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OZETCE

Bu ¢alismada insan viicuduna yerlegstirilen minyatiir eylemsizlik
duyucular: ve manyetometreler kullanilarak cegitli aktiviteler
oriintii tamma yontemleriyle ayirdedilmis ve karsilagtirmali bir
calismanin sonuglart sunulmustur. Ayirdetme iglemi icin basit
Bayesc¢i (BB) yontem, yapay sinir aglart (YSA), benzesmezlik
tabanli siniflandirici (BTS), cesitli karar agact (KA) yontem-
leri, Gauss karisum modeli (GKM) ve destek vektor makinalart
(DVM) kullamilnugtir. Aktiviteler gdvdeye, kollara ve bacak-
lara takilan beg duyucu iinitesinden gelen verilerin islenmesiyle
ayiwrdedilmigtir. Her iinite, her biri ii¢c-eksenli olmak iizere
birer ivmedlger, doniiolcer ve manyetometre icermektedir.
Calismanmin sonuglarina gore, en iyi ilk iic bagart orani sirastyla
GKM (%99.12), YSA (%99.09) ve DVM (%98.90) yontemleri ile

elde edilmistir.

ABSTRACT

This study provides a comparative performance assessment
of various pattern recognition techniques on classifying human
activities that are performed while wearing miniature inertial
and magnetic sensors. Human activities are classified using five
sensor units worn on the chest, the arms, and the legs. Each
sensor unit comprises a tri-axial accelerometer, a tri-axial gy-
roscope, and a tri-axial magnetometer. The classification tech-
niques compared in this study are: naive Bayesian (NB), ar-
tificial neural networks (ANN), dissimilarity-based classifier
(DBCQ), various decision-tree methods, Gaussian mixture model
(GMM), and support vector machines (SVM). According to
the outcome of the study, the three methods that result in the
highest correct differentiation rates are GMM (99.12%), ANN
(99.09%), and SVM (99.80%).

1. GIRIS

Dogrudan olgiimlerle dinamik hareket verisi saglayan eylem-
sizlik duyuculari, dig kaynakli geribildirim olmadan ¢aligan,
radyasyon yaymayan ve buna bagl olarak elektromanyetik
yontemlerle yaniltilamayan algilama sistemleridir. Mikro-
elektromekanik sistemler (MEMS) alanindaki gelismelerle bu
duyucularin boyutlar1 giderek kii¢lilmus, agirliklar1 azalmus,
hassasiyetleri artmis ve fiyatlar1 ucuzlamistir. Bu gelismelere
bagli olarak kullanim alanlar1 artmigtir.
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Son yillarda, insan hareketlerinin taninmasi, izlenmesi ve
ayirdedilmesi amaciyla eylemsizlik duyuculari yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Bu duyucular, dogrudan {i¢-boyutlu
veriyi saglayabilmeleri, diisik donanim ve yazilim maliyet-
leri ile kamera tabanli hareket tamima sistemlerine alternatif
olusturmaktadir [2]. Ancak, ayirdetme igleminde veri topla-
mak icin kullanilan duyucularin cesidini, sayisini ve viicut
uzerindeki konumunu belirlemek amaciyla kullanilan siste-
matik bir yaklagim bulunmamaktadir [3]. Mevcut ¢alismalarda
genellikle cesitli tip ve sayida, farkli kofiglirasyonlardaki duyu-
cular kullanilmistir.

Bu caligmada her birinde ii¢-eksenli ivmeolger, tic-eksenli
dontidlger ve lig-eksenli manyetometre bulunan bes duyucu
tinitesi ile elde edilen verilerden yararlanilarak 19 farkli ak-
tivite, cesitli Oriintli tanima yontemleriyle ayirdedilmis ve
sonuglar kargilastirilmigtir. Burada o6zetlenen caligma Kaynak
[4]’teki ¢alismanin devamu niteli§indedir. Kullanilan yontem-
lerin algoritmalari, agik kaynak Java tabanl bir uygulama olan
WEKA ile MATLAB ara¢ kutusu olan PRTools yazilimlarindan
saglanmustir [5, 6].

2. KULLANILAN YONTEMLER

Asagida kullanilan C'={C4,..., C»} kiimesinin her bir ele-
mani, M aktiviteden birinin smifini, X={x1,...,xn } kilmesinin
x = [a1,..., aD]T yapisindaki her bir eleman: ise aktivite
sinyallerinden elde edilen Oznitelik vektorlerini temsil etmek-
tedir.

2.1. Basit Bayesci (BB)

Basit Bayesci tanimlama yontemi Bayes kuramina dayali olup,
bu yontemle sonsal olasiliklar her aktivite sinifi i¢cin ongortilen
modele gore hesaplanir. Oncelikle her bir simfa ait egitim
verisinden smif kosullu olasilik fonksiyonu p(x;|C;) elde
edilir. Hesaplamada fonksiyon normal dagilimli varsayilir ve
her bir siif i¢in ortalama ve sapma degerleri en yiksek
olabilirlik kestirim yontemi kullanilarak bulunur. Daha sonra

sonsal olasiik p(Cj|x;) %

p(x) Ziv:l p(x;|C;)p(C;) alinarak bulunur. Son olarak, esit
onsel olasiliklar varsayilarak, en yiiksek sonsal olasilik karar
kuralina gore siniflandirma yapilir.

denkleminden
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2.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Siniflandirma i¢in iki katmanl bir yapay sinir ag1 kullanilmustir.
Girig katmaninda D = 30, ¢ikis katmaninda M = 19 adet
noron bulunmaktadir. Bu yontemde, her bir katmanda bulunan
noronlarda, etkinlestirme fonksiyonu h(x) (1 +e ™)t
olarak secilmis, egitme asamasinda ise geriye yayilim algorit-
mast kullanilmigtir. Bu algoritmada amag, ¢ikis katmanindan
alman ciktilar ve beklenen ciktilar arasindaki farktan dogan
toplam kareler hatasini1 en aza indirmektir [7]. Geriye yayilim
algoritmasinin parametreleri olan 0grenme ve momentum kat-
sayilar1 0.05 alinmaigtir.

2.3. Benzesmezlik Tabanh Siiflandiric: (BTS)

Bu yontemde, Oznitelik vektorlerinin benzesmezlik eslemesi
kullanilarak Fisher dogrusal ayirta¢ analizine (FDAA) gore bir
siiflandirici olusturulur. Benzesmezlik eslesmesi, X kiimesin-
deki Oznitelik vektorlerini benzesmezlik uzaymna tasir ve
F(-,R): X — R" fonksiyonu ile tanimlar. Bu fonksiyonda r
elemanli R kiimesi 0grenme asamasinda kullanilacak Oznite-
lik vektorlerinden olugsmaktadir. Bu calismada, R kiimesini
olusturan oOznitelik vektorleri r 100 alinarak rastgele
olusturulmusgtur. Daha sonra, siniflandirma i¢in FDAA yontemi
ile dogrusal ayirtag analiz fonksiyonlari olusturulur. FDAA
yontem sonunda, belirlenen bir kistas fonksiyonunun en biiyiik
degerini almasini saglayacak sekilde M — 1 siniflandirici bu-
lunur [8].

2.4. Karar Agaci (KA) Yontemleri

Karar agaci yontemleri, ana problemi bu problemin alt problem-
leri dogrudan coziilebilir hale gelene kadar 0zyinelemeli olarak
alt problemlere bolen bol ve yonet algoritmasina dayanir. Karar
agaclari, kok diiglimi, karar diigiimu ve yaprak diglimlerinden
olugmaktadir.

2.4.1. J48 Karar Agact (J48-KA)

J48-KA yontemi, ID3 algoritmasinin iyilestirilmis bir uyarla-
mast olan C4.5 algoritmasini kullanir [9]. Bu yontem, ogrenme
asamasinda, normalize edilmis bilgi kazanci kavramini kullanir.
Bu kavram, her bir aga¢ diiglimiine giren Oriintii kiimesini en
verimli bicimde bolebilecek olan 0zniteligi se¢mek igin kul-
lanilan bir bolme kistasidir. Olusturulacak tum diigiimler igin,
o diigtimde en yiiksek kazanci veren Oznitelik kullanilarak bir
esik degeri () bulunur. Bu esik degeriyle, ilgili diigtimii dallara
ayiracak kural olan ax < esitsizligi olusturulur. Bu esitsizlikte,
ag, ilgili diguimiinden gegen oOrtintileri siniflandirmak igin
kullanilacak olan oOzniteliktir. Esitsizligin dogru veya yanlig
olma durumuna gore her bir diigiim iki dala ayrilir. Bu islem,
yaprak diigimlerine ulasilana kadar devam eder. Her bir yaprak
diigimu farkli bir sinifi temsil etmektedir.

2.4.2. Basit Bayesci Karar Agacit (BB-KA)

Bu karar agaci, basit Bayesci ve karar agact yontemlerinin
karigimi olan melez bir yontemdir. Bu yontemi karar agaclarinin
bilindik ozyinelemeli ¢ozlim yonteminden ayiran tek ozellik,
yaprak diigiimlerinin her birinin BB simiflandirict kullanarak
karara varmasidir. Bu yontemin onemli bir ozelligi, BB ta-
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banli yontemlerin temelinde bulunan, ozniteliklerin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayimdir.

2.4.3. Rastgele Orman Karar Agaci (RO-KA)

RO-KA yontemi, siiflandirma i¢in {H(x,0,),¢ =1,...1}
yapisina sahip ¢ok sayida karar agaci kullanir. Burada {©4}
bagimsiz ve 0zdes dagilimli rastgele bir vektordiir. Rastgele
orman olustururken, torbalama yontemi kullanilir ve her bir
agac diigiimiinde rastgele Gznitelik secimi yapilir. Oncelikle,
ogrenme kiimesi X, X1, Xo,..., X7 kimeleri ile gosterilen
ozyiikleme kiimelerine rastgele boliiniir. Daha sonra 6grenme
sirasinda kullanilacak olan ve rastgele secilen Ozniteliklerin
sayisini gosteren d’ belirlenir. Bu iglemde torbalama, her bir
ozyiikleme Ogrenim kiimesinin torba-igi ve torba-dist olarak
adlandirilan iki kisma bolinmesi anlamina gelmektedir. X,
kiimesinin ganta-igi kisminin d’ tane rastgele segilmig 6znitelik
vektoriinden, en yiiksek normalize edilmig bilgi kazancina sahip
olan oznitelik kullanilarak q. agacin herhangi bir dugiimtindeki
kural belirlenir. Burada ©, = (X4, d') olarak alinir.

2.5. Gauss Karisim Modeli (GKM)

Bu yontemde, egitim kiimesinindeki her bir oOznitelik
vektoriiniin, modelin m bileseninden biri ile iligkili oldugu
varsayilir. Her bir bilesen ortalama deger vektori p, ve ko-
varyans matrisi 3; olan ¢okbilesenli normal dagilima sahiptir.
Bu dagihm p;(x; | p, ) ile ifade edildiginde, karisim
modelinin olasilik dagilim fonksiyonu agagidaki gibi gosterilir:

pxi | 1) = aupe(xi | gy, ) o
t=1

Bu denklemde Y= (ai,...,0m} ty. sy 21,e .., 2m)

karigim parametrelerini ifade eder; a; ise, ¢ bileseninin karisim

katsayisi olup bu katsay1 i¢in oy > 0 ve Y-, oy = 1 kurallan

gecerlidir.

Model bilesenleri i¢in ongoriilen varsayima gore g, ve 3,
icin bes farkli ifade kullanilabilir. Bu ifadelerden siniflandirma
icin uygun olan segildifinde, egitme asamasmna gecilir ve
Beklenti-Enbiiyiikleme algoritmasi uygulanarak, Y vektoriiniin
icerdigi model parametreleri bulunur. Bu ¢alismada, m 1 ile
4 arasinda degismektedir. Bilesen dagilimlar icin ise istege
bagli kovaryans matrisi se¢ilmis ve karsilik gelen ifadeler
kullanilmustir.

2.6. Destek Vektor Makinalar1 (DVM)

Bu yontemde [10], M = 19 smufli problem, simiflarin olast
tiim ikili kombinasyonlar: diistiniilerek % adet iki siniflt
problemler olarak ele alinir. Her bir problemde siniflar —1 ve
+1 sayilar ile etiketlenir. Smiflarin istenildigi gibi dogrusal
olarak ayrlabilir olmamasi nedeniyle cok terimli g¢ekirdek
fonksiyon, K (x,x;) = (x-x;)? kullamlmistir. Bu denklemde
p = 1 alinmustir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Veri Toplama

Bu caligmada ayirdedilen aktiviteler sirasiyla sunlardir: Oturma
(A1), ayakta durma (A2), sirt Uistli ve sag taraf lizerine uzanma
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(A3 ve A4), merdiven inme ve ¢ikma (A5 ve A6), asansorde
hareketsiz ayakta durma ve gezinme (A7 ve AS8), otoparkta
yurime (A9), kosu bandinda 4 km/saat hizda yiriime (yatay
olarak ve yere 15° agiyla) (A10 ve All), kosu bandinda 8
km/saat hizda kogsma (A12), step yapma (A13), capraz egzer-
siz cihazi kullanma (A14), egzersiz bisikletinde yatay ve acili
konumda pedal ¢evirme (A15 ve A16), kiirek cekme (A17),
ziplama (A18) ve basketbol oynama (A19).

Aktivitelerin her biri, dordii bayan dordi erkek olmak
izere 20-30 yaslar1 arasinda sekiz denek tarafindan bes dakika
stiresince yapilmstir. Deneklerin aktiviteleri yapis bicimlerine
karigilmamstir. 25 Hz ornekleme hizi ile 5 dk boyunca alinan
veriler bes saniyelik parcalara boliinmiistiir. Bu durumda tim
deneklerden her bir aktivite icin 480 (= 60 x 8) sinyal elde
edilmistir.

3.2. Oznitelik Cikarma

Veriler yukarida anlatildig: gibi elde edildiginde N5 x 1 boyut-
larinda bir vektor olan s [31,32,...,3NS]T ile temsil
edilebilen bir ayrik zaman dizisi elde edilmektedir. Sinyal seg-
manlarimin uzunlugu 5 sn ve ornekleme hizi 25 Hz ise N, =
125 olmaktadir. Baglangicta bu dizilerin her biri icin 26 adet
oznitelik degeri bulunmugtur. Bu Oznitelikler, s dizisinin en
kiiciik ve en biiyiik degerleri, ortalama degeri, 1., 3. ve 4. mo-
mentleri, ozilinti islevi Uizerinde esit araliklarla secilmis 10 tane
ornek nokta, ayrik Fourier donlisim sinyalinin en buyuk bes
degeri ve bunlara karsilik gelen frekans degerleridir.

Calismada kullanilan bes duyucu initesinin her birinde
uc-eksenli li¢ adet duyucunun her bir ekseninden ayri ayri
veri elde edildigi diigtintildigunde, 5 sn uzunlugundaki seg-
manlardan her bir Oznitelik igin 45 (= 9 eksen X 5 {inite)
ayr1 deger elde edilmektedir. Bu hesaplama tiim oOznitelikler
icin yapilirsa, 1,170 (= 26 Oznitelik x 45 deger) Oznitelik
degeri elde edilmektedir. Olugan 1,170 x 1 boyutlu Oznite-
lik vektorii normalize edilerek tiim oznitelikler [0,1] araligina
taginmigtir. 5 dk uzunlugundaki aktivite verisinden 60 tane 5 sn
uzunlugunda birim elde edildigine gore, toplamda 1,170 x 1
boyutundaki 6znitelik vektorlerinden 9, 120 tane (= 60 Oznite-
lik vektorii x 19 aktivite x 8 denek) olusturulmaktadir.

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda ortaya ¢ikan 1,170 x
9, 120 oznitelik matrisi, egitim i¢in ¢ok biiylik oldugundan ve
oznitelik degerlerinin hepsinin bilgi icerigi ayni1 olmadigindan,
asal bilesenler analizi yontemi ile siniflandirmada kullanilan
oznitelik sayis1 azaltilmistir. Bu iglem ile 0znitelik matrisi 30 x
9, 120 boyutlarinda bir matrise donustiirulmiistur.

3.3. Sonuclar

Bu agsamada, ¢apraz saglama igin tekrarlanan rastgele altornek-
leme (TRA), P-bolme ve birini digsarida birakma (BDB)
yontemleri kullanilmigtir. TRA yontemi igin her bir aktivi-
teden elde edilen 480 oznitelik vektorii rastgele bir bigimde
biri 320 (her bir denekten 40 adet) ve digeri 160 (her bir
denekten 20 adet) Oznitelik vektori bulunduracak bicimde
iki bolmeye ayrilmistir. Bu durumda toplamda 0grenme igin
6,080 ve deneme i¢in 3,040 Oznitelik vektorii kullanilmustir.
P-bolme yonteminde, 9,120 oznitelik vektori P = 10 gruba
rastgele ayrilmig, bu gruplardan P — 1 tanesi egitme ve
kalan bir tanesi ise deneme i¢in kullanilmistir. BDB yontemi
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ise denek tabanli bir sinamadir. Deneklerin yedi tanesinden
elde edilen Oznitelik vektorleri (7,980 adet) ogrenme igin,
kalan bir denekten elde edilenler (1,140 adet) ise deneme
icin kullamilmigtir. Bu iglem, deneklerin her birinin oznitelik
vektorleri deneme vektorii olarak kullanilana kadar (yani sekiz
defa) tekrarlanmistir. Tablo 1°de verilen basar1 oranlari, TRA
yontemi igin 10, P-bolme yontemi i¢in 10 ve BDB yontemi
icin 8 egitme ve deneme dongiistiniin ortalamasidir.

Smiflandirma Capraz Saglama
Yontemleri TRA P-bolme BDB
BB 93.874+0.49 | 93.70+0.08 | 89.20+ 5.60
YSA 99.0040.09 | 99.09+0.08 | 90.34+ 5.97
WEKA DVM 98.094+0.11 | 98.90+0.03 | 90.73+ 4.83
BB-KA 94.604+0.68 | 94.93+£0.16 | 67.68+ 6.35
J48-KA 93.84+0.73 | 94.50£0.17 | 76.97+ 7.06
RO-KA 98.2940.24 | 98.60+0.05 | 86.81+ 5.71
BB 96.464+0.46 | 96.63+£0.07 | 83.84+ 0.63
YSA 92.644+3.10 | 91.07+3.02 | 84.65+ 3.85
BTS 94.674+0.60 | 94.64+0.33 | 88.97+ 4.50
PRTools GKM; 99.05+£0.20 | 99.12+0.02 | 76.37+ 8.71
GKM: 98.78+0.17 | 98.95+0.04 | 48.09+ 8.47
GKM3 98.18+0.30 | 98.95+0.06 | 37.64+10.25
GKM,4 97.324£0.37 | 98.80+£0.08 | 37.01+ 9.21

Tablo 1: Tim duyuculardan elde edilen verilerden ¢ikarilan
oznitelik vektorleri kullanilarak elde edilen basari oranlari.

Denemeler her bir duyucu g¢esidi kombinasyonu ve tim
capraz saglama yontemleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmigtir. Tablo 1,
tim duyucu verilerinin kullanildig1 durum i¢in basar1 oranlarini
ve standart sapma degerlerini vermekte, Sekil 1-3 ise basar1
oranlarini ¢izgesel olarak gostermektedir.

Tim ayirdetme yontemleri arasinda en yiiksek basari
oraninit %99.12 ile GKM; yontemi, P-bolme ¢apraz saglamasi
uygulandiginda vermistir (Tablo 1). Ancak diger simama
yontemleri, Ozellikle BDB c¢apraz saglama yontemi kul-
lanildiginda ve GKM bilesenleri arttikca (1, 2, 3 ve
4) bu yontem ile elde edilen basar1 oranlarinin hizla
dustigi gorulmustiir. Bu durumda denekler arasi farklara daha
az duyarli olan YSA veya DVM tercih edilebilir. Ayrica YSA ve
DVM, P-bolme ile sinandiginda sirasiyla, %99.09 ve %98.90
bagar1 oranlar1 elde edilmigtir. Bu durumda da GKM ile ara-
larinda basar1 orani agisindan buiyiik bir fark yoktur.

Basan capraz yontemlerine  gore
kargilastirildiginda P-bolme yonteminin en yiiksek oran-
lar1 verdigi gorulmistir. Bu oranlari az bir farkla TRA
yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar izlemistir. En diisiik
basar1 oranlarimi ise BDB yontemi kullanildiginda alinan
sonuglar vermistir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii 0grenme
asamasinda en fazla oznitelik vektorii P-bolme yonteminde
kullanilmigtir. Ayrica BDB yonteminde 0grenme agamasinda
disarida birakilan denek ve diger denekler arasindaki farklar bu
yontem icin basart oranlarini dugiirmektedir.

Karsilagtirma, her bir duyucu ¢esidi kombinasyonuna gore
yapildiginda ortaya ¢ikan sonuglara gore, yalnizca doniidlgerin
kullanildig1 durumda en disiik, manyetometre kullanildig1 du-
rumda ise en yliksek basar1 oranlari elde edilmistir. Dontidlger
iceren ikili kombinasyonlarda da bagari oraninin dusiik oldugu
gorilmektedir. Denemelere gore en bagarili duyucular sirasiyla
manyetometre, ivmeolcer ve donuolgerdir. Ancak manyeto-
metrelerin elektromanyetik dalgalardan ve metal ylizeylerden

oranlari sinama
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etkilendigi dustinildiiglinde veri elde etmek igin sadece bu
algilayici tipinin kullanilmasi istenmeyen sonuglara yol agabilir.
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Sekil 1: TRA capraz saglamasina gore bagari oranlar.
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Sekil 2: P-bolme capraz saglamasina gore bagari oranlari.
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Sekil 3: BDB ¢apraz saglamasina gore bagar1 oranlari.
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Kullanilan yazilimlar agisindan bakildiginda WEKA’nin
kullanilan parametrelerdeki degisimlere daha az duyarli oldugu
gorilmiustir. Ger¢ek zamanli uygulamalar icin WEKA’da bulu-
nan algoritmalarin kullanimi diigtiniilebilir.

4. KAPANIS

Bu caligmada viicut iizerinde, gogiise, kollara ve bacaklara
takilan her biri ti¢-eksenli ivmeolger, doniidlcer ve manye-
tometre ile elde edilen veri ilizerinde cesitli Oriinti tanima
yontemleri kullanilarak 19 farkli aktivitenin ayirdedilmesi
gerceklestirilmis ve ti¢ farkli ¢apraz sinama yontemi kul-
lanilarak bagar1 oranlart kargilagtirilmistir. Calismanin de-
vaminda viicudun belirtilen bolgelerinden hangisindeki duyu-
cularin daha verimli sonuglar verdigi arastirilacaktir. Bunun
yanisira siniflandirma ile es zamanli olarak konum belirleme
caligmalar1 yapilacaktir.

5. TESEKKUR

Bu calisjma, TUBITAK 109E059 projesi tarafindan
desteklenmigtir. Veri toplama asamasindaki katkilarindan
dolay1 Orkun Tungel ile Kerem Altun’a ve kendilerinden veri
elde ettigimiz goniilli deneklere tesekkiir ederiz.
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