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Ozetce —Bu cahsmada, banyolarin dus béliimlerinde ger-
ceklesen ve ozellikle yash bireyler icin 6liimciil nitelikte olabilen
diisme kazalarma c¢oziim getirilmesi amaclanmistir. Calisma
kapsaminda, banyo dus ortaminda gerceklesen diismeleri sap-
tayarak gerekli acil durum senaryolarmm yiiriirliige alabilen
bir sistem gerceklestirilmistir. Bu amacla, radar sensorleri ile
IMU’lardan olusan bir sistem kurulmus ve makine 6grenmesine
dayali %96.5 dogruluk oram veren diisme tespit algoritmasi
gelistirilmistir. Dusakabin kapisi ve dus bash@min hareketlilik
durumu, diismenin saptanmasinda destekleyici olarak kulla-
nilmakta olup diisme tespit edilmesi durumunda yapilacak
uyarilar IoT iizerinden gerekli noktalara iletilmektedir.

Anahtar Kelimeler—Yaslh birey diismeleri, diisme tespiti,
radar sensorii, ataletsel olgiim birimi (IMU), nesnelerin inter-
neti (IoT).

Abstract—This study is aimed at recognizing fall incidents
that occur in the bathroom shower area. Bathroom falls are
one of the primary reasons for injuries (which can be fatal),
especially for the elderly. For that reason, a system that
can detect bathroom falls and trigger necessary emergency
scenarios is implemented. To that end, a system comprising
radar sensors and IMUs is implemented. The information
regarding the door and the shower head is used in a supportive
way for fall detection. If a fall is detected, fall occurrence
warning is sent to the necessary destinations through IoT.

Keywords—Elderly falls, fall detection, radar sensor, Inertial
Measurement Unit (IMU), Internet of Things (IoT).

I. Giris

Geriatrik banyolar, giiniimiizde giderek 6nem kazanan ve
ontimiizdeki yillarda da 6nemi artmasi beklenen bir aragtirma
konusudur. Diinya Saglik Orgiitii’ne gore her yil 65 yas iistii
kisilerin %28-35’1 diismektedir [1]. Diismeye bagli olarak
ortaya cikan yaralanmalar agri, sakatlik ve bazi durumlarda
oliime dahi yol acabilmektedir. Ev ici diismelerin en yaygin
olarak gerceklestigi yer ise banyo ortamidir [2]. Bu bilgiler
15181nda, banyo dus ortaminda gergeklesen diigsmeleri olabil-
digince hizli saptamanin onemi anlagilmaktadir.

II. ILGILI CALISMALAR

Diigsme tespiti icin CMOS goriintii sensorleri (video ka-
meralar1 gibi) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlar
ile diigmeler, gortintii isleme teknikleri kullanilarak sapta-
nabilir [3], [4]. Goriintli islemeye dayali diisme tespit sis-
temlerinin baglica dezavantaji log 1s1kta veya okliizyon duru-
munda ¢aligmalarinin zorlugudur [4], [5]. Mahremiyet ihlali
nedeniyle de banyo ortaminda video kamera kullanim tercih
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edilmemektedir [3], [4]. Kizilotesi sensorler kullanildiginda
ise banyo ortamindaki buhar, sinyallerde 6nemli zayiflamaya
yol agarak diigmenin saptanmasini zorlagtirmaktadir [4], [5].
Ayni amag i¢in mikrofon dizilimi kullanildi§inda, zemine
carpip yanstyan akustik sinyallerden yararlanilir. Akustik
cihazlarin dezavantaji, ¢cok yollu yansimalarin az oldugu
ortamlar gerektirmeleridir [4].

Bir bagka secenek de ii¢c-eksenli ivmedlger ve jiroskoplar
(dontidlgerler), kizilotesi sensorler, optik kalp hizi sensorleri
barindiran akilli bileklikler gibi giyilebilir sensorler olup bu
tip sensorlerle diigme algilamasina ek olarak diisme sonra-
sinda 6nemli olan nabiz, nefes, sicaklik gibi harici hayati
belirtiler de izlenebilir. Ancak, giyilebilir sensorlerin baglica
dezavantajlarindan biri kisa pil omiirleridir [5]. Bir bagka
sorun ise unutkanlik ve ihmal sonucu bu cihazlarin devaml
giyilememe/takilamama olasilig1 ya da yanlis bicimde kulla-
nimudir [5], [6].

Stirekli dalga (CW) radarlari da insanlart ve diger nes-
neleri ayirt edebilmektedir [7]. Viicudun farkli boliimleri-
nin hareket ederken olusturdugu radar imzalar1 ayirt edici
olup diismeler yiiksek dogrulukla saptanabilmektedir [8].
Diisen kisinin hareketi, radarda harekete karsilik gelen bir
frekans kaymasina neden olur. Boylelikle diismeler, radar
sinyallerinin ayrintili analizi ile saptanabilir [9]. Olast bir
problem, radarin insan diismeleri diginda diger insan veya
nesne hareketlerine de duyarli olmasidir (kargasa gibi) [3].

Bu caligmada banyo dus ortamindaki diismeleri algila-
yabilen akilli bir sistem gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelis-
tirilen sistem, radar sensorleri ile IMU’lardan olugmaktadir.
Yiiksek menzil ¢oziintirligii, asgari mahremiyet ihlali, los
1s1kta ve banyo gibi nemli, buharli ve giiriiltiili ortamlarda
sorunsuz c¢aligmasi gibi ozelliklerinden dolay1 yiiksek ¢ozii-
niirliiklii radar sensor kullanimi tercih edilmistir [4]. Sistem,
gercek zamanli olarak radar verilerini isleyerek gerekli 6zni-
telikleri ¢ikardiktan sonra makine O6grenmesi algoritmalari
kullanarak diismeleri saptamaktadir. Diismenin saptanma-
sinda, kap1 ve dus bagliginin hareketlilik durumu da destek-
leyici olarak kullanilmakta olup diisme tespit edildigine dair
uyan sinyali IoT iizerinden ilgili noktalara iletilmektedir.

Radar sensorii kullanildiginda 6nemli bir konu, sinyal
isleme yontemi secimidir. Literatiirdeki banyo dus ortami
caligmalarinin aksine, bu c¢aligmada kisa zaman Fourier
doniisiimii (STFT) yerine dalgacik doniisiimii (WT) kul-
lanilmigtir [10]. Bu caligmanin banyo ortamindaki diger
calismalardan bir diger farki ise calismada kurulan diigme
tespit sisteminin gercek zamanli olarak ¢aligsabilmesidir [10].

Bu calismanin baglica katkilari, (i) diisme tespit sistemi-
nin donamimsal olarak kurulup banyo dus ortaminda gergek



zamanli ¢aligtirilmasi, (ii) radar ve IMU sensorlerinin birlikte
kullanimi, (iii) dusakabin kapisi ve dus baglig1 hareketlilik
durumlarinin diisme tespitinde destekleyici olarak kullanimi
ve (iv) gelistirilen algoritmanin %96.5 dogruluk orani ver-
mesidir [6].

III. DENEYSEL DUZENEK

Kurulan sistemde bilesenler arasi iletisimi ve sistemin
kontroliinii saglamak icin Raspberry Pi 4 Model B 8 GB
tek kart bilgisayar kullanilmigtir. Infineon Sense2Gol ra-
dar1, diisme tespiti amaciyla Doppler frekans verilerinin
toplanmasi icin kullanilirken MR24FDB1 Diisme Saptama
Modiilii, yine Doppler frekans verileri ile kendi modiilii tize-
rinden olas1 diigmelerin tespiti icin sisteme entegre edilmistir.
Her iki radar sensorii de 24 GHz frekans bandinda ¢aligmak-
tadir. MR24FDB1 sensorii, Sense2Gol radar sensorii kadar
giirbiiz calismadig1 ve verdigi dogruluk oranlar1 beklentinin
altinda kaldig1 i¢in verileri bu ¢alismada kullanilmamustir.
3DM-GX2 IMU ise dusakabin kapisinin ve dug bagliginin
hareketliligini saptamakta kullanilmig, kayar ve doner tip
kapilar ile deneyler gerceklestirilmigtir. IoT programlama
aract olarak Node-RED kullanilmigtir. Diigme durumunda
gerekli mercilere e-posta gonderilmesi i¢in SMTP protoko-
liilnden, kisa mesaj (SMS) ve aramalar i¢in Twilio servisinden
yararlanilmistir.

IV. YONTEM
A. Verilerin Kaydedilmesi

Sense2Gol radar sensoriinden elde edilen ham veriler,
dordi diisme, dordii de banyo ortaminda gergeklesmesi muh-
temel olan oturup kalkma ve egilip kalkma gibi eylemler
olmak iizere sekiz farkli aktivitenin gerceklestirildigi on
saniyelik zaman pencereleri halinde kaydedilmistir. 130’u
diigme, 110’u ise diger aktiviteler olmak iizere toplamda 240
orneklemeden olusan bir veri kiimesi elde edilmistir.!

B. Sinyal Isleme

Elde edilen verileri kaydettikten sonra, bunlardan ayirt
edici Oznitelikler ¢ikararak diigmeleri yiiksek dogrulukla sap-
tayabilmek icin oncelikle STFT yontemi denenmigtir. STFT
ile dontistiiriilen verilere Power Burst Curve (PBC) ve imge
boliitleme iglemleri uygulanarak ¢ikarilan 6znitelikler, diigme
ile diisme olmayan eylemler arasinda yeterli bir ayrisma sag-
layamamugtir. Bunun nedeni, STFT’nin hem zaman hem de
frekans alanlarinda sabit bir ¢ozliniirligiiniin olmasi, bunun
da diisme gibi duragan olmayan sinyaller i¢in bir kisitlama
olusturmasidir. Daha iyi zaman-frekans yerellestirmesi ve
duragan olmayan Oznitelikleri yakalama ozelligi nedeniyle
sinyal isleme yontemi olarak WT tercih edilmistir [4]. Boy-
lelikle, elde edilen sonuglar 6nemli miktarda iyilesmistir. Bir
zaman serisi sinyalinin siirekli dalgacik doniisim (CWT)
formiilii asagida verilmistir [11]:
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Denklem (1)’de x(7), integrali alinabilir herhangi bir
zaman serisi sinyali olabilir. Yapilan ¢alismada bu sinyal,
radar sensoriinden bir zaman penceresi boyunca elde edilen
verilerden olugmaktadir. ¢, 4(7) ise dalgacik fonksiyonunun

zaman ve Olgek carpant agisindan genel halidir:
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Denklem (2)’de s dalgacigin genigligini kontrol eden
Olcek carpanina, ¢ zamani kontrol eden doniisiim paramet-
resine, 1y ise dalgacik fonksiyonu olarak yaygin sekilde
kullanilan ve asagida formiilii verilen Morlet fonksiyonuna
karsilik gelmektedir [11]:
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Buradaki e7¥°? terimi, frekansi w, olan siniizoidal bir
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sinyal, e~z ise normal (Gauss) dagilim fonksiyonu olmakta
ve Morlet fonksiyonu, bu iki fonksiyonun ¢arpimina karsilik
gelmektedir. Dalgacik agisal frekans degeri olan w,, bazi
caligmalardaki gibi 6 rad/s olarak kullamilmigtir [11]. Bu
degerin secilmesinin nedeni, s degeri ile, Sekil 1’in y ek-
senindeki frekans degerlerini tanimlayan f degeri arasindaki
ters oran katsayisinin yaklasik bir olarak bulunmasidir [11]:
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Sekil 1'deki x ekseni ise Denklem (1)’de tanimlanmis

olan ¢’yi yansitmaktadir. Dolayisiyla, sinyalin CWT uygulan-

mis hali olan WT(¢, s), zaman penceresindeki her zaman ani

t ve her frekans degeri f icin zaman-frekans bilgisi tasiyan
WT(t, f) fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

C. Oznitelik Cikarim

Ham verilere WT uygulanarak elde edilen skalogramlar-
dan ii¢c farkli o6znitelik elde edilmisgtir:

1) Enerji: On saniyelik penceredeki sinyalin her bir
zaman anindaki enerji degeri asagidaki sekilde saptanmugtir:

i)=Y WT([) ©)
felfi:f2]

Denklem (5)’teki (fy, f2) frekans aralifi, diisme eylemini
karakterize ettigi tespit edilen (240 Hz, 480 Hz) frekans
araligt olarak secilmistir. WT(t, f) ise zaman ani ¢ ve
frekans f icin elde edilen dalgacik degeridir. Asagidaki
denklemde birinci 6zniteligin formiilii verilmistir:

fi= Y &), to=amgmaxlE®t)]  ©)
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En yiiksek enerji degeri ve bu degere karsilik gelen
zaman ant (t,) secilerek, bu zaman anim1 merkezi olarak
kapsayan iki saniyelik bir zaman penceresindeki tiim anlarin
enerji degerleri toplanmis ve bdylece ilk dznitelik elde edil-
mistir. Bunu yapmaktaki amag, diismenin gergeklestigi am
saptay1p diisme eyleminin basladig1 ve bittigi anlar1 da iginde
barindiran bir zaman araliindaki diigme karakteristiklerini
yansitan bir Oznitelik elde etmektir. Sekil 1’de, kaydedilen
10 saniyelik pencerelerden birinin skalogrami verilmisgtir:

Skalogram

0.012

0.010

0.008

0.006

Frekans (Hz)

0.004

0.002

10

6
Zaman (s)

Sekil 1: Diisme eylemi kapsayan zaman penceresinin ska-
logramu.



2) En Yiiksek Frekans: Ikinci oznitelik olan en yiiksek
frekans su sekilde elde edilmektedir:

fo= mtax{max[f | WT(t, f) >n]} (7

Denklemdeki 7, radarin hareket algiladigi minimum esik
degeri olup diger semboller Denklem (5)’te tanimlandig1 gi-
bidir. Boyle bir oznitelik se¢ilmesinin ardindaki neden, akti-
viteler arasindaki frekans farklariyla agiklanabilir. Diismeler,
ani olarak gerceklestigi i¢cin diger aktivitelere gore daha yiik-
sek frekanslar igcermektedir. Buna gore, diisme gerceklesen
bir zaman penceresindeki en diisiik yogunlukta olan dalgacik
degerlerine sahip frekans degerleri arasindan en yiikseginin,
diigsme gerceklesmeyen bir zaman penceresindeki ayni de-
gere gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu yiizden
de bu frekans degerinin, diismeleri diger aktivitelerden ayirt
edici bir 6znitelik oldugu degerlendirilmektedir.

3) En Yogun Frekans: Benzer sekilde, iiclincli 6znitelik
olan en yogun frekans da skalogramdan elde edilmistir:

fs = m?x{arg m?x [WT(t, )]} (8)

Denklemdeki biitiin degiskenler ve semboller Denk-
lem (5)’te tanimlandig1 gibidir. Ikinci oznitelikte oldugu
gibi diisme iceren zaman pencerelerinde, bu frekansin diger
aktivitelerdeki frekanslardan daha yiiksek olmasi beklendigi
icin bu Oznitelik se¢ilmigtir.

D. Ataletsel Olgiim Birimi (IMU)

Deneylerden elde edilen veriler incelendiginde, kayar
kapilarin hareketlilik durumunu belirlemek i¢in manyeto-
metre Ol¢iimlerinin kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
Sekil 2’de daire icine alinan bolgelerden goriilebilecegi
iizere, manyetometre ol¢iimleri i¢in basit esikleme yontemi
kullanilabilir (iist ve alt esikler icin 0.55 Gauss ve —0.05
Gauss). Doner kapilar iginse, kapimin hareketlilik durumu,
acisal hiz verilerinin dalgalanmasindan anlasilabilmektedir.

Kayar Dusakabin Kapisi Olciim Degerleri
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Sekil 2: Zamana (s) karsin z, y ve z eksenlerindeki dogrusal
ivme [g= 9.80665 (m/sz)], acisal hiz (rad/s), manyetik alan
(Gauss) degerleri.

E. Makine Ogrenmesi

Radar sensoriinden elde edilen ham veriden cikarilan
Oznitelikler, makine Ogrenmesi algoritmasina beslenmistir.
Calismanin ilk asamalarinda makine 6grenmesi algoritmasi
olarak yogun yapay sinir ag1 (DNN) ve destek vektor
makinalar1 (SVM) kullanilmistir. Fakat ¢alismanin ilerleyen
stireclerinde caligma isterlerine daha uygun oldugu icin k-en
yakin komsu algoritmast (k-NN) kullanilmigtir.

Diismeleri olabildigince hizli saptamanin hayati dnemi
nedeniyle makine Ogrenmesi algoritmalari gercek zamanl
olarak karar verebilmelidir. Ayrica, makine Ogrenme algo-
ritmasinin iizerinde kosacagi sistemin Raspberry Pi 4 gibi

gorece diisiik sistem Ozelliklerine sahip oldugu dikkate alin-
diginda algoritmanin zaman karmagikligmmin minimum di-
zeyde tutulmasi 6nem arz etmektedir. Verilen 6zniteliklerin
sayist d ve toplam veri sayist n oldugunda ¢ekirdekli SVM
algoritmasinin zaman karmagikhigi O(dn?) mertebesindedir.
DNN algoritmasinin zaman karmagikligi, kullanilan katman
sayisina gore degisebilse de istenilen sonuglart veren ¢ok
katmanli bir DNN’nin zaman karmagikligi oldukca fazla
olabilmektedir. Tiim bunlarin yaninda k-NN algoritmasinin
cikarim yaparkenki zaman karmagikligi O(dn)’dir. Bu ne-
denle k-NN algoritmas: tercih edilmistir. Kullanilan k-NN,
esasen agirlikli k-en yakin komgu algoritmasi olarak bilinen
modifiye edilmis bir k-NN algoritmasidir. Bu algoritmada, k-
NN’den farkli olarak komgu noktalar, hedef veri noktasinin
uzakliklarina bagh bir katsay1 alir ve bu katsayilarin agirlikli
toplami, tahmin edilen etiketi belirlemede kullanilir.

V. DENEYSEL ORTAM

Hazirlanan sistemin son halinin bir laboratuvar ortaminda
denenmesi ve sunumu amaciyla, Eczacibagi VitrA Kullanici
Deneyim Laboratuvari’nda sistemin bir 6rnegi kurulmug-
tur. Bu modelde, sistemin belirlenen tiim bilesenleri, banyo
icerisinde Onceden belirlenmis konumlarina yerlestirilmis
ve deneyleri gergeklestiren kisinin giivenligi goz Oniinde
bulundurularak kask ve dizlik gibi koruyucu malzemelerin
de kullanildig1 bir deney ortami olusturulmustur.

Sekil 3: Eczacibag1 VitrA Kullanici Deneyim Laboratu-
vart’nda kurulan sistem ve deneylerden bir goriintii.

Sekil 3’te goriilebilecegi iizere Sense2Gol sensort,
MR24FDBI1 Diisme Saptama Modiilii ve IMU, sirastyla kul-
lanicinin kargisindaki duvara, kullanicinin bulundugu alam
kapsayacak bicimde tavana ve dusakabinin kayar kapisina
yerlestirilmigtir. Bilesenler, Raspberry Pi 4’e baglanmis olup,
hazirlanan IoT sistemi, bilesen iletisimi ve makine dgrenme
modiilleri araciligiyla calisir duruma getirilmistir. Bu deney-
lere ek olarak, farkli bir ortamda IMU sensorii dug bagliginin
iizerine takilarak da deneyler gergeklestirilmistir.

VI. BASARIM

Gergeklestirilen gercek zamanli testlerden elde edilen
veri noktalari, bir iig-boyutlu (3-B) sagilma diyagramu iize-
rinde dagitilmig ve sistemin bagarimi degerlendirilmistir (Se-
kil 4). Sekil tizerinde de goriilebilecegi iizere, diisme olan ve
olmayan eylemler birbirlerinden ayrik olarak kiimelendigi
icin secilen {i¢ Ozniteligin diisme karakteristiklerini sapta-
mada basarili oldugu gosterilmigtir.

Toplanan veri noktalarindan olusturulan veri kiimesi kul-
lanilarak makine Ogrenmesi algoritmasi egitilmig ve yine
ayni veri kiimesinden dogrulama amagcli kullanilmak {izere
olusturulan test kiimesi {izerinde algoritmanin bagarimi de-
gerlendirilmigtir. Veri kiimesi tam dengeli olmadig: icin sey-
rek ornekleme yapilarak dengeli hale getirilmig ve daha sonra
10-katlamal1 ¢apraz gegerlilik sinamasindan yararlanilmistir.



Secilen Ozniteliklere gére Verilerin 3-B Sacilma Diyagrami
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Sekil 4: Veri kiimesinin 3-B sacilma diyagrami.

Bagsarim degerlendirmesi sonucunda karigiklik matrisi olus-
turulmus ve algoritmanin dogruluk oran1 %96.5 £ 2.3 olarak
elde edilmistir (Sekil 5). Raspberry Pi 4 ile yapilan gercek
zamanli deneyler sonucunda 6znitelik ¢ikarimi 2.9-3.1 s ve
sonrasinda k-NN’in bir tahminde bulunmasi ise yaklasik
1 ms stirmiistiir. Bu siire, gercek zamanli saptama i¢in yeterli
olarak degerlendirilmisgtir.

Karigiklik matrisi: Ag 100

0 1

Sekil 5: Karigiklik matrisi.

VII. SoNuc¢

Calismanin amaci, 24 GHz radar sensori ile IMU sen-
sorleri kullanilarak ve farkli makine 6grenme yontemleri
denenerek gerceklenmistir. Bu yontemlerden elde edilen so-
nug ve basarim degerlendirmelerinden yola ¢ikilarak, ¢caligma
icin en etkin olan secenek (k-NN) belirlenmigtir. Sistem
sayesinde, gercek diismeler, diisme benzeri hareketlerden
ayrt edilebildigi gibi banyo dusakabin kapisi ve dus bagligi
gibi ¢evresel elemanlarin hareketlilik durumlar da tespit edi-
lebilmekte ve diismenin saptanmasinda destekleyici olarak
kullanilmaktadir. Radar sensorii, IMU ve makine 6grenme-
sinin bir arada kullanildig1 bu sistemden gercek zamanli
olarak elde edilen saptamalara bagl olarak, diisme gercek-
lesmesi durumunda yapilacak uyar1 ve gerekli iletisimlerin
saglanmasi i¢in IoT iizerinden gerceklestirilen SMS, telefon
aramasi ve e-posta servislerinden yararlanilmigtir.

VIII.

Bu caligmanin kisitlarindan biri, heniiz yeterli bityiikliikte
bir veri seti olugturulamamig olmasidir. Kayit sayisinin arti-
rilmasinin diigme tespiti bagarimini yiikseltmesi beklenmek-
tedir. Bunun yani sira, tek bir radar sensorii kullanildig: icin
sistem yeterince giirbiiz bir sekilde ¢aligmamaktadir. Diisme
tespit algoritmasinin etkinligi, diigen kisinin konumuna ve
diisme acisina gore degisebilmektedir. Birden fazla radar
sensoriinden elde edilen veri kullanilarak yapilan diisme
tespit calismalarinin daha etkin ve giirbiiz sonuglar verdigi
ortaya konulmugtur [5], [10], [12]. Birbirine gore dik aciyla
konumlanmusg iki radar sensoriinden es zamanl sekilde kay-
dedilen verilerin iki girdili bir makine 6grenmesi modeline
beslenmesinin, diigme tespit sisteminin giirbiizligiinii ve
dogrulugunu artirmasi beklenmektedir [12].

TARTISMA VE GELECEGE YONELIK PLANLAR

Izlenebilecek bir baska yol ise oznitelik gikarmayip,
imgeleri herhangi bir iglemden gecirmeden evrigsimsel sinir

agma (CNN) girdi olarak vermektir. Bu amacla You Only
Look Once (YOLO) gibi algoritmalar kullanilabilir [13].
Calismanin gelecege yonelik bir baska agilimi da yanlis
pozitif sayisini azaltmaya yonelik yontem gelistirmektir.
Ornegin, uzaklik sensorleri kullanilarak, uzun siire hareket
olmadiginda bunu belirten bir dznitelik olusturulabilir.

IoT uyumlulugu nedeniyle sistem, yash giivenligi icin
tasarlanmis bir geriatrik ev ekosistemine banyo bileseni
olarak entegre edilebilir. Bu calismanin gelecekteki bir bagka
uygulama alam1 da hastanelerdir. Hastanelerde yardim ca-
girmak icin kullanilan diigmeler bazi hayati durumlarda ise
yaramayabilir. Boyle bir sistem, hastalar i¢in daha giivenli
bir ortam yaratarak hastanelerde gerekli olan insan iggiiciinii
azaltabilir. Tam olarak ayni bilesenler ve yontemler kulla-
nilmasa da bu caligmanin arkasindaki fikir ve yontemlerin
gelecekteki yasl giivenligine yonelik akademik ve endiistri-
yel projeler icin yol gosterici olabilecegine inaniyoruz.
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