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Ozet

Banyo ve tuvalet gibi 1slak zeminlerde meydana gelen diisme kazalari, 6zellikle yash ve engelli
bireyler icin ciddi yaralanmalara ve hatta can kayiplarina yol agan 6énemli bir halk saghg:
sorunudur. Bu alanlarda mahremiyet kaygilar1 nedeniyle geleneksel optik kameralarin
kullanimi mimkiin olmamaktadir. Bu c¢alismada, mahremiyeti ihlal etmeden banyo
ortamindaki diisme eylemlerini tespit eden, Nesnelerin Interneti entegreli diisiik maliyetli bir
sistem gelistirilmistir. Gelistirilen sistem; Raspberry Pi ug¢ birimi, diisiik ¢ozlintrliikli termal
kamera modiilii ve sesli uyari bilesenlerinden olusmaktadir. Yazilim mimarisinde ise Python
tabanh goriintii isleme algoritmalar1 ve kullanici etkilesimi icin Flutter tabanli bir mobil
uygulama kullanilmigtir. Onerilen algoritma, bireyin viicut yiizey alam ve 1s1 haritasi
yogunlugunu analiz eder; zemindeki sicak piksel yogunlugunun belirlenen kritik esik degerini
(%40) asmas1 durumunda eylemi "diisme" olarak siniflandirir. Tespit edilen acil durumlar,
MQTT protokolii araciligiyla anlik olarak mobil uygulamaya iletilerek bakic1 veya saglk
ekiplerinin en kisa slirede miidahale etmesi saglanir. Deneysel sonuglar, sistemin ayakta
durma, egilme ve diisme eylemlerini basariyla ayirt edebildigini ve mahremiyet koruyucu bir
can yelegi islevi gorebilecegini dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Islak Zemin, [oT, Termal Gériintiileme, Gortintii isleme

Privacy Preserving Fall Detection in Wet Areas: An loT-Integrated
System Using Low-Resolution Thermal Arrays and Adaptive
Thresholding

Abstract

Falls occurring on wet surfaces such as bathrooms and toilets are a significant public health
issue, particularly for elderly and disabled individuals, leading to serious injuries and even
fatalities. The use of traditional optical cameras in these areas is not feasible due to privacy
concerns. In this study, a low-cost system integrated with the Internet of Things (IoT) has been
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developed that detects falls in the bathroom environment without violating privacy. The
developed system consists of a Raspberry Pi edge device, a low-resolution thermal camera
module, and an audio alert component. The software architecture utilizes Python-based image
processing algorithms and a Flutter-based mobile application for user interaction. The
proposed algorithm analyzes the individual's body surface area and heat map intensity; it
classifies the action as a “fall” when the density of hot pixels on the floor exceeds a specified
critical threshold value (40%). Detected emergencies are instantly communicated to the
mobile application via the MQTT protocol, ensuring that caregivers or medical teams can
intervene as quickly as possible. Experimental results confirm that the system can successfully
distinguish between standing, bending, and falling actions and can function as a privacy-
preserving life jacket.

Keywords: Wet Floor, IoT, Thermal Imaging, Image Processing

1 Giris

Sosyal bir devletin ana sorumluluklarindan birisi
vatandaslarinin  giivenliklerini ve sagliklarini
glivenceye almaktir. Dolayisiyla Sosyal bir devlet
olan Tirkiye Cumhuriyeti icin vatandaslarinin
sagliginin 6nemi paha bicilemezdir. Buna istinaden
Tilirkiye  Cumhuriyeti  vatandaslarina devlet
hastaneleri ve poliklinikler gibi bir¢ok imkanlar
sunmustur. Tiirkiye Istatistik Kurumu [1] verilerine
gore 2021 yilinda genel saglhk harcamalarinin
%79,2’si devlet biitcesinden karsilanmistir ve
rakamsal olarak devlet biitcesinden sadece 2021
yilinda 280 milyar 220 milyon TL saglik sektoriine
harcamistir. Buradan anlasildig1 tzere Tirkiye
Cumhuriyeti tip alanina ¢ok Onem veren
devletlerden birisidir. Tip alaninda, Tiirkiye
Cumhuriyeti vatandaslarina saglanan O6nemli
desteklere ragmen, vatandaslarin yasadigi kazalar
sonucu meydana gelen ciddi yaralanmalarin,
zamaninda miidahale edilemedigi takdirde daha da
ciddi hale gelebilecegi gercegi goz ardi edilemez.
Ozellikle kemik catlamasi ve kafa bolgesinde
kafatasi ezilmeleri gibi yaralanmalar zamaninda
miidahale edilmez ise bireylerde kalic1 diizeyde
hasarlar biraktigi genel olarak bilinmektedir. Buna
istinaden bu tiir kazalarin olusmasi ne kadar
engellenmeye calisilsa bile olustugu bir gercektir ve
bu tiir kazalar oldugu zaman hizli bir ilk tedavi hem
Tirkiye Cumhuriyeti icin mali olarak hem
vatandasin saghigi bakimindan en ideal durumdur.

Kemik ¢atlamasi ve kafatasi ezilmesi gibi kalic1 etki
birakan yaralanmalarin g6z ardi edilemeyecek
kadar biiyiik bir kismi ev ortaminda olmaktadir.
Haytoglu [2] tarafindan yapilan g¢alismalara goére
basa gelebilecek tiim yaralanmalarin %54’inii ev
kazalar1 olusturur ve kaza nedeniyle oOlimlerin
%25’i evlerde meydana gelir. Evde yasanan
kazalarin ise biiylk bir kismi tuvalet ve banyolarda
olmaktadir. Sarohan’in [3] c¢alismalarinda evde

yasanan kazalarin %30,8’lik kismi banyo veya
tuvaletlerde gercgeklesmektedir. Banyo ortaminda
1slak zeminler elektrik carpmasi gibi ciddi kazalara
yol agmasi ciddi yaralanmalara sebep olmasinin
yani sira banyo ve tuvaletlerde meydana gelen
kazalarin en sik rastlanan kisimlarindan biri ise
1slak  zeminde ayak kaymasi  sonucunda
olusmaktadir. Banyo ortaminda ayak kaymasi
sonucunda kas zedelenmesi, kiriklar, disk kaymasi,
carpma sonucu travma gibi ciddi yaralanmalar
bireyde gortlebilir.

Yapilan ¢alisma kullanic1 dostu bir sekilde Android
ve potansiyel olarak iOS ortamindan ve ayrica
potansiyel olarak akilli bir evin ana programina
entegre bicimde kisi banyoda diistiigii anda sistem,
uc birimde (edge) isledigi veriyi MQTT (Message
Queuing  Telemetry  Transport)  protokoli
tizerinden Wi-Fi ag1 yardimiyla anlik olarak mobil
uygulamaya iletecektir. Bu cevaplarin arasinda
112’yi aramak veya ilgili kisilere kazay1 bildirmek
gibi fonksiyonlar olabilir.

Calisma konusu hakkinda giincel zamanda yapilan
literatiir calismalar1 gdzden gecirildiginde Shilaskar
vd. [4] yapay zeka kullanarak kamera yardimi ile bir
insanin diisme pozisyonunda olup olmadigini tespit
etmistir. Cao vd. [5] diisme kazasinin genis bir kitle
ortaminda sunucuya bildiren bir diizenek
gelistirmistir. Wang vd. [6] radar kullanarak diisme
eylemini tespit etmek iizerinde c¢alismalar
yapmistir. Elshwemy vd. [7] encoder kullanarak
termal kameralarla diismeyi tespit etmislerdir. Yu
vd. [8] termal kamera kullanarak kisinin diisme
pozisyonunda olup olmadigini tespit etmislerdir.
Lynggaard [9] diisme tespitinde termal ve hareket
sensOrii gibi birden fazla sensorii birlestirmek
tizerinde ¢alisma yapmistir. Taniguchi vd. [10]
birden fazla termal sensor kullanarak diisme
kazasini tespitinin oranini arttirmak iizerinde
calismislardir. Taramasco vd. [11] termal sensor
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kullanarak yaslilarin diisme kazalarini tespit edip
bakicilara bildirmeyi basarmislardir. Riquelme vd.
[12] termal sensorlerde diisme tespiti icin makine
O6grenmesi kullanarak dataset hazirlamislardir.
Rezaei vd. [13] disiik c¢oziiniirlikli termal
kameralarda diisme tespitinin yakalamak icin
yapay zeka sistemleri kullanmak {izerinde
calismislardir. Vermeulen [14] termal kamera
kullanarak diisme kazasi tespiti yol ortasinda
oldugunda trafik 1siklarin1 kirmizi yakma sistemi
tizerinde ¢alismistir. Putri vd. [15] termal sensorlii
diisme tespitlerinde sikistirilmis model kullanmak
lizerine ¢calismislardir. Luo vd. [17] termal kamera
kullanilarak diisme tespitini bir ag iizerinde
toplumsal tespit etme iizerinde c¢alismislardir.
Nogas vd. [18] termal kamera ile diisme tespitinde
LTSM kodlama kullanilmasinin daha verimli
olabilecegi ilizerinde ¢alismiglardir. Kido vd. [19]
tuvalet ortamlarinda termal sensor kullanarak
viicut termal 1sisinin tepeden boyutu incelenerek
diisme olup olmadigini tespit etmislerdir. Mehta vd.
[20] termal sensor ile diisme tespitinin hata
oranlarini diisiirmek amaciyla insan viicudunun
hareketi ve calistigi bdlgenin (acik alan vb.)
farkinda olan bir diisme tespiti yoOntemini
gelistirme lizerinde c¢alismiglardir. Denkovski vd.
[21] birden fazla gorme sensorleri icin diisme
tespitinde kullanilabilecek veriseteri hazirlama
tizerinde c¢alismalar yapmislardir. Zhong vd. [22]
termal kamera ile diisme tespitinde birden fazla
kisinin oldugu ortamlarda tespit etmek Uzerinde
calismislardir. Hayashida vd. [23] termal kamera ile
diisme tespiti yapip bunu internet kullanarak
sunucuya iletme iizerinde calismislardir. Naser vd.
[24] Termal kamera kullanarak genis kapsamli
(viirtirken, kosarken vb.) diisme tespiti yapma
tizerinde ¢calismislardir. Bharathiraja vd. [25] ESP32
ve AMG8833 termal sensorleri kullanarak diisme
tespiti yapmislardir. Hayashida vd. [26] termal
kamera ile tespit islemini sadece modiilde yapmak
tizerinde calismislardir. Rafferty vd. [27] termal
kamera ile c¢esitli algoritmalar ve veri setleri
kullanarak daha uzak mesafeden diisme tespiti
yapmak iizerinde ¢alismislardir.

Incelenen calismalarda goriilebildigi gibi termal
sensorler ile cesitli ortamlarda diisme kazalarin
tespit etmek icin ve bu bilgileri kullaniciya sunma
yollar icin c¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bazilari
diisme tespit islemini kullaniciya sunmak yerine
alarm sistemlerine entegre etmeyi secerken bazilari
ise uyariy1 daha farkl bir amaca hizmet eden genis
bir sistemin parcasi haline getirmeyi se¢mislerdir.

Bazilar ise genis ¢apta diismeyi tespit etmek icin
acik ortamda termal tespite bile basvurmustur.
Yapilan literatiir taramasinda var olan calismalar
banyoda kaza 6nleme bakimindan dusa kabin veya
kiciik bir kiivet odacigl ortamina odaklanirken bu
calisma 0zel olarak banyo odasinin tamamini
kapsamaktadir. Ayrica, diger c¢alismalarda banyo
ortaminda diisme kazasi tespitinde termal kamera
kullanarak ‘tak ve kullan’ biciminde Android ve i0S
ortamindan kontrol edilebildigi gibi akilli bir evin
entegre sistemine entegre olabilen bir toplu sistem
calismasina rastlanmamistir. Mevcut literatiir
incelendiginde, banyo gibi mahremiyetin Kritik
oldugu alanlarda hem wucta hesaplama (edge
computing) yapabilen hem de IoT tabanli mobil
uyarl sunan entegre sistemlerin  eksikligi
goriilmektedir. Bu baglamda, bu c¢alismanin
literatlire sundugu temel bilimsel ve teknolojik
katkilar sunlardir:

1. Mahremiyet ihlali = yaratmayan  diisiik
¢Ozlniirlikli termal sensérler kullanilarak,
dogrudan cihaz tizerinde (Raspberry Pi) veri
isleyen giivenli bir [oT mimarisi sunulmustur.

2. Bireyin viicut yiizey alan1 (BSA) ile ortamdaki
sicak piksel yogunlugunu iliskilendiren
dinamik bir 'Uyarlanabilir Esikleme (Adaptive
Thresholding)' algoritmasi gelistirilmis ve
diisme tespiti matematiksel bir temele
oturtulmustur.

3. Tespit edilen acil durumlarin diisiik gecikme
siiresiyle  MQTT  protokolii
aktarildig, uc¢ birim ile entegre c¢alisan ve cift
yonlil iletisime izin veren (alarm iptali vb.)
kullanici dostu bir mobil uyar1 sistemi
tasarlanmistir.

lizerinden

Incelenen literatiir caligmalan ile bu calismada
Onerilen sistemin kapsamli bir nitel ve nicel
karsilastirmasi Tablo 1'de sunulmustur. Tablodan
da goriilecegi lizere oOnerilen sistem; mahremiyet
korumasi, mobil uygulama entegrasyonu ve ugta
hesaplama yeteneklerini yiliksek bir dogruluk
oraniyla tek bir yapida birlestirmesiyle oOne
cikmaktadir.
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Tablo 1. Onerilen sistemin literatiirdeki mevcut
calismalarla karsilastirilmasi

Kullanian |Tespit Uyar1 Mahremi Mobil/IoT Hesaplam
Referans |Sensor Yontemi /|Mekanizm -y Entegrasyo ap.
P . et Seviyesi a Yiki
Tird Algoritma [as1 nu
. Optik .
‘Slgll[a :]kar Kamera I(\)'/Ifll}(elrr:rilesi ;?sl:z:n Diistik Yok Yiiksek
: (RGB) &
Termal |Geri Catma|Yok /
Yuvd. [8] [Dizi (Back Sadece Yiiksek  |Yok Orta
Sensor Projection) | Tespit
Taramas :
Termal |Istatistikse |Bakiciya . Kismi -
([:;’1] vd. Sensor 1 Analiz Bildirim Vitksek (Web) Disiik
. |Dustk Konvoliisy .
Rezaei . . % |Cevrimdist |,.. Cok
vd. [13] Coz. Ol’jel Sinir (Offline) Yiiksek  |Yok Viiksek
Termal |Aglar
. Dugiik
Onerilen |MLX9064 [VYarlanabi | Gereek o Var (MQTT|(Ugta
. lir Zamanl -
Sistem |0 Termal . Yiiksek + Flutter) |Hesaplam
Esikleme |Alarm a)

2 Materyal ve metot

Calismanin dayandig asil yontem diisme kazasinda
termal kamera yardimi ile kisinin 1s1 gériintiisiinii
gozlemleyerek bu gortlintiide olusan ani degisikligi
tespit etmektir. Bu ¢alismada 6ngorilen durum ise
kisi banyo ortaminda belirli islemler yaparken ani
bir disme sonucunda kisinin viicudu yere
diisecektir ve tavana takilan termal kamera bu
kazayi tespit edecektir.

Calismanin bélimden

olusmaktadir:

yontemi 3 farkh

1- Dart programlama dili ile Mobil igin Flutter
uygulamasi gelistirilmesi.

2- Raspberry Pi tabanli uyarn sisteminin
tasarlanmasi. (Sistemin Donanim ve lletisim
Mimarisi)

3- Tespit sisteminin gelistirilmesi ve gelistirilen
sistemin Raspberry Pi sistemine entegre edilerek
calismanin son halinin ortaya ¢ikmasi.

2.1 Dart programlama dili ile Mobil icin Flutter
uygulamasi gelistirilmesi

Tespit sisteminde kullanilabilmesi igin Dart
programlama dilinde mobil icin Flutter uygulamasi
gelistirilip bu uygulamanin kaza tespitinde daha
onceden ayarlanan bir numaray1 arayip bildirmesi
amagclanmaktadir. Telefon uygulamasinin kullanici
arayuzi Sekil 1’de gortilmektedir.

Banyo Sistemi

Tespit sistemi caliziyor

espit sistemine baglamlda

ﬂ!

Sekil 1. Gelistirilen telefon uygulamasinin
ongorilen araytlizi

Kullanicy, bu arayliiz lizerinde ¢esitli islevleri yerine
getirebilecektir. Bu islevler arasinda, kaza tespiti
sirasinda kullanilacak numarayi ayarlama, yanlis
bir alarm durumunda alarmi iptal etme, tespit
sistemini devre dis1 birakma, canli goriinti
yakalama yetenegi bulunmaktadir. Ayrica, canh
goriintl araciligiyla asagidaki diigmelere tiklayarak
fotograf ve video ¢ekme islemlerini gerceklestirme
ve bu fotograf ve videolara erisme olanagi
sunulmaktadir. Ek olarak, tespit sistemi ile
Raspberry Pi semboliiniin rengi soluk olup
olmadigindan  tespit sistemi  baglantisinin
durumunu anlama imkani da saglanmaktadir.

Bu sekilde kullanici tespit sistemini kendi cebinden
kontrol edebilecek ve banyodaki herhangi bir
diisme kazasindan aninda haberi olacaktir.

2.2 Sistemin donanim ve iletisim mimarisi

Raspberry Pi kullanilarak termal kamera, buton,
buzzer ses modilii yardimiyla tespit sisteminin
donanim kismi tizerinde calisilmistir.
Gergeklestirilen sistem Sekil 2’de gortilmektedir.
Sekilde goriildiigti gibi Raspberry Pi sistemine
belirli modiiller takilmis ve bu modiiller Raspberry
Piile senkronize bir sekilde calisip banyo zemininde
kaza tespiti, diisiik gecikme siiresi saglayan MQTT
protokolii araciligiyla Android/iOS cihazina
iletilmistir.

Onerilen sistemin genel mimarisi, ucta hesaplama
(edge computing) prensibiyle calisan 'Diisme Tespit
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Modilii (Donanim)' ve 'Mobil Uyar1 Sistemi
(Yazilim)' olmak tzere iki ana katmandan
olusmaktadir.

1) Diisme Tespit Modiilii (Donanim ve Yerel
islem): Bu katman, tavana monte edilmis
MLX90640 termal dizi sensorii ve bir Raspberry Pi
ana kartindan olusmaktadir. Goriinti isleme ve
piksel analizi, buluta hi¢cbir ham veri gonderilmeden
tamamen Raspberry Pi tlzerinde (Python ve
OpenCV kullanilarak) yerel olarak gerceklestirilir.
Bu durum mahremiyetin korunmasini garanti altina
alir.

2) Mobil Uyan Sistemi ve Iletisim Mimarisi: Ug
birimde calisan algoritma bir diisme tespit
ettiginde, sistem sadece bir tetikleme sinyali
(trigger) Uiretir. Bu sinyal, cihazlar aras1 asenkron ve
diisiik gecikmeli iletisimi saglamak amaciyla MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport) protokoli
tzerinden Wi-Fi ag1 kullanilarak Flutter tabanli
mobil uygulamaya iletilir. Makalenin 06nceki
prototiplerinde Kkisa mesafe ic¢in disiinilen
Bluetooth iletisimi, Wi-Fi tabanli MQTT Broker
mimarisi ile degistirilerek sistemin tiim ev agindan
(veya internet iizerinden) erisilebilir olmasi

saglanmistir.
Buton Modiii b B
¢ @ 0
‘-hs ’
Zemin [Fermal Kamera Rasberry P Bluetooth Mok} 105

Modlli Cihazy

Sekil 2. Gelistirilen sistemin Raspberry Pi odakli
gorinimu

Raspberry Pi modiilii duvara yerlestirilip termal
kamera modilii ise tavana yerlestirilmistir. Bu
termal kamera modiili Sekil 3 (ayakta) ve Sekil 4’de
(diisme) o6rnek olarak gortlebildigi sekilde banyo
ortaminda kisinin 1s1 haritasini dinamik olarak takip
etmektedir. Bir diisme kazasi tespiti olur ise
Raspberry Pi sistemine bagh olan buzzer ses karti
modiili c¢alisacak ve 10 saniye boyunca ses
¢ikarmaktadir. Bu 10 saniye boyunca eger kullanici
buton modiiliine basar yada telefon
uygulamasindan alarm iptal sinyali gelir ise tespit
‘Yanhis Tespit’ olarak algilanir ve goz ardi edilir.
Eger kullanici buton modiiliine basmaz ise kaza

tespiti ‘Dogru Tespit’ olarak kabul edilir ve telefon
uygulamasina MQTT Broker (Araci) iizerinden
asenkron olarak bildirilir.

Sekil 3. Bir bireyin banyo ortaminda ayakta iken
listten termal kamera ile ¢ekimi

Sekil 4. Bir bireyin banyo ortaminda diisme
durumunda iken iistten termal kamera ile ¢ekimi

Raspberry Pi iizerinde Python programlama dili
kullanilmistir. Python programlama dilinde tespit
sistemi  gelistirilirken adafruit_ mlx90640 ve
“pithermalcam” gibi agik  kaynak  kodlu
kiitiphaneleri kullanilarak yazilmis ve bu sayede
termal kamera ile Raspberry Pi arasinda iletisim ve
veri isleme islemleri programct dostu bir
bicimde saglanmistir.

Resim isleme stirecinde ise Python programlama
dilinde OpenCV agik kaynak kodlu kiitiphane
kullanilmistir. Bu OpenCV kiitiiphanesi ile
pithermalcam kiitliphanesi yardimiyla termal
kameradan alinan resimdeki insanin boyutu insan
viicudunun renk haritasindaki rengi kullanilarak
sayisal olarak hesaplandi ve bu veriler kullanilarak
tespit sisteminde diisme tespiti isleminde
kullanilmistir.
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2.3 Uyarlanabilir esikleme algoritmasi1 ve
matematiksel model

Is1 haritasinin degerleri belirlenirken ortalama bir
insanin viicut 1sis1 degerleri kullanilmistir, bu
sayede termal kameranin Kisiyi tespit edebilecek
bir 1s1 haritasi elde edilmistir.

Termal sensorler, kisinin viicut 1sisin1 kullanarak
bireyi dinamik olarak takip etmektedir. Ancak viicut
alanm1 tespiti sirasinda herhangi bir parametre
ayarlamasi yapilmadig takdirde, sensor tarafindan
algilanan her bir yogun 1s1 bolgesindeki alan
degisimi (6rnegin insan adimlar1) bir kaza durumu
olarak degerlendirilebilmektedir. Bu
istenmeyen yanlis tespitlere yol agmaktadir.

durum

Bu nedenle, tespit sisteminin insan viicuduna uygun
parametreler ile ayarlanmasi blyik o6nem
tasimaktadir. Reading ve Freeman [28],
calismalarinda bir insanin kilo (W) ve boy (H)
degerleri kullanilarak viicut yiizey alaninin (BSA)
asagidaki denklem 1 ile hesaplanabilecegini
belirtmislerdir:

BSA = (%) (WH)% (D)

Esitlik 1'de yer alan W (Weight) bireyin kilogram
(kg) cinsinden viicut agirhigini, H (Height) ise
santimetre (cm) cinsinden boy uzunlugunu ifade
etmektedir.

Hesaplanan BSA degeri kullanilarak ortalama bir
insanin viicut alani tahmin edilmekte ve bu degerin
yaklasik dortte birine ulasan termal alan
biiytikligi, sistem tarafindan kaza durumu olarak
degerlendirilmektedir.

Bu islem anlik olmalidir ve bir onceki durumda
termal olarak tespit edilen bireyin alani ¢ok kii¢iik
iken c¢cok kisa bir siirede disme pozisyonuna
gecilirse alarm tetiklenmektedir. Yoksa birey
egilme hareketi yaparken bile bu islem kaza olarak
nitelendirilebilir ve bu dogru bir tespit
olmayacaktir.

Tespit sisteminde Sekil 5’de goriilen formiil ile
termal sensoOriin goriis mesafesi degeri (D)
hesaplanip bu hesaplama ile goriis alan1 degeri
(GAD) bulunmaktadir. GAD degerine gore de BSA
degerinden Kkesilecek deger dinamik olarak
ayarlanmaktadir.

Sistemin karar mekanizmasi basit ve sabit bir esik
degerine dayanmamaktadir; bunun yerine ortamin
termal dinamiklerine gére kendi kendini kalibre

eden "Uyarlanabilir Esikleme (Adaptive
Thresholding)" algoritmasi gelistirilmistir.

Algoritmanin temel (base) kritik esik degeri
(Tbase), geometrik izdlisiim analizlerine gore %40
(toplam goriis alaninin %40') olarak belirlenmistir.
Ciinkii ayakta duran bir bireyin kameradaki tepe
izdiisimii yaklasik %10-15 civarindayken, yatay
pozisyonda diismiis bir viicut alan1 yaklasik %40
seviyelerine ulasmaktadir.

Ancak banyo gibi 1slak alanlarda ortam sicakligi
(Tortam) dus kullanimi1 sonrasinda artmakta ve
insan vicut sicakhigr (yaklasik 36.5°C) ile zemin
arasindaki termal kontrast azalmaktadir. Bu
durumda olusan termal guriiltii, sabit bir %40 esik
degerinin kullanilmasini riskli hale getirebilir ve
yanlis negatif sonuclara (diismenin algilanmamasi)
neden olabilir.

Bu sorunu c¢ézmek amaciyla algoritma, termal
kameradan elde edilen arka plan zemin sicaklik
ortalamasini stirekli olarak izlemektedir. Zemin
sicakligi 30°C'nin izerine ciktifinda (buhar veya
sicak su etKisi), algoritma kritik esik degerini (Tc)
dinamik olarak yaklasik %35 seviyesine kadar
disiirerek sistemin hassasiyetini artirir. Tersine,
zemin sicaklifinin diisik oldugu ve termal
kontrastin yiliksek oldugu durumlarda yanls
alarmlar1 dnlemek amaciyla esik degeri yaklasik
%45 seviyesine kadar ytkseltilebilmektedir.

S
2xtan(FoT\6

-

Sekil 5. Termal sensoriin goriis alani
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Bu verilerin biiyiik bir kismi calisma esnasinda
deney ortaminda toplanmistir. Bu yiizden bu
aciklanan teorik yontemin calismanin
gerceklestirildigi anda radikal olarak gelistirilecegi
bilinmelidir. Clinki, her ne kadar teorik olarak bazi
durumlar tahmin edilmeye calisilsa bile deneysel
¢oziimiin daha dogru cevaplar verecegi hipotezi bu
calismaicin daha uygun olacagi kararina varilmistir.

Bu sistemin gelistirilmesi sonucunda, elde edilen
tespit sisteminin genel isleyisinin akis diyagrami
Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Calismanin genel isleyis diyagrami

3 Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alisma i¢in Sekil 7’de goriilen ortam hazirlanip
gerekli calismalar gerceklestirilmis ve tespit
sisteminin temeli olusturulmustur. Tasarlanan
tespit sistemi termal kameranin viicut 1silarini alip
renk-haritasina etkili bir sekilde
yerlestirebilmesinden yararlanilmistir. Bu renk
haritasinda sicak bolgeler sicak renklerle
bagdastirilirken soguk bolgeler ise soguk renklerle
bagdastirilmistir. Bu sayede sicak renkleri toplam
karelere bolerek ekranin yiizde kac¢i sicak renkler
bulunabildigi verisine ulasilmistir. Bu sayede misal
olarak ayakta olan bir insan resmin %10 veya
15%’ini kapsarken diisen bir kisi %30 ile %40

seviyesinde kaplayacaktir. Bu durum
gerceklestiginde ise diisme tespiti olacaktir. Bu
sisteme  dayali diisme tespiti  kodlanip
hazirlanmistir.

Sekil 7. Raspberry Pi tabanl test ortami kurulumu

Onerilen sistemin performansini nicel olarak
degerlendirmek amaciyla laboratuvar ortaminda
yapilandirilmis toplam 100 farkli test senaryosu
gerceklestirilmistir. Testler iki ana siifa
ayrilmistir: 40 adet diisme eylemi (ileri, geri ve yana
diistisler) ve 60 adet normal eylem (ayakta durma,
ylriime, yere egilerek esya alma ve yere havlu
diistirme).

Gelistirilen sistem, karmasik yapay zeka (Al)
modelleri  yerine dogrudan wucta calisan
deterministik  bir  "Uyarlanabilir = Esikleme"
yaklasimi kullandigi i¢in hafif ve hizli calismaktadir.
Deneyler sonucunda elde edilen Karmasiklik
Matrisi (Confusion Matrix) Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Karmasiklik matrisi sonuglari

Ger¢cek Durum |Tahmin: Diisme | Tahmin: Normal
32 (TP) 8 (FN)

18 (FP) 42 (TN)

Diisme

Normal

Bu degerlere dayanarak sistemin performans
metrikleri  standart  formiiller  kullanilarak
hesaplanmistir. Bu veriler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Performans metrikleri

Performans Metrigi | Hesaplama Formiilii Deger
Dogruluk (Accuracy) | (TP + TN) / Toplam Test | %74.0
Hassasiyet(Precision) | TP / (TP + FP) %64.0
Duyarlilik (Recall) TP / (TP + FN) %380.0

) 2 x (Precision x Recall) /|,
F1-Skoru (Precision + Recall) 711
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Sonuclar incelendiginde sistemin diismeleri
yakalama konusundaki duyarliiginin (%80)
basarili bir seviyede oldugu gorilmektedir.
Bununla birlikte sistem yalnizca piksel yogunlugu
ve termal 1s1 dagilimina dayali esikleme yaklagsimi
kullandigindan, kullanicinin uzun silire yere
egilmesi veya biiyiik bir nesnenin yere diismesi gibi
durumlar yanlis alarm iiretebilmektedir. Bu durum
Yanlis Pozitif (FP) sayisini artirarak hassasiyet
(Precision) degerinin %64 seviyesinde kalmasina
neden olmustur. Genel dogruluk orani1 %74 olarak
hesaplanmistir.

Sekil 8’te ise tespit sisteminin son hali verilmistir.
Flutter uygulamas:i acildigi zaman Raspberry-pi
sistemine MQTT ile ‘hello’ mesaji atmaktadir. Bu
mesaja karsilik verildiginde “Tespit sistemine
baglanild1” yazisi ¢ikmaktadir.

Gelistirilen diisme tespit algoritmasinin c¢alisma
prensibi ~ Sekil 9'daki akis diyagraminda
Ozetlenmistir. Sistem, termal kameradan aldig1 ham
veriyi isleyerek oncelikle bir sicaklik maskesi
olusturmaktadir.  Algoritma, belirlenen esik
degerleri (300C-400C) arasindaki pikselleri filtreler
ve bu piksellerin toplam goriintii alanina oranini
hesaplar. Eger hesaplanan sicak bélge yogunlugu
belirlenen kritik esik degerini (%40) asarsa, sistem
bunu bir diisme eylemi olarak siniflandirir ve MQTT
protokolil iizerinden alarm siirecini tetikler.

Mot Tospity Veegiper &1 .

yrat

Sekil 8. Mobil uygulama ana ekrani

Sekil 10’da gorildigi gibi Flutter uygulamasina
ayrica Fotograf ¢ekme islevi lizerinde calisilmistir.
Kullanic1 ‘Fotograf Cek’ butonuna tikladiginda

karsilarina Raspberry-Pi tabanli sistemden alinan
resim gelmektedir. Bu islev icin MQTT ile ‘foto’
mesaj1 paylasilmaktadir. Ardindan bu mesaji alan
sistem fotografi base64 formatinda geri bir mesaj
olarak gondermektedir. Geri getirilen bu mesaj ise
tekrar binary formatina dontstiiriiliip kullaniciya
sunulmaktadir.

Sistem ile mobil uygulama arasindaki veri iletisimi
ve komut hiyerarsisi Sekil 11'de sunulan siralama
diyagraminda gosterilmistir. Kullanici, mobil
arayliz lzerinden sistemi uzaktan Kkontrol
edebilmekte; ackapa komutu ile tespit modiiliinii
aktif veya pasif duruma getirebilmektedir.
Raspberry Pi tabanli u¢ birim, bu komutlar1 anlik
olarak isleyerek durum giincellemesi yapar. Diisme
tespit algoritmasi1 pozitif sonug trettiginde (kritik
esik asildiginda), sistem otomatik olarak 'fallen’
(distii) uyarisimt  olusturur ve mili-saniye
mertebesinde gecikme ile mobil uygulamaya gorsel
ve sesli alarm olarak iletir. Yapilan testlerde, komut
iletimi ve alarm tepki siiresinin ger¢cek zamanlh
miidahale icin yeterli hizda oldugu dogrulanmistir.

( vagiar )
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Sekil 9. Onerilen diisme tespiti algoritmasinin akis
diyagrami
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Sekil 10. Mobil uygulamada anlik goriinti
vakalama

Kullanict ayn1 zamanda $ekil 12’de goriilebildigi
gibi tespit sistemini kapatabilmektedir. Bu tusu
degistirmek icin tiklayan kullanict  Flutter
uygulamasinin sisteme ackapa mesaji gondermesini
saglamaktadir. Bu sayede tespit sistemi
kapatilmistir.

Mobil Uygulama MQTT Broker Raspberry Pi (Edge)

Sistem Kontroly (Mandshake)

cmdisystem toggie

cmdfsystem_loggk:
opt [Sistem miisaitsa)
[ﬂﬂ.bﬂw;ll\l
2 |
R
status/system_state
Sistem durumu ‘
Disme Tespiti (Kritik Alarm)
loop |Sensor
1Zioma)
Termal anallz
“ =)
AT
alert/iall detectad (QoS 1)
T
Push bildirm I

Mobil Uygulama MQTT Broker Raspberry Pi (Edge)

Sekil 11. Mobil uygulama ve ug birim (Raspberry
Pi) arasindaki MQTT haberlesme hiyerarsisi.

= ModlTespeg! Veoitpon 0 1

Aarm Caligmiyns

Sekil 12. Mobilden alarmin uzaktan kapatilmasi

Fallen mesajini alan flutter uygulamasi Sekil 13’de
goriildiigi gibi kullaniciy1 uyarmaktadir. Bu sayede
kullanici diisme tespiti oldugunda haberi olacaktir.

= MaiTewpmy | Varsiyen 0 ° L

Sekil 13. Diisme tespitinde mobile gelen alarm

Termal kamera tlizerinden yapilan diisme tespiti
denemeleri ise Sekil 14 ve Sekil 15’de acike¢a
goriilebilmektedir. Bu termal fotograflarda kisilerin
diisme konumunda oldugu bellidir ve tespit
edilmeleri miimkiindiir.
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Sekil 14. Uygulamada termal kameradan diisme
tespiti

Sekil 15. Uygulamada baska bir diisme tespiti
ciktisi

4 Sonuglar

Ev kazalarinin en sik yasandigl ve miidahalenin
gecikebildigi banyo ortamlan icin, goriinti isleme
teknikleri ve IoT mimarisini birlestiren,
mahremiyet odakli bir diisme tespit sistemi
gelistirilmistir. Geleneksel RGB kameralarin aksine,
Onerilen termal goérintileme tabanh yaklasim,
diisiik 151k kosullarinda ve buharin yogun oldugu
ortamlarda dahi insan siliietini basariyla ayirt
ederek kisisel mahremiyeti ihlal etmeden siirekli
izleme imkani sunmaktadir.

Gelistirilen sistem, Raspberry Pi tabanli u¢ birim
lizerinde calisarak, diisme aninda olusan ani 1s1
haritas1 degisimlerini ve viicut yiizey alani (BSA)
anomalilerini analiz etmektedir. Deneysel sonuglar,
sistemin ayakta durma, egilme ve diisme
eylemlerini, belirlenen 1s1 yogunlugu esik degerleri
lizerinden ayirt edebildigini gostermistir. Ozellikle
diisme aninda viicudun zeminle temas yiizeyinin
artmasiyla tetiklenen %40 ve iizeri piksel yogunluk
degisimlerinin, diisme tespiti icin ayirt edici bir
Oznitelik oldugu dogrulanmistir. Entegre edilen

10

mobil uygulama ve MQTT protokolii sayesinde,
tespit edilen acil durumlar  mili-saniye
mertebesinde gecikme ile bakici veya ilgili birimlere
iletilerek, olas1 yaralanmalarda en kisa siire icinde
miidahale sans1 artirilmistir.

Ayrica, banyo gibi yiiksek riskli ancak izlenmesi etik
kisitlamalara tabi olan alanlar icin, diisiik maliyetli
donanimlar ve optimize edilmis algoritmalarla
uctan uca ¢alisan giivenilir bir ¢6ziim
sunulmaktadir.

4.1 Gelecek calismalar ve éneriler

Gelecek calismalarda, sistemin tespit dogrulugunu
artirmak ve yanlis alarmlar1 (6rnegin yere havlu
diismesi veya oturma eylemi) minimize etmek
amaciyla, mevcut esik tabanl algoritmanin yerine
Hafif Siklet Konvoliisyonel Sinir Aglar1 veya LSTM
tabanli derin 6grenme modellerinin entegre
edilmesi planlanmaktadir. Ayrica, birden fazla
termal  sensorin  flizyonu ile  okliizyon
problemlerinin giderilmesi ve sistemin enerji
verimliliginin artirllmasi hedeflenmektedir.
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Cikar Catismalari
Bu calismanin yazarlar olarak herhangi bir ¢ikar
catismasi beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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