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Abstract

It is a significant improvement that the physical movements directly related to human physiology can
be detected with high accuracy using sensors. In our study, three-axis accelerometer data recorded
using a cell phone sensor in a controlled manner were used. Validation of walking, jogging, up-stairs,
down-stair movements is aimed. For this purpose, local mean decomposition (LMD) function was
used. The axis (X, y, z) in which the orthogonality value obtained from LMD was high was determined.
Then, it was evaluated that there is movement in the direction of high value axis. While there is a high
degree of accuracy in up-stair, down-stair and jogging movements, the desired success in walking
movement was not achieved.
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Ozet

Insan fizyolojisine dogrudan bagli olan fiziksel hareketlerin, sensérler kullanilarak yiiksek dogrulukta
tespit edilebilmesi 6nemli bir gelismedir. Calismamizda, kontrollii bir sekilde bir cep telefonu sensorii
kullanilarak kaydedilen {i¢ eksenli ivmedlger verileri kullanilmistir. Yiiriime, kosu, merdiven ¢ikma ve
merdiven inme hareketlerinin dogrulanmasi amaglanmaktadir. Bu amagcla, yerel ortalama ayrisimi
(LMD) fonksiyonu kullanilmistir. LMD' den elde edilen ortagonallik degerinin yiiksek oldugu eksen
(X, ¥, 2) belirlenmistir. Daha sonra, yiiksek ortagonallik degerine sahip eksen dogrultusunda hareket
oldugu yoniinde degerlendirme yapilmigtir. Merdiven ¢ikma, merdiven inme ve kosu hareketlerinde
ortagonallik degerine bagli olarak sensor bilgisinden hareket tiirii tespitinde yiiksek derecede dogruluk
elde edilirken, yiirime hareketinde istenen basariya ulasilamamigtir.

Anahtar kelimeler: ivmedlger, yerel ortalama ayrigimi, sensor, hareket

1. Giris

Giiniimiizde hareket verilerinin kaydi akilli telefonlar, 6zellikle veri kaydr igin gelistirilmis
sensorler ve c¢esitli tipte elektronik cihazlar ile gergeklestirilmektedir. Genellikle cihazlar
icerisinde bulunan ivme Olger, jiroskop ve manyetometre sensorleri araciligiyla hareket veri
kayitlar1 gerceklestirilmektedir. Calismamizda ivme Olger sensorii kaydina iliskin veriler
kullanilmistir. Veriler M. Malekzadeh ve arkadaslarinin [1] yaptig1 calisma neticesinde cesitli
boy, kilo, yas ve cinsiyet bilgisine sahip 24 kisiden alinmistir. Calismamizda ise 5 erkek ve 5
kadin bireye ait ivme Olger verileri kullanilmistir. Veriler kontrollii bir bi¢imde Iphone 6s
telefonun kisilerin pantolon ceplerine konulmasi ve belirlenen hareketleri yapmasi sonucu
kaydedilmistir. Calismamizda kosma, yiirlime, merdiven inme ve merdiven ¢ikma hareketlerine
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ait veriler degerlendirilmistir. Calismamizda kullanilan ivme 6lger veri kayitlar1 3 eksenden (x, y,
z) olugsmaktadir. Boylece yatay ve dikey diizlemlerdeki hareket bilgisi tespit edilebilmektedir.
Elde edilen herbir eksendeki veriye yerel ortalama ayrisimi (LMD) [2] fonksiyonu uygulanmustir.
LMD den elde edilen ortagonallik bilgisine dayali olarak hangi eksendeki hareket degisiminin
daha fazla oldugu tespit edilmis ve LMD ye dayali olarak hareket bilgisi dogrulanmistir.

1.1 Yerel Ortalama Ayristmi (LMD)

Fourier doniisiimii, zaman bolgesi ve frekans bolgesi analizinde bir sinyal kdpriisii olusturmustur.
Ancak Fourier analizi bir sinyalin hangi zamanda hangi frekans bilgisine sahip oldugunu tespit
edemez. Bu nedenle, Fourier analizi duragan olmayan sinyaller igin gegerli degildir. Zaman
frekans analizi yontemlerinin ¢ogu son zamanlarda Onerilmis, yerel dalga ayristirma yontemine
daha fazla dikkat edilmistir. Ampirik mod ayrismasi (EMD) gibi, LMD de S. S. Jonathan [2]
tarafindan Onerilen dogrusal olmayan ve sabit olmayan sinyal i¢in bir sinyal isleme yontemidir.
Dalgacik doniistimii ile karsilastirildiginda, LMD, sinyali, uyarlanabilir bir ayristirma yontemi
olan, temel fonksiyonu olmayan bir sekilde ayristirir [3]. LMD, konusma sinyali isleme, hata
tespiti ve tibbi sinyal isleme gibi bircok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, teorik temeli ve kapsaminin muhakemesinde hala bosluklar var denilebilir [4]. LMD,
sinyalin [5] ayristirilmasi siirecinde son nokta etkisi ve mod karistirma problemine sahiptir. Mod
karistirma isleminin 6zii, LMD' nin birbirleriyle karsilikli eslesmesiyle elde edilen {iriin
fonksiyonlarmin bilgisidir. Bu {iriin fonksiyonlarinin eksik ortogonal olmasidir. Bir veri
kiimesine LMD uygulanmas1 sonucu elde edilen ortagonallik degeri veri setinin i¢ginde ne kadar
degisim olduguna iligskin bilgi tasiyabilmektedir. Bu kapsamda ¢alismamizda ivme Olger veri
kayitlarinin her bir eksenden elde edilen verisine LMD uygulanmis ve ortagonallik degerleri
karsilagtirilmistir [6].

1.2 Literatiir Bilgisi

Hareket analizi i¢in yapilan mezvut ¢alismalar {izerine literatiir taramasi yapilmistir. 2018 yilinda
yayinlanmis bir derleme makalede 61 makale iizerinde yapilmis calismalar incelenmistir. Hareket
sensoOrleri kullanilarak yapilan calismalarda, bir fiziksel hareketin farkli viicut ol¢iilerine sahip
insanlarda benzer sensor ¢iktilart verebildigi viicut bolgesinin bel bdlgesi oldugu tespit edilmistir
[7].

Cocuklarda hareket verilerinin kaydedildigi bir ¢alisma incelenmistir. Bu ¢alismada ¢ocuklardan
ivmedlcer sensorii ile kayitlar alinmis, alinan kayitlarda da sadece adim sayisi ve aktivite enerji
harcamasi hesabi yapilmistir [8].

Timo Sztyler ve arkadaslar1 giyilebilir cihazlarla pozisyona bagli aktivite tanima iizerine ¢alisma
yapmislardir. Bu calismada, ivme Olger verilerine dayanan konuya 6zel ve capraz konulara
yonelik aktivite tanima yaklagimlarina iligkin kapsamli deneyler ile giyilebilir cihazin viicuttaki
pozisyonunu tanima sorununa odaklanilmistir. Bu baglamda, 15 katilimcidan, farkli viicut
pozisyonlarinda 7 giyilebilir cihaz tasidiklar1 8 ortak etkinlik i¢in toplanan gercek bir veri seti
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sunulmustur. Sonuglar, cihaz konumunun tespit edilmesinin, ortak aktiviteler igin aktivite tanima
sonucunu siirekli olarak 1iyilestirdigini gostermektedir. Capraz konular modellerinde, belde,
birkag¢ kisi i¢in ayni aktivite i¢in hizlanma modellerinin en benzer oldugu en uygun cihaz yeri
olarak tanimlanmistir. Bu baglamda, sonuglar, ¢apraz konulara dayali modellerin fiziksel
Ozelliklerinin giivenilirligi i¢in kanit saglamaktadir [9].

Hareket verileri iizerine literatiirde yapilmis bir cok c¢alisma bulunmaktadir. Hareket tespiti
lizerine ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu calismalarda ortak olarak tespit edilen durum cesitli
fizyolojik 6zelliklere sahip bireylerde bel bolgesinden alinan hareket verilerine ait kayitlarin
uyumlu ¢iktilar verdigidir. Bizim ¢alismamizin 6zgiin tarafi ise hareket tespitinin farkli bir yol
olarak LMD fonksiyonu kullanilarak ortagonallik araciligiyla elde edilmesi tizerinedir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmamizda kullanilan veriler daha 6nce kontrollii bir sekilde kaydedilip sonra konu ile ilgili
akademik ¢aligmalarin yapildigi test edilmis giivenilir bir veridir [1]. 3 eksen ivme Olger verisi
kullanilmistir. Veriler 50 Hz ornekleme frekansina sahiptir. Her bir verinin ayni uzunlukta
olmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle en kisa veri kaydi olan 14 sn. lik veriye dayali olarak
calismaya dahil edilen tiim kayitlarin ilk 14 saniyesi kullanilmistir. 5 kadin, 5 erkek katilime1
olmak iizere toplam 10 kisiye ait kayitlar analiz edilmistir.

e Veriler diizenlendikten sonra her bir kisiye ait kosma, yiirlime, merdiven c¢ikma ve
merdiven inme aktivitelerine ait kayitlar MATLAB ortamina yiiklenmistir.

e Daha sonra tiim kayitlara LMD fonksiyonu uygulanarak ortagonellik degerleri elde
edilmistir.

e Ortagonallik degerleri herbir x, y, z ekseni i¢in tiim hareket siniflarinda (kosma, yiirtime,
merdiven ¢ikma ve inme) tiim bireylerde tespit edilmistir.

e Son olarak elde edilen ortagonallik degerlerine dayali olarak hareket sinifinin
belirlenmesindeki basar1 oranlar1 ortaya konulmustur.

3. Bulgular

Asagidaki tablolarda kosma, yiiriime, merdiven inme ve merdiven ¢ikma aktiviteleri sonucu kayit
edilen ivmedlger verilerinin X, y, z eksenlerine ait verilerine uygulanan LMD c¢aligmasi sonucu
elde edilen ortagonellik degerleri goriilmektedir. Kosma ve yiiriime aktiviteleri sirasinda x ve y
eksenleri dogrultusunda hareket degisimleri olacagindan, x ve y eksenlerine ait ortagonallik
degerlerinin z eksenine ait de§erden daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Merdiven inme ve
cikma aktiviteleri sirasinda ise z ekseni dogrultusunda hareket degisiminin x ve y eksenleri
dogrultusundaki hareket degisimlerinden daha fazla olmasi beklendiginden z eksenine ait
ortagonellik degerinin daha yiiksek olmas1 beklenmektedir.
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Tablo 1. Merdiven inme Aktivitesi Ortagonallik Degerleri

MERDIVEN INME X y z e/k
1 0,0479  0,0393  0,0959 e
2 0,0806  0,0372  0,1258 k
3 0,0554 0,1131  0,0642 e
4 0,0698 0,0568  0,1257 k
5 0,0496  0,0622  0,0933 k
6 0,0345 0,0947  0,0664 e
7 0,1594  0,0975  0,0361 k
8 0,0646  0,0675  0,0921 k
9 0,0336 0,0768 0,0543 e

10 0,0914 0,139 0,0597 e

Ortalama 0,06868 0,07841 0,08135

Tablo 1 den goriildigii tizere merdiven inme aktivitesi sirasinda z eksenine ait ortalama
ortagonallik degerinin x ve y eksenlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Merdiven Cikma Aktivitesi Ortagonallik Degerleri

MERDIVEN

CIKMA X y z e/k
1 0,0492 0,0713  0,1098 e
2 0,0696 0,0366  0,1505 k
3 0,0577  0,0775 0,1218 e
4 0,0711 0,0426  0,1253 k
5 0,025 0,0401 0,1444 k
6 0,0575 0,0567  0,0562 e
7 0,1596  0,0427 0,096 k
8 0,024 0,0376  0,1551 k
9 0,0404 0,1405 0,1783 e

10 0,071 0,1004  0,1419 e

Ortalama 0,07035 0,0646  0,12793

Tablo 2 den goriildiigii lizere merdiven ¢ikma aktivitesi sirasinda z eksenine ait ortalama
ortagonallik degerinin x ve y eksenlerine gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. Kosu Aktivitesi Ortagonallik Degerleri

KOSU X y z e/k
1 0,1256  0,0674  0,0415 e
2 0,1195 0,243 0,0809 k
3 0,0606 0,1874  0,0912 e
4 0,0609 0,123 0,0924 k
5 0,088 0,109 0,1091 k
6 0,0548 0,1417 0,0543 e
7 0,2711 0,0748 0,1041 k
8 0,0324 0,2242 0,0617 k
9 0,0332 2,6664 0,0295 e

10 0,0477 0,0704  0,0465 e

Ortalama 0,08938 0,39073 0,07112

Tablo 3 den goriildiigli iizere kosma aktivitesi sirasinda y eksenine ait ortalama ortagonallik
degerinin x ve z eksenlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Yiirtiime Aktivitesi Ortagonallik Degerleri

YURUME X y z elk
1 0,1016 0,0525 0,201 e
2 0,1075 0,0406  0,1125 k
3 0,0775 0,0788  0,0949 e
4 0,0993 0,0686  0,1517 k
5 0,0502 0,0371  0,1466 k
6 0,0349 0,1244  0,0797 e
7 0,2907 0,0558 0,2222 k
8 0,0221 0,0369 0,09 k
9 0,1312 0,1184 0,0634 e
10 0,246 0,0818 0,0561 e

Ortalama 0,1161 0,06949 0,12181

Tablo 4 den goriildiigii lizere ylriime aktivitesi sirasinda z eksenine ait ortalama ortagonallik
degerinin x ve y eksenlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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4. Tartisma
Tablo 1, 2, 3 ve 4 den elde edilen veriler degerlendirildiginde:

e Merdiven inme ve ¢ikma aktiviteleri sirasinda z eksenine ait ivme 6lger verilerinden elde
edilen ortagonallik degerinin islevsel olarak hareketi tanimlayabildigi tespit edilmistir.

e Kosma aktivitesinin belirgin bir sekilde y ekseni verisinde ortagonallik degeri verdigi
goriilmiistiir.

e Yiiriime aktivitesinden elde edilen x, y, z yonlerindeki ivme Olger verilerinin ortagonallik
degerleri hareketi ayirt etmeye yarayan anlamli bir deger vermemistir.

e Merdiven ¢ikma aktivitesinin merdiven inme aktivitesine gore z ekseni verisinde daha
yiiksek miktarda ortagonallik degeri verdigi tespit edilmistir.

e Calismada LMD fonksiyonu uygulanarak hareket tipinin dogrulanmasi c¢alismasi
yapilmistir. LMD den elde edilen ortagonallik degerine gore merdiven inme, merdiven ¢ikma
ve kogsma aktiviteleri sirasinda ivme Olcer sensoriinde belirgin degisimler gézlemlenirken,
ylirlime aktivitesi sirasinda daha kiiciik degisimler gézlendigi sdylenebilir.

e LMD ye dayali olarak kosma, merdiven inme ve ¢ikma aktiviteleri dogrulanabilirken,
yiirlime aktivitesi dogrulanamamastir.

e Merdiven inme ve ¢ikma aktivitesi dogrulanmistir. Ancak merdiven inme ve ¢ikma kendi
icerisinde ayirt edilememistir.

e Sadece ivme Olger verisi hareket tespiti i¢in yetersiz kalmaktadir.

e LMD' nin ivme Olger verisine uygulanmasi basarili sonuglar vermekte ancak tek basina
ivme Olger verisi ile LMD yetersiz kalmaktadir.

Sonugclar

Calismamizda ivme Olger verisi kullanilmigtir. Sadece ivme Olger verisine dayali olarak,
kullanilan yontem ile hareketin tamamen tespit edilebilmesi miimkiin degildir. Ancak tespit
edilmis bir hareketin yiiksek basar1 oraniyla dogrulanabilmesi miimkiindiir. Caligmamiz 6n
calisma niteliginde olup, c¢esitli sensor verileri ve ¢esitli analiz yontemleri ile gelistirilmesi
planlanmaktadir. Calismamiz LMD' nin uygulanmas: kapsaminda hareket verilerinin analizine
yeni bir bakis acis1 getirmekte olup literatiire katki saglayacak tespitler igermektedir.
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