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Oz
Diismeler beklenmedik olaylardir ve yaralanma, yaralanmayla iliskili bozukluklar ve 6liim gibi ciddi sonuglara yol agabilir. Diisme
sonucunda kisi bilincini kaybedebilir ya da yardim ¢agiramayacak duruma gelebilir. Bu nedenle 6zellikle yasl niifusun karsilastigi en

biiyiik sorunlardan birisi diigmedir. Yasli kisiler diisme sonrasi yardim ¢agiramama durumuna gelebilmektedir. Diisen kisiye kisa stirede
midahale, komplikasyonlarin olusmasini engelleyebilir ve hayat kurtartabilir.

Bu projede diisme sonrast hareketsizligi algilayabilecek ve acil hizmetlere kablosuz uyari gonderebilecek, pratik, kiiciik ve uygun
maliyetli bir sistem tasarlanmigtir. Tasarlanan bu sistem diisme algilayict ve kablosuz uyari uygulamasindan olugmaktadir. Diigme
algilayici ivmedlger, kablosuz veri aktarma modiilii ve bunlarin kontrolii i¢in mikrodenetleyiciden olugsmaktadir.

Ivmedlcer sayesinde acisal konuma gore yercekimi ivmesi belirlenmekte, ivme algilayicisindan gelen veriler cesitli yazilim
filtrelerinden gectikten sonra deneysel olarak elde edilen farkli diigme tiplerinden olusan karsilastirma tablosu ile kiyaslanmakta ve daha
sonra hareketin diisme olup olmadigina karar verilmektedir. Diisme algilandiysa kablosuz veri kablosuzu internet sistemi {izerinden
iletilmektedir.

Diisme algilama sistemi 120 deneme sonucunda %90 oraninda diismeyi algilamistir, giinliik kullanimda 2 giin boyunca diisme olmadig1
durumda hig hatali diisme sonucu iiretmemistir. Tasarim 110 TL (20 USD)’ye mal olmustur. Saat seklindedir. 5x4.5x1.5 cm? boyutlarinda
ve yaklasik 50g agirligindadir.

Anahtar Kelimeler: Yashlik, Yaslilarda diisme, Tvmedlcer, Kablosuz veri iletisimi.

Design of a Fall Detection System

Abstract

Falls are unexpected events and can have serious consequences such as injury, injury-related disorders and death. As a result of falling,
the person may lose consciousness or become unable to call for help. Therefore, one of the biggest problems especially for the elderly
population is falling. Elderly people may be unable to call for help after falling.
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In this project, a practical, small and cost effective system has been designed to detect post-fall immobility and send wireless alerts to
emergency services. This system consists of a fall detector and wireless warning application. The drop sensor consists of an
accelerometer, a wireless data transfer module and a microcontroller for their control.

The accelerometer measures the gravitational acceleration according to the angular position. Data from the accelerometer is passed
through software filters and compared with the comparison table consisting of experimentally obtained fall types and then it is decided
whether the motion is a fall or not. If a fall is detected, data is transmitted wirelessly over the internet system. The fall detection system
detected 90% of falls over 120 trials and did not produce any false fall result if there was no fall in daily use for 2 days. The design cost
110TL (20 USD). It’s packaged as a clock shaped. Its dimensions are Scmx4.5cmx1.5cm and weighs about 50g.

Keywords: Elders, Fall in the elderly, Accelerometer, Wireless data communication.

1. Giris

Insan yasamindaki kronolojik dénemler, kisilerin saglik durumlarini ve saglik sorunlarini belirlemektedir. Yasam boyunca farkli
saglik sorunlariyla kars1 karstya kaliabilmektedir. Giiniimiizde yash niifusu giderek artmaktadir. Ulkemizde 2018 yilinda niifusun %
8,2 kadar1 yasliyken 2080 yilinda niifusun % 26,6 kadarmin yasli olmasi beklenilmektedir (Tiirkiye Istatistik kurumu Genel Sayim
Sonugclar1 2018-2020). Yasam boyunca degisik saglik sorunlartyla karsi karsiya kalinabilmektedir. Yasin biiyiimesiyle birlikte kisilerde
bazi fizyolojik ve anatomik degisiklikler meydana gelmekte ve bu durum belirli yaslardaki kisilerin baz1 saglik sorunlarina karst daha
duyarli olmalarina neden olmaktadir (Barker 1998).

Yasliliktaki saglik sorunlari daha g¢ok kronik ve dejeneratif hastaliklardir. Fiziksel yetersizlikler, agrilar, kanser, kardiyovaskiiler
hastaliklar, bilissel bozukluklar, azalmis yasam beklentisi ve sosyal izolasyon gibi sorunlar her ne kadar yaslilara 6zel saglik sorunlari
olmasalar da yaslilikta sik goriilen saglik sorunlari arasinda yer almaktadir (Bilir 1995 & Abrams 1995). Yaslilar saglik sorunlarinin
daha az farkina varmaktadirlar ayrica, semptomlari inkar etme ya da sikayetlerini ifade etme giicliigii, saglik personelince yeterli ilgi
gosterilmemesi, yakinmalarin olagan sayilmas: ve saglik hizmetlerine ulagsmada yasadiklari sorunlar, genglere gbre Ogrenim
diizeylerinin diisiik olmasi yasliliktaki saglik sorunlarinin yiikiinii artirmaktadir(Bilir 1995 & Birtane 2000).

Yaslilarda goriilen bu saglik sorunlar1 karsisinda diismeler meydana gelmekte ve bu diismeler ciddi saglik sorunlar olusturmaktadir.
Yaglilarin diigmesi sonucu olugabilecek komplikasyonlara daha hizli miidahale edilmesi sonucunda olusacak ciddi sorunlara erken
miidahale ederek olusacak kalici sorunlari erken tedavi ile daha aza indirgenebilir.

Bu ¢aligmada; diigmelerin daha ¢ok hangi yas gruplarinda oldugu aragtirtlmistir. Yaglilarin daha ¢ok diistiigii ve ayni zamanda daha
¢ok hasar aldig1 belirlenmistir. Yaslilarin diisme nedenleri aragtirilip olusacak komplikasyonlar ortaya koyulmustur. Kisilerde diigme
sonucu olusan komplikasyonlara erken miidahale edilmesi i¢in diismeyi algilayan ve diisme sonucunu ilgili kisi veya kurumlara
iletebilen bir diisme algilama sistemi tasarlanmistir. Bu sistem kisiye en kisa siirede miidahale edilmesini saglayabilir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Tasarim

Diisme algilama sistemi konum degisimini algilayabilen bir ivme6lger, kablosuz internet verisi aktarimini saglayabilen ve ayni
zamanda tiim sistemin kontroliinii saglayabilecek bir mikro denetleyici, pil ve sarj devresinden olugsmaktadir.

Sekil 1. Diisme Algilama Bilesenleri (sagdan sola kisi, saat seklindeki diisme algilama sistemi, verinin kablosuz internet veri iletisimi
ile iletilmesi ve ilgili kurumlarin ve kisilerin diismeden haberdar olabilmeleri)

Sistem saat seklinde olup, sensorler araciligiyla hareket algilayan, tasarlayan algoritmaya gore veriyi degerlendiren, kablosuz veri
paylasimi saglayan, i¢erisindeki pil devresi sayesinde sarj gerektirmeyen ve acil durumlarda ¢agri listesindeki kisilere acil durum uyarisi
gonderebilen sekilde tasarlanmigtir. Sistem bilesenleri sekil 3’de verilmistir.

Proje tasariminda 6ngoriilen 6zelliklerin basinda tasarimin, kii¢iik, tasinabilir ve kablosuz veri aktarimini destekler nitelikte olmast
gerektigine karar verilmistir. Artik evlerde giliniimiizde kablosuz internet iletisimi mevcut oldugu i¢in bu iletisim protokoliiniin
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kullanmaya karar verilip, aletin kolayca taginabilir sekilde yapabilmesi icin piyasadaki kiigiik cihazlar1 arastirip tasarima uygun olan
WeMos kablusuz internet veri iletisimini destekleyen mikrodentleyici ve ADX1.345 ivmedlcer’ e karar verilmistir.

2.2. Malzemeler

Tasarim yapilirken malzeme segimleri gercekei kisitlar/kosullar (¢evre sorunlari, siirdiiriilebilirlik, iiretilebilirdik, etik, saglik,
giivenlik sosyal ve politik sorunlar) dikkate alinarak planlanmistir. Aynt zamanda kii¢iik, hafif ve maliyetin diisiik olmasina 6nem
verilmistir. Bu sebeple yapilan piyasa arastirmasi: sonucunda diisme algilama modiiliinde temel olarak bir kablosuz internet veri
iletisimin destekleyen mikrodenetleyiciye, bir ivmeolgere, bir pil ve bu pil icin sarj devresine karar verilmistir.

2.2.1. Kontrol ve Kablosuz Veri iletim Modiilii

g -
@g,w

[TLL]

Sekil 2. Kullanilan kontrol ve kablosuz veri iletim modiilii

Kontrol ve kablosuz veri iletim modiilii olarak Arduino derleyicilere uygun olan Wemos ESP-8266 kullanilmasina karar verilmistir.
Kullanilan kontrol ve kablosuz veri iletim modiilii madeni paradan biraz daha biiyiikk boyutta, minik bir elektronik devredir. Agik
kaynaktir, ucuzdur ve bu uygulama icin yeterlidir. Diisiik gerilimli enerjiyle ¢alisir. Uzerinde ¢ok sayida baglant1 noktalar1 vardir.
Barindirdig1 kablosuz veri iletimi sayesinde kolayca internet seyleri (IOT) olarak bilinen cihazlarla kullanimi miimkiindiir. Modiil
iizerinde internet sunucusu ¢aligtirilabilir. Bu sayede internet {izerinden bu cihazla iletisime gegebilir veri toplanabilir ve uzaktan bir
kontrol yapilabilir. Boyutu 34,2mmx 25.6 mm , agirligi 10g’dir. Projede ivmedlgerden zamana gore gelen, 3 eksendeki yer ¢ekimi

ivmesi bilgisini alir, izerinde ¢aligtirtlan algoritma ile bu bilgiden diisme durumunu algilar ve sonucu kablosuzu internet veri iletisimi
ile bir internet sayfasina aktarir.

2.2.2. Ivmedlcer

Sekil 3. fvmedicer

. Ivmedlcer olarak ADXL345 mikro cipini kullanan ve bu ivmedlcere gére hazirlanmis devresi olan bir tasarima karar verilmistir.
Ivmedlgerler ayn1 zamanda jiroskop olarak da adlandirilirlar. Jiroskop(gyrolar); yon 6l¢iimii veya ayarlamasinda kullanilan, agisal

dengenin korunmasi ilkesiyle galisan bir cihazdir. Jiroskopik hareketin temeli fizik kurallarina ve agisal momentumun korunumu
ilkesine dayalidir.
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ADXL345 ivmedlger 12C ve SPI veri iletisim protokollerini desteklemektedir. Ug eksenli bir ivmedlcerdir. Hassasiyet seviyesi bir
bit’e 4mg dir. Dlisme algilamak i¢in olduk¢a hassastir. Tasarimda ivmedlger 3 eksende ivme bilgisini mikrodeneytleyiciye gonderir.

2.2.3. Pil ve Sarj Devresi

Sekil 4. a) sarj edilebilir pil ve b) pil sarj devresi

Sarj edilebilir pil olarak Lipo Pil - Lipo Batarya (Litium-ion)’ya karar verilmistir. Kullanilan pil hiicresi ¢ok az dolu (%5) iken 3V,
tam dolu iken 4.2V gii¢ verebilir. Diger pillere gére daha uzun 6miirlii, daha hafif ve daha fazla desarj kapasitesine sahiptirler. Hafif
olmasi projelerde biiyiik avantaj saglamaktadir. Diisme algilama sisteminde sarj edilmeden 3 giine kadar kullanilabilmektedir.

2.3. Montaj

Prototip tasarim, pil, sarj devresi, kontrol ve kablosuz veri iletim modiilii, ivmedlgerin ve bunlar1 ¢evreleyecek saat seklinde kola
takilabilen bir kutudan olugsmaktadir. A¢ma kapama diigmesi ve pil sarj i¢in baglanti ucuda eklenmistir tasarim Sekil 5 te gosterilmistir.

b

Sekil 5. a) Sistemin i¢yapist b) Sistemin tamami

2.4. Diisme Algilama Yontemi

Kullanilan ivmedlger, x, y ve z eksenlerindeki ivme degerlerini I12C protokolii ile seri olarak iletmektedir. Okunan x, y ve z
eksinindeki ivme degerlerinden asagida belirtilen denklem sayesinde bir ivme vektorii boyu elde edilmistir.

A= x2+y2+2z2 (1)

Yapilan deneyler sonucunda diisme durumunda 1 saniye i¢inde ivme vektoriiniin boyundaki fark 2G degerinden biiyiik olmaktadir.
Diisme algilamanin dogru olarak tanimlanmasi i¢in yiiriime, oturma, bosta durma ve cihazin diigmenin gergeklestigi yoniin aksi yoniinde
2G’ lik fark olusacak sekilde hareket ettirilmesi gibi durumlarda diismenin algilanmamasi i¢in gerekli ¢aligmalar incelenmistir
(M.LM.G 2011). Sekil 6, da diisme ivme vektoriiniin boyundaki degisim zaman goére gosterilmektedir. Ve bu veri alinirken diigme
durumu olusmusgtur.

2.5. Algoritma

Diisme algilama programi Arduino uyumlu ANSI-C dilinde yazilmistir ve kontrol ve kablosuz internet iletisimi modiiliine
aktarilmigtir. Algoritmasi sekil 7°de temel hatlartyla goriilebilir.
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Diisme algilama sisteminde kontrol ve kablosuz internet iletisimi modiilii izerinde algoritma ¢alisir ve diisme olusup olugmadigini
belirler ve bu veri agda 6nceden belirlenmis bir IP (internet protokolii) adresine diisme var ya da diisme yok seklinde bilgiyi aktarir.
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1g 7, \ A.|

0g '
2s

Sekil 6. Diisme olusma durumu
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Sekil 7. Algoritma

Algoritmada ilk olarak bir IP adresi olusturulur ve ivmedlger ¢alismaya baslar. fvmedlger x, y, z eksenlerinden ivme degerlerini
belirler ve alinan ivme degerleri isleme sokularak ivime vektdriiniin boyu elde edilir. Ardindan bir saniye sonraki ivme vektorii ile dnceki
ivme vektorii arasindaki fark alinarak 2G den biiyiik olup olmadigi 10 ms siklikla kontrol edilir. Eger 2G den kii¢iik bir deger ise
diismenin olmadig1 program tarafindan IP adresine 5 saniyelik periyotlar ile bildiril. Elde edilen deger 2G den biiyiik oldugu takdirde
ise 15 saniye boyunca hareket algilanmamasi durumunda diismenin var oldugu ve kisinin bilincini kaybettigi olay gerceklestigi bilgisi
IP adresine gonderilir ve program sonlanir. Eger bu kiyaslama sonucu bir diisme ve sonrasinda biling kaybetme olarak degerlendirilirse
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veri iletisim algoritmasina gecilecektir ve veri iletilecektir. Uygulama temel olarak diisme algilama sistemine internet {izerinden
baglandiktan sonra oradan gelen veriye gore daha dnceden tanimlanmais ¢agr1 listesinde bulunan kisilere, tanimli cagr1 mesajini herhangi
bir acil durum oldugunda gondermektedir. Bu sayede hasta yakinlar1 hizli miidahalede bulunabileceklerdir.

3. Testler

Sistemin olusturulmasi sonrasinda yapilan testlerin sonucunda elde edilen verileri yazilim programi vasitast ile grafik haline
getirilmistir. Grafiklerde diigmenin algilandig1 durum, ytiriime grafigi, oturma grafigi ve bosta durma anlar1 degerlendirilmistir. Sistem
testleri yapilirken kisi yumusak zemine kolunda sistem takili iken 120 defa diisme hareketi yapmustir. Diisme 6ne dogru olmustur ve
her seferinde her iki kol koruma amagli 6ne agilmistir. Bu durumda ivme vektdriiniin boyundaki degisim 2G den fazla oldugu igin
diisme algilanmistir. Eger kollar 6ne agilmadan diisme gergeklestirildiginde 120 denemeden sadece 8 tanesinde ivme vektoriiniin
biiyiikliik farki 2G den az olmustur. Sistem %90 oraninda diismeyi algilamaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Farkli pozisyonlarda diisme ve normal hareketin ayirt edilmesini saglayan diigme algoritmasi mikro denetleyici tabanli sistemlerde
calisabilecek sekilde tasarlanmigtir. Tasarlanan bu sistem algilayict modiil ve gelistirilebilen internet uygulamasindan olugsmaktadir.

Daha sonra tasarlanan sistem sonucunda elde edilen veri alinip internete aktaran kod hazirlanmistir. Buna bagh olarak uygun
denetleyici kodu yazilmistir. Diisme algoritmasi olusturulmus ve olusturulan bu algoritma sonucu elde edilen diisme sonuglari
degerlendirilmistir. Diisme algilama sistemi 120 deneme sonucunda %90 oraninda diismeyi algilamistir, giinlilk kullanimda 2 giin
boyunca diisme olmadigi durumda hi¢ hatali diigme sonucu liretmemistir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde basar1 oraninin yiiksek oldugu ancak halen daha gelistirilebilir oldugu sonucu elde edilmistir.
Ormnegin diisme durumu olmamasia karsin ani ve hizli bir hareket sonucunda algoritma diisme algilayabilir fakat sonrasinda 15
saniyelik bir durma durumu olmuyor biling kayb1 olmadigi i¢in uyar sinyali gitmeyecektir.

Giliniimiizde saglik politikalarinda erken teshis, erken miidahale, onleyici ve engelleyici tedbirlerle saglik harcamalarinin
distiriilmesi saglanmaya c¢alisilmaktadir. Gelistirilen bu sistem ile diisen kisilere erken miidahale edilmesi saglanarak, saglik
giderlerindeki maliyetin azalmasi hedeflenmektedir. Su an i¢in gelistirilen prototip daha taginabilir hale getirilebilir.

Kisacasi sistem diisme algilama konusunda yenilikg¢i bir ¢6ziim sunarken gelistirmeler ve eklemeler ile erken uyari konusunda ¢ok
faydali sonuglar ortaya koyabilir.
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