamanli olarak
standart bir bilgisayarda da caligtirilarak  istatiksel
sonuglardaki basarty1 saglamustir.

Gelecekteki ¢aligmalarda diisme olayinin tespitiyle beraber
insan adimlarinin diger sismik algilayic1 isaretlerinden
ayrigtirllmas1 ~ saglanabilir.  Bu  sayede algilayicilarin
yerlestirildigi odalarda bir insanin hareket edip etmedigi
anlagilarak veya giin igerisinde evdeki adim sayilar
kaydedilerek farkli akilli ev c¢oziimleri gelistirilebilir.
Kizilberisi algilayic1 isaretlerinden daha farkli sekillerde
yararlanilmasi da sonraki calismalar i¢in diisiiniilmektedir.

6. TESEKKUR

GS-20DX sismik algilayicisin1 bize veren Karel sirketine
tesekkiir ederiz.
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