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SISMiK SENSOR AGI KULLANILARAK iNSAN DUSMESININ
TESPIT EDILMESI

OZET

Insanlar yaslandik¢a diisme, biiyiik bir saglik tehdidi olusturmaktadir. Bu konudaki
calismalar diismelere hizli tepki vermenin 6liimle sonuglanan vaka sayisinda kritik
azalma sagladigin1 géstermektedir. Bu nedenle saglik gozetleme yapan biyomedikal
uygulamalarinda kullanilan sensorler yardimiyla sinyal isleme algoritmalarinin
gelistirilmesi 6nemli bir aragtirma alanina doniigmiistiir. Bu calismada sismik sensor
ag1 kullanilarak hareket siniflandirilmasi ve diisme tespiti i¢in yeni bir algoritma
onerilmistir. Daha ayritili olarak, insan diismesinin yaninda kap1 ¢arpmasi, pencere
carpmast ve bir nesnenin diismesi gibi parazit sinyallerin siiflandirilmasi
degerlendirilmektedir. Bu tez c¢aligmasinda spektral istatistik ve ayrik dalgacik
doniigiimii ile 6znitelik ¢ikarma metotlar1 nerilmistir. Sismik sensor ag1 kullanilarak
aliman gercek verilerin performans sonuglart verilmistir. Bu algoritma ile 6zellikle
karigikliga sebep olabilecek parazit sinyallere karsi yanlis alarm sayilar
diisiiriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar sonucunda insan diismesi %99,4 dogruluk oraniyla

tespit edilmistir.
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smiflandirma.
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INDOOR FALL DETECTION
USING A NETWORK OF SEISMIC SENSORS

ABSTRACT

Falls present a great health threat as people get older; moreover, studies have shown
that rapid response is critical to decreasing fall-related mortality. Thus, the
development of signal processing algorithms for sensors used in biomedical
applications involving assisted living has become an avid area of research. In this
work, a novel algorithm for activity classification and fall detection using a seismic
sensor network is proposed. More specifically, classification of falling as well as
sources of parasitic signals, such as dropping an object, slamming a door, and shutting
a window, are considered. A new target detection and feature extraction algorithm
based on wavelet coefficient characterization and spectral statistics is proposed.
Results quantifying the performance of the algorithm on real data from a seismic
sensor network are given. It is shown that the algorithm offers a reduction of false
alarms especially in the case of potentially confusable parasitic signals. According to
the studies human falls were detected with an accuracy rate of 99.4%.

Keywords: Fall detection; human activity; seismic sensor network; classification.
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1. GIRIS

1.1 Tarihge

Diinya lizerinde 7,3 milyar insanin yasadigi tahmin edilmekte ve 2030 y1l1 sonunda ise
insan niifusunun 8,5 milyar olmas: beklenmektedir [1]. Diinya Saglik Orgiitii’niin
yayimladigi verilere gore diinya niifusunun %16’s1 55 yasin lizerinde bulunmaktadir
[2]. Turkiye’de ise 2030 senesinde niifusun %20’sinin 55 yas ve {izerinde olacagi
tahmin edilmektedir [1]. Bu durum da hastanelerin yiikiinii azaltabilmek adina evde
bakim hizmetlerini zorunlu hale getirmektedir. Bundan dolay1 yash niifusun evde
bakim hizmetlerine yardimei olacak teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanimi biiyiik
Oonem arz etmektedir. Literatiirde bu alanda yapilmis bir takim calismalar
bulunmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalarda genellikle giyilebilir sensor
teknolojileri kullanilarak hastalarin {izerinde tasimasini1 gerektiren elektronik cihazlar
ile saglanmaya c¢alisilmistir. Yashh ve bakima muhta¢ insanlar genellikle bu gibi
cihazlar1 giymeyi veya sarj etmeyi unutmaktadir. Bu da sistemin basarisini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu konuda uygulanan diger bir yontem ise oda igerisine
yerlestirilen kizil 6tesi ve kamera gibi teknolojilerdir. Bu teknolojiler bireyin iizerinde
tagimasina ihtiya¢g duymamasindan olumlu goziikse de goriis agisinin darlig1 ve pahali
gereksinimlere ihtiyag duymasindan kullanimlart pratik degildir. Bu teknolojiler ile

yapilan ¢alismalar ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.

1.2 Sismik Dalgalar

Depremler, patlamalar veya volkanlar yeryiizii kabugunda hareket eden diisiik
frekansli bir enerji olustururlar. Bu enerjinin ilerlemesi sismik dalga olarak
adlandirilir. Ayrica diger bircok dogal ve beseri kaynaklar ¢evresel titresimler olarak
adlandirilan diisiik genlikli dalgalar da olusturabilmektedir. Sismik dalgalar sismograf,
ivmedlger gibi teknolojiler kullanilarak kaydedilirler. Sismik dalgalarin yayilma hizi
ortamin yogunlugu ve elastikligine baghdir. Hiz derinlikle birlikte artma
egilimindedir. Yer kabugunda yayilma hiz1 2 ile 8 km/s iken derin mantoda ise 13 km/s
hizina ¢ikmaktadir [3].



Sismik dalgalarin birgok tiirevi vardir fakat genel olarak gdvde dalgalar ve ylizey
dalgalar1 olmak {iizere iki ana grupta gruplanmaktadir. Govde dalgalar1 diinyanin
icerisinden ilerleyen bir yol izler. Yiizey dalgalar ise diinyanin yiizeyinden ilerleyen
dalgalardir. En ¢ok bilinen dort dalga cesidi Sekil (1.1)’de verilmistir. P ve S govde
dalgalar1 iken Love ve Rayleigh ise ylizey dalgalaridir.

(a) P-waves
Compression

S e ~ .
z = i ' it - -
e bt Hi ==
1
- o & + 1 IH
b & & '

(b)S-waves L

Sans

(¢) Love waves wice the amplirgde

Wave length

(d) Rayleigh waves

i b |

=

The propagation direction of seismic waves

Sekil 1.1 Sismik dalga tiirleri [4]

P dalgalar1 en hizli ilerleyen dalgalardir ve bu nedenle sismik algilayicilarda en hizli
bu dalga algilanir. Kati, sivi ve gaz gibi her tiirlii ortamda ilerleyebilmektedir. P
dalgalarindan {iretilen hareket ortam icerisinde sikisma ve genlesme degisimi
seklindedir. S dalgalar1 ise ikincil en hizli yayilan dalga bi¢imidir. Bu yiizden
algilayicilarda P dalgalarindan sonra ortaya ¢ikarlar. P dalgalari, S dalgalarindan farkl
olarak sadece kat1 ortamlarda yayilirlar. En yiiksek genlikli dalga bi¢imi oldugundan
deprem gibi olgularda en biiylik hasara sebebiyet veren dalgalardir. Love dalgalari ise
yiizey dalgalar1 i¢erisinde en hizli yayilandir. Yiizeyde olusurlar ve derinlere inildikce

genlikleri diismektedir. Bu dalgalar sadece yatay bilesenli sismik algilayicilar
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tarafindan tespit edilebilirler. Rayleigh dalgalar1 ise en yavas dalga bigimidir. Rayleigh
dalgalarinda sismik hareket eliptiktir. Hem yatay hem de diisey bileseni oldugundan

yatay ve diisey sismik algilayicilar tarafindan algilanabilirler.

1.3 Problem Tanim

Insan faaliyetleri tanmima ve uzaktan saglik izleme sistemleri kullanilarak, yash ve
bakima muhtag insanlarin acil saglik hizmetine ihtiya¢ duymalar tespit edilerek hayat
kalitesinin artirilmasi biiyiik 5nem arz etmektedir. Insan bedeni yaslandikg¢a bir takim
fiziksel degisimlere ugrar ve bu degisimler sonucunda daha kirilgan, diismeye yatkin
hale gelir ve diisme kaynakli sakatliklar artar. Acil servislerde diisme kaynakli
yaralanmadan tedavi goren hasta sayilari her gegen giin artmaktadir [5]. Bu
yaralanmalarin en yaygin sonuglari arasinda kirilmalar, bagimli yasamaya muhtag
kalma ve hatta 6liim siralanmaktadir. Akilli ortamlar genellikle insan sagliginin ve
hareketlerinin takip edilmesine olanak saglayan ve bir takim sensorler eklenerek
olusturulmus sistemlerdir. Bu sistemlerden alinan Ol¢lim degerlerinin sonuglar
degerlendirilerek insan saglig1 ve hareketleri hakkinda ¢ikarimlar yapilabilmektedir.
Insan yiiriiyiisii ve giin igerisinde yapilan bir takim hareketler, izlenilen hasta hakkinda
onemli bilgiler igerir ve hastanin takip edilmesini miimkiin kilar. Insan hareket tanima
sistemleri, bakima muhta¢ yashlarin diigmelerinin tespit edilmesine yardimei olarak
hasta bakic1 veya aile bireylerinin ve acil yardim ulagtirmasi1 konusunda biiytik katkilar

saglamaktadir.

Bu calisma ile yashh ve bakima muhta¢ kisilerin evlerinde, odaya yerlestirilecek
titresim sensorleri ile diisme tespitinin saglanmasi hedeflenmektedir. Titresim
sensoOrleri ¢ok hassas titresimleri algilayabildigi gibi diisme gibi siddetli titresim
dalgalarim1 da algilamaktadir. Bu c¢aligmada kullanilan sensorler odanin farklh
noktalarina yerlestirilerek algilama yapmaktadirlar. Sistem biitiin oday1 kapsadigindan
tam bir algilama basarimi1 sunmaktadirlar. Sismik sensorler insanlarin hareketlerini
algiladig1 gibi buzdolabi, camasir makinesi gibi diger titresim ¢ikaran diger
kaynaklardan etkilenebilmektedir. Bu gibi giiriiltii kaynaklarinin bagarimi diislirmesini

engellemek icin farkli ¢6ziim yollari ilerleyen bdliimlerde anlatilacaktir.

3



1.4 Tez Organizasyonu

Bu tez, Bolim 2’de ilgili teknolojilerin ve bu teknolojiler kullanilarak insan
hareketlerinin siiflandirilmasi ile ilgili calismalarin anlatildig literatiir bilgisi, Bolim
3’te caligma kapsaminda kullanilan ekipmanlarin teknik ozellikleri ve yapilan
gelistirilmelerin anlatildigt donanim bolimii, Bolim 4’te kullanilan algilama
yontemleri, Oznitelik c¢ikarimi, Oznitelik se¢imi ve siniflandirma metotlarindan
bahsedilen yontem bdliimii, Bolim 5’te Oznitelik vektorlerinden siniflandirma
yapilmasi, segilen 6zniteliklerin sayisinin etkisi, en yakin komsuluk algoritmasindaki
k degerinin etkisi, egitim setinin oraninin arastirildig1 ve sonuglariin paylasildig: bir

calisma olarak diizenlenmistir.



2. ILGILI TEKNOLOJILER

Insan faaliyetleri tanima ve uzaktan saglik izleme sistemleri iizerinde bir takim
arastirmalar yapilmis ve bunlara yonelik bir takim c¢oziimler gelistirilmistir. Bu
sistemler kablosuz haberlesme aglar1 yardimiyla insan bedeni iizerine yerlestirilen
algilayicilar kullanilarak yapilabildigi gibi oda igerisine yerlestirilen sensor sistemleri
kullanilarak da yapilabilmektedir. Bu boliimde uzaktan saglik izleme ve diisme tespiti
lizerinde yapilan arastirmalar ile birlikte kullanilan teknolojiler detayli olarak

anlatilacaktir.

2.1 Kablosuz Sensor Aglar

Kablosuz sensor aglari, ortamla etkilesimli olarak bilgi toplanmasi, bu bilgilerin toplu
bir sekilde degerlendirilmesi ve gerektiginde bu bilgilere dayanarak ortam tizerindeki
degisikliklerin izlenebilmesine olanak saglayan sistemlerdir. Kablosuz sensor aglari,
kablosuz bir sekilde birbirine baglanmis ¢ok sayida sensor kiimelerinin birlesmesiyle
olusur. Bu sensor diiglimleri gesitli fiziksel bilgilerin; sicaklik, basing ve bir cismin
hareketi vs. yakalanmasini saglamaktadir. Kablosuz sensor agi teknolojileri tip,
seyahat, saglik, askeri hedef izleme, gozetim, yaban hayati izleme, akilli evler ve
giyilebilir teknolojiler gibi birgok alanda kullanilan ve gelismekte olan teknolojilerden
birisidir [6]. Gelisen kablosuz sensor ag1 teknolojileri insan saghigimin uzaktan takip
edilmesini olagan kilmistir. Insan hareketlerinin izlenmesi bireyin giinliik hareketleri
hakkinda 6nemli bilgileri igermektedir [7]. Gelisen kablosuz sensor agi teknolojileri
insan sagligmin uzaktan takip edilmesini olagan kilmustir. Insan hareketlerinin
izlenmesi bireyin giinliik faaliyetleri hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir [6, 7, 8, 9].
Belirtilen aragtirmalar giyilebilir sensor teknolojileri kullanilarak insan diismesinin
tespit edilmesi hedeflenmistir. Bu sistemlerin olumsuz yanlarindan giyilebilir

teknolojiler boliimiinde detayli bahsedilecektir.

Erdogan et. al. [6], ¢alismalarinda insan bedenin bel kismina giyilerek insan
hareketlerin takip edilmesi ve insan diismesinin tespit edilmesi konusunda ¢aligmalar

yapmistir. Sistem, Kablosuz sensor agi kullanan ivmedlger ile 6lgiilen degerlerin bir
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alic1 istasyona gonderilmesi lizerine dayanmaktadir. Baz istasyonuna iletilen 6l¢iimler
buradaki bir merkezi komuta ve islem merkezinde degerlendirilmektedir.
Siniflandirma denemelerinde yiiriime, kosma, yere diisme ve yerden kalkma gibi
hareketler kullamilmistir, KNN ve SVM yontemlerini kullanarak siniflandirma

denemeleri gerceklestirmistir. Testlerinde %89 oraninda basarim saglamistir [6].

Purwar et. al. [7], ¢alismalar1 da bilege takilan bir cihaz ile alinan 6l¢iim degerlerinin
bir alic1 istasyona gonderilerek insan diismesinin tespit edilmesi prensibine dayanir.
Kablosuz sensor agi iletisimi i¢in 2.4 GHz ISM bandi kullanilmistir. Haberlesme hizi
ise 250 kb/s olarak verilmistir. A¢ik alanda haberlesme mesafesi 20-75 m arasi
degismektedir, kapali alanda ise ortama gore degismektedir. Diisme tespitini algilamak
icin 3-eksenli ivmeodlcer kullanmayi tercih etmistir. Siniflandirma islemleri icin
Olgiilen degerler merkezi bir komuta merkezi olan bilgisayara gonderilmektedir.
Calismalarinda yer degistirme ve ivmenin karekokii ile hesaplama yapmaktadir.
Olgiim yapilan ivme degerleri ve yer degistirme acis1 kullanilarak smiflandirma
yapilmustir. Denemelerinde 13 diisme verisi kullanilmigtir. Bu kayitlardan yaptigi
denemelerde %84 basarima ulasmistir [7]. Sensoriin bilege takilmasi, basarimini

diistirme riski tasimaktadir.

Lee et. al. [8], c¢alismalarinda insan hareketlerinin smiflandirmasi alaninda
ivmedlgerlerden yararlanmistir. Iki eksenli ivmedlgerle alman degerler, 2,4 GHz
frekans bandi {izerinden nVLSI teknolojisi kullanilarak veri komuta merkezine
gonderilmistir. Veri komuta merkezi olan bilgisayara gonderilen veriler iizerinden
simiflandirma yapilmaktadir. Kullanilan yontem, bireyin ivmedlger ile hazirlanan
diizenegi tizerinde tasimasina dayanmaktadir. Kurulan sistemde alici istasyon
sensorlerle 10 m‘ye kadar iletisim kurabilmektedir. Iletisim problemlerini asmak igin
tekrarlayicilardan yararlanilmistir [8]. Calismalarinda 6ne diisme, arkaya diisme, yana
diisme, oturma ve dikelme olmak tizere 360 kayit kullanilmis ve diisme tespiti basarimi

%93,2 olarak belirtilmistir.

Liang et. al. [9], de diisme tespiti konusunda ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Literatiirde

kablosuz sensor ag1 kullanilarak yapilan diger ¢aligmalarin aksine, bireyin viicuduna
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birden fazla sensor yerlestirilmesi prensibine dayanan viicut sensor agi metodu
kullanmistir. Govdeye ve bacaga yerlestirilen dort sensor kullanilmigtir. Sensorlerden
alman ivme ve egim Verilerini degerlendiren merkezi bir komuta sistemi
bulunmaktadir. Sensorlerden alinan veriler kablosuz sensor agi1 kullanilarak
bilgisayara aktarilarak siniflandirma islemleri gerceklestirilmistir. Ticari sensorlerin
daha hassas oldugundan yola ¢ikarak, bu sensor tipleri tercih edilmistir. Sensor agi
kullanilmasi, tek sensorlii sistemlere gore daha iyi sonuglar alinmasinda katki
saglamistir. Sistem, jiroskop ve ivmedlcerden alinan verilerin, esik degeri iizerinden
smiflandirilmast prensibine dayanmaktadir [9]. Bireyin {izerine giyerek tasimasi
gereken bu sistemin batarya émrii ii¢ saat olarak belirtilmistir. insanlarin yaslandikca
unutkanliginin artacag: diisiiniildiiglinde bu kadar kisa batarya émriinii bu sistemler

icin yetersizdir.

2.2 ZigBee Teknolojisi

Wi-Fi ve Bluetooth gibi kablosuz haberlesme araglarinin bazi uygulamalarda yetersiz
olmasindan ZigBee benzeri aglarin {izerinde ¢aligmalara baslanmistir. Amag yiiksek
giivenirlilikte, diisiik maliyetli, enerji tasarrufu saglayan ve kablosuz sensor agi
ithtiyaclarmi karsilayacak yeni bir iletisim teknolojisi gelistirmektir. Bu teknoloji,
diisiik gii¢ tiiketimi sayesinde bataryalarin daha uzun siire dayanmasini ve bdylece
aletlerin birbirleri arasinda daha etkin iletisim kurmasina olanak saglar. ZigBee
teknolojisi yliksek hizlarda veri iletisimi gerektirmeyen kablosuz sensor aglari i¢in
ideal bir ¢oziim olarak degerlendirilebilir. ZigBee, pil dmriiniin uzunlugu, istenildigi
kadar ag kurabilmesi ve sistem kaynak kullanim1 sayesinde izleme ve kontrol amacl
uygulamalarda kullanilabilecek en uygun teknolojidir. Bu yiizden ZigBee’nin en
onemli kullanim alanlarindan birisi de akilli ev ve faaliyet takip sistemleridir. Ciinkii
stk batarya degisimi bu gibi durumlarda pratik degildir. ZigBee, kablosuz sensor
cihazlar1 ve sensor i¢in tasarlanmigtir. Bu teknoloji sayesinde cihazlar1 bir kablosuz

sensor ag1 kurarak haberlestirmek miimkiindiir [10, 11, 12, 13, 14].

Lopez-Yunez et. al. [10], insan hareketlerin siniflandirilmasi ¢alismasinda 3-eksenli

ivmeodlcer ve Zigbee agini kullanan bir sistem kullanmistir. Bu sistem insan bedenine
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yerlestirilen ii¢ sensorden olusmaktadir. Sensorler boyun, gobek ve yan bel bolgelerine
yerlestirilmistir. Sensorlerden toplanan veriler ZigBee iletisim aginit destekleyen
ZSTAR3 marka kablosuz sensér agi ile PIC mikroislemcisine gonderilerek
siniflandirma yapilmaktadir. Alinan veriler egim agisina, ivmesine ve ivmenin
siddetine bakilarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada da tek sensorlii sistemlere
gore basarimin daha iyi oldugu goriilmektedir. Toplanan veriler mikroislemciye
gonderilmeden oOnce dijital sinyal isleme asamalarindan gecirilerek giiriiltii
azaltildigindan bahsedilmektedir. One, arkaya, yana diisme ve sandalyeden diisme gibi
durumlar incelenerek siniflandirilmast hedeflenmistir. Diisme durumlarina gore

sistemin bagarimi %90 olarak belirtilmistir [10].

Chen et. al. [11], calismalarinda bele takilabilen bir sistem tasarlamistir. Sistem
ivmedlger kullanilarak hareket siniflandirma prensibine dayanmaktadir. Sistem
kablosuz haberlesme i¢in ZigBee algoritmasini kullanmaktadir. Yiiksek ivmelenme
esigi, diisiik ivmelenme esigi ve ivmelerin toplami gibi degerleri karsilastirarak
siniflandirma prensibine dayanarak siniflandirma yapilir. Bele takilan sistem iki adet
alkalin pil ile beslenmektedir. Calismada ZigBee teknolojisi kullanildig: i¢in diisiik
giic tiiketimi oldugu bahsedilmistir. One, arkaya, saga ve sola diisme algilanmaya
calisilmistir. Denemelerde 6ne ve saga diismelerde basarim %100 olarak bildirilirken,

sola ve arkaya diismelerde basarim %96 civarindadir [11].

Dinh et. al. [12], ivmedlger ve egimdlger kullanarak alinan verilerin ZigBee agiyla
taginmasina olanak saglayan bir sistem tasarlamistir. Diger ¢caligmadan farkli olarak
daha yiiksek coziiniirliikte sensorler kullanilmistir. Ayni zamanda sistemin enerji
verimliligini artirmak ve batarya Omriinli uzatmak i¢in de ¢alismalar
gerceklestirmistir. Uyuma, yiirtime, oturma gibi sik érneklemeye ihtiya¢ duyulmayan
durumlarda batarya Omriinii uzatabilmek adina uyarlamali 6rnekleme yoOntemi
kullanilmistir. Buna ek olarak sistem uyku durumuna gegebildigi i¢in batarya dmrii 30
saate kadar uzatilmistir. Siniflandirma calismalarinda destek vektor makinasi ve
ivmelenme esik degerini kullanmilmistir. Calismalarinin  basarimi %90 olarak
belirtilmigstir. Sistem toplanan verileri bilgisayara aktararak degerlendirme ve

sonuglari saklama islevini ger¢eklestirmektedir [12].
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T.C, Chen et. al. [13], ZigBee ag1 kullanilarak insan diismesinin konumunu bulmaya
yonelik sistem gelistirmesi lizerinde ¢aligmalar yapmistir. Oda igerisine yerlestirilmis
kablosuz referans diigiimlerinin sinyal giiciinden yararlanarak konum hesaplamasi
prensibi ile calisir. 1 m mesafeyle yerlestirilen referans diigiimler kullanilarak, 15 cm
hata payiyla konum tespit edilmistir. Sistem basarimi referans diiglimler arasindaki
mesafeye gore degigsmektedir. Diiglimler arast mesafe 2 m iken basarim %100
belirtilirken, 5 m igin basarim %0’a diismiistiir. Siiflandirma yontemi, bele takilan
sensoriin yerden yiiksekligi olarak bildirilmistir. Diiglimler arast mesafe artarken,

konum tespitindeki hata da artacagindan basarim diismektedir [13].

2.3 Fiziksel Aktivite izleme

Fiziksel hareket izleme sistemleri yashh veya bakima muhtag insanlarin
gerceklestirdikleri faliyetleri izleme ve gerektiginde miidahale etmek i¢in kullanilir.
Bu sistemler genellikle, oda igerisine sensorler yerlestirilerek veya giyilebilir sensor
teknolojileri kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Yashi ve bakima muhtag
insanlarin evlerinde fiziksel hareketlerini izlemeye yonelik c¢esitli makaleler
yayimlanmigtir. A. Dinh et. al. [15], giyilebilir sensorler kullanarak kablosuz bir
sekilde bireylerin fiziksel takibinin yapilmasi iizerine ¢alismalar yapmistir. Bireye
takilan sensorler bireyin kalp ritmi ve fiziksel faaliyet gibi bilgilerini isleyerek fiziksel
hareketlerin takibini gerceklestirmistir. T. Vincent et. al. [16], da ¢alismalarinda
giyilebilir sensor teknolojisi kullanarak bireyin fiziksel hareket takibini
gerceklestirmek iizerine g¢aligmalar yiiriitmiistiir. Caligmalarinda fiziksel hareket
6lgmek icin ivmedlger kullanmistir. W. Sriborrirux et. al. [17], kablosuz sensor ag ile
bireye takilan kolye etiketi, alic1 istasyonu ve bakiciya takilacak kablosuz bir saat
aracili@iyla fiziksel takip tizerine ¢alismalar yapmistir. Burada hastaya takilan kolye
etiketi bireyin yiiriime, oturma, tokezleme ve diisme gibi hareketlerini siniflandirmak
ve ayirt etmek iizerine kurulmustur. W. Sriborrirux, et. al. [17] ve A.Z. Rakhman, [18]
de benzer giyilebilir teknolojiler kullanarak hareket takibi iizerinde calismalar

yiirtitmuslerdir.



2.3.1 Video Kamera

Oda igerisine bir veya daha fazla kamera yerlestirilerek insan hareketlerinin kayitlari
alinip, fiziksel hareketlerin siniflandirilmasi islemidir [19, 20]. Video kayit cihazlar
ayn1 zamanda ses kaydedebildigi i¢in bu sistemler ses verilerinden de siniflandirma
yapilacak sekilde tasarlanabilirler [21]. Bu sistemlerde video kayit cihazlar ile
kaydedilen goriintiiler bir takim siniflandirma algoritmalarina tabi tutularak daha once
kaydedilmis diger goriintiiler ile benzetilmeye calisilmaktadir. Bireyin oturup
kalkarken ve diiserken ¢ikardigi seslerin farkli oldugu, buradan hareketlerin ayriminin
yapilabildigi literatiirdeki ¢alismalarla gosterilmigtir. Video kamera kullanilarak
fiziksel hareket takibi ve diisme tespiti de yapilabilmektedir [19, 20, 21, 22, 23].
Toreyin et. al. [21], video kamera ve akustik sensorler kullanarak insan diisme tespiti
tizerinde calisma yapmistir. Video kameradan alinan kayitlar incelenip, video
cercevelerindeki degisimler isaretlenerek hareketli bolgenin tespiti saglanir. Hareketli
bolge bulunduktan sonra bu bolgeye ait parametreler kestirilir. Buradan elde edilen
degerlerin dalgacik doniisim degerleri Markov modeli siniflandirma islemlerinde
kullanilir. Calismalarinda dalgacik sinyallerinin zaman tizerindeki ¢aligmalara gore
daha iyi sonug verdiginden bahsedilmektedir. Ses isaretlerin degerlendirilmesinde de
benzer sekilde dalgacik doniisiimii ve Markov modeline dayanan smiflandirma
kullanilmistir. Denemeler yiiriime ve konusma, oturma ve konusma, oturma, yiiriime
ve diisme olarak yapilmistir. Calismalar1 sonucu, oturma disindaki diisme verileri
%100 basarimla algilandig1 verilmistir. Oturma verilerinin diisme verilerinden ayir
edilemedigi sonu¢ kisminda paylasilmistir [21]. Bu gibi teknolojilerin yatak odas,
banyo ve tuvalet gibi alanlarda 6zel hayatin ihlal edilmesi gibi kagmilmaz
dezavantajlar1 vardir. Bu teknolojiler insanlarin kendi evlerinde huzursuz olmasi ve
kendilerini giivensiz hissetmelerine neden olabilmektedir. Ayrica kamera gézetim
sistemleri yliksek veri isleme kapasitesi gerektiren sistemler oldugundan maliyeti de

yiiksek olabilmektedir.
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2.3.2 Giyilebilir Sensorler

Giyilebilir sensor teknolojileri, algilayicilar1 oda igerisinde belirli noktalara
yerlestirmektense insan iizerinde tasinarak siiflandirma ve hareket takibi yapmayi
hedeflemektedirler. Bu yapiy1 kullanan sistemler genellikle ivmedlger veya egimdlger
gibi sensorleri kullanarak insan hareketlerini tahmin etme mantigiyla ¢alismaktadir.
Bu gibi sistemlerin uzun batarya omrii sunabilmesi gerekmektedir. Insanlar
yaslandik¢a unutkanlik artacagindan pili degistirilmeyen sistemden kaynakli, sistemin
islevsiz kaldig1 durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica insanlar bu teknolojileri takmay1
unuttuklarindan sistemler basarisiz olmaktadir. Literatiirdeki Onerilen sistemler kol,
bacak, boyun ve gévdeye yerlestirilen sensorlerden olusmaktadir. Bu gibi sistemleri
giinliik hayatta kullanmak kullanisli olmamaktadir. Yapilan caligmalar ivmedlcerden
aliman ivme degerlerinin esik degerine bakarak siniflandirilmasi prensibine
dayanmaktadir. Giinlikk hayatta yapilan bazi hareketler bu ivmelenmeyi taklit

edebileceginden sistem basarisini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.3.3 Radar

Radar nesneleri radyo dalgalarinin yansimasi yardimiyla algilayan sistemlerdir. Temel
olarak verici tarafindan génderilen elektro manyetik (EM) dalga cisme carpar ve sinyal
geri yansir, alici tarafindan alinan bu sinyal bir takim sinyal isleme asamalarindan
gecirilerek cismin algilanmasi saglanmis olur. Radarin géndermis oldugu EM dalgalar
hareketli cisimlerden yansidiginda bir frekans kaymasi olusturmaktadir. Bu frekans
kaymas1 Doppler etkisi olarak adlandirilmaktadir. Bu frekans kaymasindan cismin
hizim1 da tespit etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica gonderilen ve alinan sinyalin
gecikmesinden de algilanmak istenen cismin uzaklig1 da belirlenebilmektedir. Radar
teknolojisi hava tahminleri, havacilik, yer alt1 goriintiileme, ara¢ hizi takibi ve insan
hareketlerinin siniflandirilmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Radarin gece veya
gilindiiz fark etmeksizin kullanilabilir olmasi en biiyiik pozitif yonlerinden birisidir.
Radarla insan hareketlerinin siniflandirilmasi {izerine de bir takim calismalar
literatlirde yer almaktadir. Tivive, et. al., insan kol hareketlerinin algilanmas iizerine

calismalar yliriitmiistiir. Calismalarinda tek ve cift kol sallama ve hareketsiz durma
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durumlarin1 incelemistir. Caligmalarinda ¢ farkli Oznitelik ¢ikarma yontemi
kullanarak smiflandirma gergeklestirmistir [24, 25]. Li et. al., tarafindan yapilan
calismada ise dis ortamda normal yiirlime, tek elde esya ile yliriime ve iki elde esya ile
yiriime gibi hareketler smiflandirilmistir [26]. Radarla insan hareketlerin
siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan kinematik model Boulic modelidir [27]. Insan

hareketlerinin benzetimleri bu model esas alinarak yapilabilmektedir [28].

Sekil 2.1 insan modelini olusturan 12 ayr1 nokta hedefi [28]

Boulic modeline gore viicudun c¢esitli parcalar1 farkli hizlarda ve sekillerde hareket
ettiklerinden insan hareketleri radar i¢in karmasik bir hedef olarak
degerlendirilmektedir. Fakat viicut pargalarini nokta hedefler olarak degerlendirilmesi
benzetim ve siiflandirilmayr kolaylastirmaktadir. Boulic modeliyle biitiin noktasal
pargalarin zamanla degisen konumlar1 bulunduktan sonra benzetimleri yapilmaktadir
[28]. Insan hareketlerinin radar disinda oyun konsollarinda kullanilacak Kinect
sensorleri ile yapildigt c¢alismalar da mevcuttur. TOBB ETU Radar Sistem
Laboratuvarinda Kinect sensorleri kullanilarak ¢esitli insan hareketlerinin radar
benzetimleri iizerine ¢alismalar yapilmistir. Erol et. al. [29, 30], yerden 90 cm
yiikseklikte duran Kinect sensor karsina ayarlanmis bir kosu bandinda yiiriime, kosma,
ileri ziplama ve boks hareketleri gibi faaliyetlerin modellenmesi ve radar benzetimleri
tizerinde c¢alismalar gergeklestirmistir. Yapilan caligmalarda Kinectin algilama

araliginin dar olmasindan dolay1 hareketler kosu bandi lizerinde gergeklestirilmistir.
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Radarla insan hareketlerinin siniflandirilmasit Doppler etkisi ile yapilmaktadir. Radar
ile insan arasindaki a¢1 dik konuma yaklastikca radara gore goreceli hiz da sifira
yaklasacagindan basarim azalmaktadir. Radarla insan arasindaki agisal bagimlilik
literatiirde yapilan bazi arastirmalarda verilmistir. Tivive, et. al. [24], yaptig
caligmalarda goriis agis1 0° iken basarimi ortalama %97-99 civarinda verirken goriis
ac1s1 30° oldugunda ise ortalama %77-91 civarinda oldugunu belirtmistir. Tekeli et. al.
[31], bilgi kuramsal tabanli 6znitelik se¢imi yaparak hedefin radara teget gectigi (ag1
90°) durumunda siniflandirma basarimini %65 *e kadar artirmistir. Giirbiiz et. al. [32],
caligmasinda ise adaptif Oznitelik se¢imi yaparak acinin zamanla degistigi ¢eyrek

dairesel yollarda siniflandirma basarimini %5 den %90 tizerine ¢ikarmustir.

2.3.4 Cevre Sensorleri

Fiziksel hareket izleme sistemleri kamera yada insan iizerine yerlestirilen bir takim
sensorlerle yapilabildigi gibi ortam igerisine yerlestirilen algilayicilarla da
yapilabilmektedir. Ortam igerisine kizil otesi, akustik veya sismik algilayici gibi
sistemlerin kurulmasiyla hareket takibi yapilabilmektedir. Oda igerisine yerlestirilen
kizil 6tesi algilayicilar insan harekelerini takip ederek diismenin tespit edilmesinde
kullanilabilmektedir [33, 34, 35]. Mazurek et. al. [34], insan diismesi algilama igin
senkronize iki adet derinlik sensorleri tizerinde ¢aligmistir. Ayni zamanda bu sensorler
1974 model Kinect cihazindan alinmistir. Sensor aralarindaki mesafe 1,5-5 m arasinda
degistirilerek denemeler yapilmistir. Alinan veriler {stiinden, ortalama varyans,
standart sapma, toplam ivmelenme gibi 6znitelikler ¢ikartilmistir. Bayes siniflandirict
ile denemeler yapilmis ve Sistem basarimi %95,3 olarak verilmistir [34]. Bunun yan1
sira akustik sensorlerin kullanilmasiyla ilgili caligmalarda da insan diismesinin tespit
edilebilirligi arastirllmistir [21]. Oda igerisine yerlestirilen kizilotesi ve akustik
sensorlerin goriis agist problemleri oldugundan gergek uygulamalarda yetersiz
kalabilmektedir. Akustik sensorler ile oda icerinde konusulan seslerin kayit
edilebilirligi 6zel hayatin gizliligini ihlal edebilecegi gerekgesiyle insanlar tarafindan

olumsuz degerlendirilmektedir.
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2.3.4.1 Kazilotesi Sensorler

Kizil6tesi sensorler goriis alani igerisindeki nesnelerden yayilan kizilotesi 1sik
miktarini 6l¢en elektronik algilayicilardir. Nesneler oldukg¢a genis bir tayfta kizilotesi
1s1nim yayarlar, kizilotesi algilayicilar ise bu 1sinimlarin belirli bir bantlar1 algilayan
sistemlerdir. Kizilotesi sensorler sivil ve askeri uygulamalarda kullanim alanlari
mevcuttur. Gece goriisli, gdzlemleme, hedef tespiti, giidiim ve takip sistemlerinde
kullanildig1 gibi uzaktan sicaklik 6l¢timii, hareket algilama ve hava tahmini gibi sivil
uygulama alanlar1 da mevcuttur. Hareket algilama sistemleri i¢in daha ekonomik olan
pasif kizilotesi (PIR) sensorler kullanilmaktadir. Bu sensorler goriis alani igerisindeki
kizil6tesi radyasyonun degisimini ¢ikis gerilimi olarak veren sistemlerdir. PIR
sensorleri kullanilarak insan hareketlerinin takibi yapilabildigi gibi diisme tespiti
yapmay1 hedefleyen c¢alismalar da mevcuttur. Bouchrika et. al. [36], tavana bir
kizil6tesi sensor yerlestirerek insan diismesinin algilanmasi tizerinde caligmistir.
Kizilotesi algilayict bir mikroislemciye baglanarak sicaklik degerleri bilgisayara
gonderilmektedir. Sicaklik degerlerinden KNN ve Oklid uzakligi algoritmalari
kullanilarak siniflandirma denenmistir. Yapilan ¢alismada sistemin basarimi %92,5
olarak belirtilmistir [36]. Kizil6tesi algilayicilar ile diigme tespitinin algilanmasi igin
birey sensorlin tam altinda olmasi gerekmektedir. Goriis agist problemleri bu gibi

¢Oziimlerin bagarimini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.3.4.2 Titresim Sensorleri

Titresim sensorleri yer hareketlerindeki degisimleri elektriksel sinyallere doniistiiren
algilayicilardir. Yiirime, kosma, emekleme, diisme veya araglar gibi birgok hareket
yeryliziinde titresimler olusturmaktadir. Bu titresimler bir ses dalgas: gibi ilerleyerek
ortama dagilmaktadir. Titresim sensorleri ise bu hareketleri algilamak i¢in kullanilan
elektronik veya elektromekanik cihazlardir. Titresim algilamak i¢in kullanilan gesitli
sensOr mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 ivmedlger, piezoelektrik
sensor ve jeofondur. I[vmedlcer ve piezoelektrik sensorler direk olarak titresim dlgmek
icin tasarlanmis olmasa da bu alanda kullanimlar1 goriilebilmektedir. Bu sensorler

kullanilarak yer yiizeyinde sismik dalga yaratan her nesne i¢in bu sensdrlerin
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literatlirde kullanim alanlar1 mevcuttur. Sismik sensorler yiirlime, kogma, diigme gibi
hareketlerin yani sira araglarin siniflandirilmasi, izinsiz giris yapilmasi istenmeyen

bolgelerin korunmasi gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Sismik sensorler ¢ok diisiik titresimleri bile lgebildiginden dolay: sinir giivenligi
uygulamalarinda kullanimi yaygindir. Goodman [37], sismik sensorler kullanilarak
insanlarin ve araglarin tespit edilmesi ve simiflandirilmasi {izerinde ¢alismalar
yapmistir. Caligmalarinda dis ortamda topraga yerlestirilen sismik sensdrlerin
etrafinda araglarin veya insanlarin yliriiylisiinii kaydederek bunlarin siniflandirma
denemelerini  yiiriitmiistiir. Siniflandirma i¢in verilerinde Fourier dontisiimi
kullanarak frekans diizleminde enerji hesaplama yontemini kullanmistir. Caligsmalari

genel olarak istatistik ve tahminleme metotlarina dayali hedef tespiti tizerinedir [37].

Insan hareketlerinin izlenmesi ve bireyin diismesinin algilanmasi konusunda, sismik
sensorler yerine ivmedlger gibi titresim algilayabilen farkli tipte sensorlerin
kullanimindan bahsedilmisti. Bu duruma ornek olarak, Werner et. al. [38], evin
yiizeyine yerlestirilen ivmedlcer sensorleri ve kablosuz sensor ag1 prensibine dayali
diisme algilanmasi konusunda ¢alismistir. Sistem genel olarak, sismik hareketleri
toplayan kutular, bir el kumandasi ve komuta merkezi olarak ii¢ farkli bilesenden
olugmaktadir. Yere birakilan kutular siirekli olarak yerde olusan titresimleri
kaydederek komuta merkezine gondermektedir. Ivmedlcer sensorleri yere diisme gibi
siddetli bir hareketi tespit ettiginde komuta merkezi devreye girerek kullanicinin el
kumandasina sesli ve gorsel olarak uyar1 gondermektedir. Kullanici bu uyariya tepki
vermezse sistem devreye girerek acil yardim ¢agrilmasi gibi durumlari
tetikleyebilmektedir. Diisme tespiti konusunda Onerilen sistem, olusan titresimin
genligine, enerjisine, siiresine ve frekans spektralinde 32 tane degerin kontrollerine

bakarak karar vermektedir [38].

Yazar et. al. [39], pasif kizilotesi ve sismik sensorlerin beraber desteklenmesiyle
olusan akilli ev tasarimi lizerinde ¢alismalar gerceklestirmistir. Bu calismada iki farkli
sensoOr verileri birlestirerek insan diismesinin algilanmasi hedeflenmistir. Sismik

sensorlerden alinan verilerin degerlendirilmesi icin esik degerli Markov modelleri
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kullanilmistir. Insan diismesinin yavas olmasi durumunda sistem basarisizligim
onlemek icin sistem kizilotesi algilayicilar ile desteklenmistir. Kizilotesi ve sismik
algilayicilarin beraber kullanildig:i sistemin basarimi %96, sadece sismik sensor
kullanildiginda basarim %90, sadece kizil6tesi sensorde ise %95 olarak paylasilmistir.
Sadece kizilotesi sensor kullanilan durumda, yere kendi istegiyle oturan bir kiginin bir
miiddet yerden kalkmamasi durumunda yanlis alarm olusturdugu bildirilmistir.
Vibrasyon algilayici tek basina kullanildiginda ise yavas diismeler tespit edilemedigi,
algilayiciya ¢ok yakinken yere sert oturulmasi sirasinda yanlis alarm olusabildigi

bildirilmistir [39].

Insan diismesinin tespiti alaninda kamera, akustik kizilétesi sensorler ve giyilebilir
teknolojiler gibi birgok yontem denenerek simniflandirma g¢aligmalart yapilmistir.
Kullanilan diger yontemlerin gesitli olumsuz taraflari mevcuttur. Bu yontemlerin
olumsuz yonleri ilgili boliimlerde anlatilmistir. Sismik sensér kullanilarak insan
diismesinin tespit edilmesinde ise sensorler yerde olacagindan kor nokta problemleri
bulunmamaktadir. Oda igerisine birden fazla sismik sensor yerlestirilmesiyle odanin

neresinde bir hareket olursa olsun algilamak miimkiin olmaktadir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda sismik sensor agi kullanilarak insan diigmesinin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Sismik sensor ile yapilan dnceki caligmalar incelendiginde
kurulan sistemlerde giiriiltiiniin azaltilmas1 yoluyla bagsarimin artirilmasi {lizerine ¢ok
diistilmemistir. Giiriiltiiniin azaltilmasi alinan sinyalin kalitesini artirmakta ve diisiik
titresimlerin daha iyi algilanmasina katki saglamaktadir. Yapilan ¢alismalarda diisiik
giiriiltii 6zelliklerine sahip veri toplama sistemi tasarlanarak sismik sinyalin daha
disiik giirtiltii ile elde edilmesi hedeflenmistir. Buna ek olarak giiriiltii azaltma
algoritmalar1 ile buzdolabi, ¢amasir makinasi gibi giiriiltii yaratan ev aletlerinin
etkisinin nasil azaltilacagi anlatilacaktir. Simdiye kadar literatiirde yapilan
calismalarda Fourier doniisiimii, ayrik kosiniis doniigiimii ve dalgacik doniisiimii gibi
uygulamalarda sekil istatistigine dayanan bir simiflandirma yolu denenmemistir. Bu
tezde bu siniflandirma yolu tizerinde g¢alisilmis olup, bu algoritmalarin sonucunda

alinan basarimlar ilerleyen boliimlerde paylasilacaktir.
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3. DONANIM

3.1 Veri Toplama Sistemi

Veri toplama, voltaj, akim, sicaklik, nem, basing, titresim ve ses gibi fiziksel durumlari
6lcmek ve bu dl¢iimleri dijital ortama aktarmak i¢in kullanilan sistemin genel olarak
adlandirilmasidir. Bu sistemler ortamdaki fiziksel olgular1 dlgiilebilir ve islenebilir
hale getirebilmektedir. D1s diinyada bir¢ok deger analog olmasina karsin bilgi isleyen
sistemler dijital olarak ¢aligmaktadir. Ciinkii dijital sistemler bilgilerin daha hizli ve
giivenilir bir sekilde islenmesine olanak tanirlar. Elde edilen bilgilerin tekrar dis
diinyaya aktarilmasi da dijital veya analog bigimde olabilir. Bu dis diinyadaki fiziksel
degisimleri 6lgcmek ic¢in ceviriciler kullanilmaktadir. Veri toplama sistemleri bu
olgular1 6l¢gmek i¢in analog veya dijital sensorler kullanmaktadirlar. Fiziksel olgunun
tipi veya 6zelligine bakilmaksizin 6l¢iilecek degerin birlesik bir forma doniistiiriilerek
orneklenmesi prensibine dayanir. Bu sensorlerden 6rneklenen degerler dijital analog

cevirici devreler (DAC) araciligiyla dijital ortama aktarilabilmektedirler.

-]

e

Sekil 3.1 Veri toplama sistemi
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Daha onceki boliimlerde dlgilimler igin sismik sensor kullanildiginda bahsedilmisti.
Kullanilan sismik sensorler analog ve pasif cihazlardir. Bu yiizden ¢evirici ve
bilgisayar ortamina aktarim saglayacak bir donanima ihtiya¢ duyulmustur. Bu alanda
kullanilabilecek degisik platformlar bulunmaktadir. Fakat teknik olarak baz
ozelliklerinin diger veri toplama sistemlerinden avantajli olmasindan USB-1208FS
veri toplama kart1 se¢ilmistir. USB-1208FS kart1 asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir
[40].

e Tek girisli 8 analog kanal veya diferansiyel girisli 4 kanal segenegi
e 12 bit analog giris ¢oziliniirliik

e TTL darbeleri i¢in 32 bit olay sayic1 girisi
e Harici dijital tetikleme girisi

e Vidali terminaller

o 16 dijital giris ¢ikis kanali

e USB ile 5V besleme

e 50 kS/s 6rnekleme hizi

e +/- 12V analog giris aralig

e 122 kQ giris empedansi

e 0,8V/us yetisme hizi

Sekil 3.2 USB-1208FS; terminaller 1-3, USB girisi 4, veri iletisim LED’i 2 [40]
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Sekil 3.3 USB-1208FS blok diyagrami [40]

Sismik sensorlerden Olciilen degerler USB-1208FS veri toplama kart1 kullanilarak
bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir. Veri isleme ve calismalarin yapilacagi
platform olan MATLAB ile direk baglanti kurabiliyor olmasi en biiyiik
avantajlarindan birisidir. Bilgisayar ortamina kurulan bir siiriici yazilimi sayesinde
gercek zamanli verilerin alinmasina da imkan vermektedir. Analog giris araliginin +/-
12 V olmasi da bir diger avantaji olarak diisiiniilebilir. Ciinkii bu sayede 6rneklenen
degerlerin daha hassas oOl¢iilmesine olanak vermektedir. Alinan verilerin 12 bit
¢Oziiniirlik kullanilarak ve 50 kS/s hizinda 6rneklenmesi basarimin artirilmasinda

bliyiik etken saglamistir.
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3.2 Sismik Sensor

Sismik sensorler deprem, volkanik patlamalar ve diger sismik kaynaklar tarafindan
olusturulan sismik dalgalar da dahil olmak {izere zemin hareketini 6lgen araglardir.
Sismik sensorler yer hareketlerinin elektriksel sinyallere ¢evrilmesine ve
Olciilebilmesine olanak saglayan cihazlardir. Sismik sensorler temel olarak analog

pasif cihazlardir.

Sekil 3.3 RGI-HP103 jeofon [41]

Yaylara monte edilmis sabit bir miknatisin bobin icerisinde asagi yukari hareket
etmesiyle olusan manyetik alan degisimi, sismik hareketlerin elektriksel sinyallere
dontistiiriilmesini saglar. Sismik sensor cesitlerinden en ¢ok bilinen ve yaygin olan
cesidi jeofonlardir. Bu sensorler ¢cok uzak titresimlere bile tepki verebilecek sekilde
tasarlanmig hassas cihazlardir. Bu kiiciik sinyaller yerel kaynaklardan kaynaklanan
giiriiltii ile bastirilmis olabilir. Fakat birden fazla jeofondan gelen sinyaller birbirleri
ile iliskilendirilerek bu kiiciik sinyaller kurtarilabilmektedir. ilerleyen bdliimlerde bu
konuda daha detayli olarak bahsedilecektir. Jeofonlar dogas1 geregi pasif cihazlar
oldugundan elektriksel sinyallere cevrildiginde olusan elektriksel sinyaller igin
nispeten kiigliktlir. Bu yiizden bu elektriksel sinyaller belirli filtrelerin ve yiikseltici

devrelerin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Bu c¢alisma kapsaminda RACOTECH firmasina ait RGI-HP103 model jeofon
kullanilmistir [41]. Bu sensorliin kesim frekanst 10 Hz olup 28,8 VV/m/s hassasiyete
sahiptir. Kullanilan amplifikator yardimiyla sensorler 40 m mesafeye kadar 6l¢tiim

alabilmektedir.

3.3 Yiikseltici

Sismik sensorlerin uzak titresimleri Olgebilen cihazlar oldugu ve bu gibi diisiik
sinyallerin dijital platforma aktarilip degerlendirilebilmesi i¢in yiikseltici devreler
yada bir baska deyimle amplifikator kullanilmasi gerektigi onceki boliimlerde
bahsedilmistir. Amplifikatorler sinyal giiciinii artirmak i¢in kullanilan elektronik
cihazlardir. Temel olarak bir giic kaynagindan besleme alarak, giris sinyalinin
yiikseltilmesi prensibine dayanir. Bir bagka deyisle gii¢ kaynaginin ¢ikis sinyalini,
giris sinyalinden daha biiyiik olacak sekilde modiile eder. Amplifikatorler tek bir
transistor ydda yonga devre olabilirken elektronik bir devre tasarimi da olabilir.
Yiikseltici devreler hemen hemen tiim elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilir.
Amplifikatorler frekans, voltaj veya akim yiikseltici gibi ti¢ farkli sekilde kategorize
edilebilir. Amplifikatorlerde kazang yada carpim faktorii ¢ikis sinyalinin giris
sinyaline gore orani ile ilgilidir. Bu devrelerde kazang degeri ise ¢ikis voltajin giris
voltajina oranm1 yada ¢ikis giiciiniin giris giicline oran1 seklinde tanimlanabilir. Giris ve
¢ikis sinyalleri ayni1 birimde olacagindan kazang degerinin birimi yoktur ve desibel
(dB) olarak ifade edilir.

Yiikseltici
Ayarlanabilir
Sismik Kazancli
Sensdr HPF LPF Instrumentation
Yikseltici
h 4
USB-1208FS . . Ayarlanabilir Sabit
Differential Input [ H\’ag?sn;tm”” [—] Kazancl [ Kazancl
Data Acquisition Yulseltici Yukseltici

Sekil 3.4 Yiikseltici blok diyagrami
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Sismik sensorlerden alinan sinyaller uzak titresimler igin mV ve hatta u V' seviyelerinde
olabilmektedir. Bu gibi diislik sinyallerin herhangi bir yiikseltici devre kullanilmadan
ceviriciler ile yiiksek hassasiyetle dijital ortama aktarilmasi teknik olarak miimkiin
degildir. Amplifikator kullanilarak bu degerler V seviyelerine ¢ikarildiktan sonra
ceviriciler kullanilmaktadir. Fakat bu kadar diislik sinyallerle calisirken yiikseltici
tasarimi ve kullanilacak amplifikator se¢imi de dnem kazanmis olmaktadir. Clinkii her
amplifikatoriin kendi igerisinde bir giiriiltii olugsmaktadir. Bu giiriiltii seviyesinin
almacak sinyalden diisiik olmadigi durumlarda sinyal tamamen yada kismen

kaybolmaktadir.

Sekil 3.5 Yikseltici devresi

Sismik sensor titresimlerinden elde edilen sinyallerin frekans araligi yaklasik 10-
900Hz arasinda degismektedir. Bunun disindaki sinyaller giiriiltii seviyesini
artiracagindan bu sinyallerin yok edilmesi gerekmektedir. Ayrica yukarda da
belirtildigi gibi tasarlanan devrenin i¢ giiriiltiisii alinan sinyalden daha diisiik olmalidir.
Bu nedenle Sekil (3.4)’te blok diyagrami verilen amplifikatér devresi tasarlanmastir.
Bu devre tasariminda sismik sensorlerden alinan sinyaller once yiiksek gegirici
filtreden (HPF) gegirilerek 10 Hz’den diisiik sinyallerin azaltilmasi saglanir. Ayrica bu
filtre sayesinde sensoriin dogasi geregi olusan DC ofset degeri de ortadan kalkmis olur.
Daha sonra diistik gegirgen filtreden gegerek 10Hz - 900Hz bandi alinmus olur. Alinan

sinyalin kaybolmamasi i¢in diislik giiriiltiili bir amplifikatore ihtiyag duyulmaktadir.
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Bu yiizden filtrelerin cikist icin diisiik giiriiltiilii (10 nVVHz) INA-128 amplifikatorii
kullanilmistir. Diigiik giirtiltiilii filtre sonrasinda alinan sinyalin -+12V seviyelerine
getirilebilmesi i¢in diigiik glriiltili sabit ve ayarlanabilir kazangli amplifikator
devreleri kullanilmistir. Elde edilen sinyal USB-1208FS kart1 kullanilarak bilgisayar

ortamina aktarilmistir.
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4. YONTEM

Onceki béliimlerde sismik sensdrlerden alinan sinyallerin bilgisayar ortamina
aktarilmasinin nasil gergeklestigi hakkinda bilgi verildi. Alinan sinyallerin
giiriltiisiinii azaltmak i¢in devre tasarimi bir takim Olgiitlere gore yapilsa bile yine de
giiriiltii olabilmektedir. Sinyal isleme adimina gegmeden Once bu giiriiltiilerin de dijital
islemlere tabi tutularak azaltilmasi gergeklestirilebilir. Bu boéliimde bilgisayar
ortamina aktarilan sinyallerden nasil sismik hareket belirlendigi ve dijital giiriilti

azaltma yontemlerinden bahsedilecektir.

Veri Toplama

Algilama ve Gurudltu Azaltma
Oznitelik Cikarimi

Oznitelik Secimi

| Siniflandirma

Sekil 4.1 Sismik sensor kullanilarak diisme algilama agamalari
4.1 Algilama

Veri toplama sisteminden Orneklenen veriler bilgisayar ortamina ger¢ek zamanl
aktarilabildigi gibi belirli bir zaman kaydedilip aktarilmasi da miimkiindiir. Bu
calismada sistemin egitilebilmesi i¢in belirli bir siire kaydedilen sismik isaretler
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bu kayitlardan sismik isaretlerin giiriiltii gibi diger
faktorlerden ayirt edilmesi igin bir takim algilama algoritmalarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde diisme, kap1 ¢arpmasi ve pencere ¢arpmasi gibi fiziksel
isaretlerin belirlenebilmesi i¢in manuel verilerin oldugu bdlgelerin segilmesi
gerekmektedir. Bunun gibi c¢alismalarda manuel islem yapildigi i¢in uygulama
asamasina gecilememektedir. Sistemin disardan yardim almadan otomatik
caligsabilmesi i¢in bu gibi algoritmalarin yapilmasi gerekmektedir. Sekil (4.2.a)’da

kaydedilen sismik verinin goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 Sismik isaretlerin belirlenmesi

Algoritma temel olarak sismik verideki zirve noktalarmni bul, birlestir ve grupla
mantifiyla ¢aligmaktadir. Ayn1 grupta olan zirveler ayni renk ile belirtilmis olup,
stirayla siyah ve kirmizi renkler kullamilmistir. Algoritma ilk olarak kaydedilen veya
belirli bir penceredeki verilerin isaretlenmesiyle baslar. Zirve noktalari isaretlenirken
belirli bir esik degerini gegmek gibi bir dl¢iit bulunmaktadir. Bu 6lgiit sistemin hem
hizli hem de giiriiltiiniin zirve olarak se¢ilmemesi konusunda fayda saglamaktadir.
Daha sonra bulunan zirve noktalar1 zaman 06l¢iitii ile gruplanir. Zirvelerin arasinda
gecen siire belirli bir esik degerinden kisa ise ayni grup olarak degerlendirilir. Bu
islemlerin sonunda elde edilen sonug¢ Sekil (4.2.b)’de gosterilmistir. Sekilden de
anlagilacagi gibi belirtilen Ol¢iitleri saglamis olan giiriiltii degerleri de sismik isaret

olarak degerlendirilmistir. Bu yiizden son bir eleme islemi daha yapilmaktadir. Bu
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islemde de iki 6l¢iit bulunmaktadir. Grup igerisindeki en yiiksek zirve belirli bir esik
degerini gecmelidir ve grup igerisinde bulunan zirveler belirli bir sayidan fazla
olmalidir. Bu dlgiitleri saglamayan gruplar da elenmis olur. Sekil (4.2.c)’de Son olarak
tespit edilmis sismik isaretler gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi biitiin
sismik hareketler giiriiltii alinmadan ayiklanmigtir. Siniflandirma ve tespit islemlerinde

kullanilacak 6rneklerin tamami1 bu metot ile alinmustir.

4.2 Guriiltii Azaltma

Sismik titresimlerden alinan 6rneklerdeki giiriiltiiniin bir kism1 amplifikator devresi ile
azaltilmasina ragmen yine de biraz daha ek islem gerekmektedir. Bu yiizden iki farkl
yontem ile giiriiltiiniin azaltilmas1 hedeflenmistir. Giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in iki farkl

yontem kullanilmustir.

4.2.1 Ayrik Dalgacik Déniisiimii ile Giiriiltii Azaltma

Sensorden alman verilerden kac¢milmaz bir giiriiltii gelmektedir ve bu giiriilti
siniflandirma basarimini etkilemektedir. Bu yiizden giiriiltiden arindirma islemi
gereklidir. Bu konudaki klasik giiriiltii azaltma yontemleri filtrelemedir. Ayrik
dalgacik doniistimiinde filtreleme sonuglar dalgacik katsayilari olarak ifade edilirler.
Bu yiizden dalgacik katsayilarini isleyerek giiriiltiiniin etkisi azaltilabilir. Donoho et.
al. [42, 43, 44], dalgacik doniisiimii ile giiriiltii azaltmanin detaylarini paylasmistir.
Sismik sensorden gelen x(t) sinyali, varyansi ¢ olan bir beyaz giiriiltii olan n(t) ile
bozulmus ve sonucunda y(t) sinyali olmus olsun (Denklem (4.2)). Bu bozulmus

kanalin dalgacik doniisiimii (W) ise Denklem (4.3)’de belirtilmistir.

y(t) = x(t) + n(t) (4.1)
Wy (y(£)) = Wy (x(£)) + Wy (n(t)) (4.2)
x(t) = Wy Wy (y(®) + w(t)) (4.3)
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Dalgacik doniisimiiniin basis fonksiyonlar1 dik oldugundan, beyaz giiriiltiiniin
dalgacik doniisiimii yine beyaz giiriiltiidir (w(t)). Buradan da x(t) yalniz birakilip, ters
dalgacik doniisiimii alinirsa Denklem (4.4) elde edilir. Denklem (4.5)’den de giirtiltiisii

azaltilmis sinyali ¢ikartabiliriz.
x(t) = Wyt (Wy () + 1) (4.4)

Sistemin giiriilti katsayisi olan A degeri de Denklem (4.5)’de oldugu gibi
hesaplanabilir. Burada N degeri toplam 6rnek sayisi Ve o degeri de giiriiltii seviyesinin

standart sapmasidir.

A=o0./2logN (4.5)

Sistemin standart sapmasi (¢) Denklem (4.7)’da oldugu gibi hesaplanir.
__1 ¢ — 2
0 =521 (di— W (4.6)
2

Denklemdeki d degeri birinci seviye dalgacik katsayilarini ifade eder, bu katsay1 Sekil
(3.10)’da d; olarak gosterilmistir. Standart sapma degerinin literatiirdeki arastirmalar
sonucunda, birinci seviyedeki dalgacik katsayilarinin medyan degerinin 0,6745°e
bolimii seklinde bulunabilecegi belirtilmektedir [42]. Burada yapilmis olan

analizlerden asagidaki gibi bir sonug ¢ikarilabilmektedir.

- _\W,, Eger |W;| = g/21og(N)
W, = . 4.7
0, degilse

Eger dalgacik katsayilar1 yeteri kadar kiigiikse, bu katsayilar orijinal veri setinin ana

Ozelliklerini degistirmeden veri setinden kaldirilabilmektedir. Denklem (4.8)’de

kullanilan esik degeri hesaplama yontemi belirtilmistir.
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Sekil 4.3 Ayrik dalgacik doniisiimiinden 6nce ve sonra sinyaller

Sekil (4.3)’de ayrik dalgacik doniisimii yontemiyle giiriiltii azaltilmasiin, di
katsayilar1 ve sinyal tizerinde nasil etki gosterdigi goriilmektedir. Sekil (4.3.a)’dan da
anlasilacagi gibi sinyal iizerinde istenmeyen yiiksek frekans giiriiltiisii bulunmaktadir.
Kullanilan metot yardimiyla azaltilmis giiriiltii etkileri Sekil (4.3.c)’de gortilmektedir.
Sekil (4.3.b) ve Sekil (4.3.d) ise dalgacik katsayilarinin degisimini gostermektedir.
Sekil (4.4)’de ise giiriiltiiniin etkileri ve giiriiltii kaldirildiktan sonraki durumu biraz
daha yakindan gosterilmektedir. Sekil (4.4a)’da sinyal iizerinde yiiksek frekanstan
kaynakl1 giiriiltii mevcuttur. Fakat giirtiltii azaltma yontemi uygulandiktan sonra

yiiksek frekanstan arindirilmis sinyal Sekil (4.4b)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Dalgacik doniisiimii ile giiriiltii stizme; orijinal sinyal (a), giiriiltiisii

azaltilmis sinyal (b)

4.2.2 Ortalama Giiriiltii Cikarimi

Sismik sensorlerde i¢ ve dis etkenlerden kaynaklanan beyaz giiriiltii gibi faktorlerin
ortadan kaldirilmasi i¢in farkli yontemler kullanildigindan onceki boliimlerde
bahsedildi. Fakat ger¢ek zamanli uygulamalarda giiriiltiiye sebep olan etmenler sadece
bunlardan ibaret degildir. Ev, ofis gibi uygulamalarda alinan sismik veriler buzdolaba,
camasir makinas1t gibi g¢esitli ev aletlerinin yaratmis oldugu giriltiden de

etkilenmektedir. Bu gibi giiriiltiiler siniflandirma bagarimini oldukca etkilemektedir.
Fiziksel hareketlerin otomatik olarak tespit edilmesine yonelik uygulanan metotlardan

onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu metot sayesinde belirli bir siire boyunca alinan

veriden vakanin oldugu bolim tespit edilebilirken ayni zamanda vaka olmayan
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boliimler de tespit edilmis olmaktadir. Onerilen yontem de bu bilgileri kullanarak

giiriiltiinlin azaltilmasi prensibine dayanarak ¢alismaktadir.

Orjinal Sinyal
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Sekil 4.5 Ortalama giiriiltii fark: alinarak sinyal iyilestirmesi; orijinal sinyal (a),

giirtiltiisii azaltilmig sinyal (b)

Onerilen yoéntem, vaka olmayan kayitlardaki verilerin vaka olan bdliimden gikarilmasi
prensibine dayanarak ¢alismaktadir. Ciinkii bir fiziksel hareket olmadigi halde alinan
veriler aslinda ortam igerisindeki giiriiltiiden kaynaklanmaktadir. Bu ¢ikarilma islemi
gercek zamanli 6rneklemler ile yapilamayacagindan Fourier doniisiimii kullanilarak

bu islem gerceklestirilir.
F(x(®) = S(f) = [_, x(De /> dt (4.8)

Sismik vakalar ve giiriiltiden Orneklenen verilerin Fourier doniistimii Denklem
(4.8)’de oldugu gibi alinir. Fourier doniisiimiinden elde edilen frekans katsayi degerleri
Denklem (4.9)’de oldugu gibi ¢ikarilir. Denklem (4.10)’da elde edilen sinyalin ters

Fourier doniisiimii alinarak giiriiltiisii azaltilmis sinyal elde edilmis olur.
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F(y) = F(x(£)) = F(n(t)) (4.9)
F7i) = — [ f()e/™*dy (4.10)

Bu sekilde Fourier doniisiimii kullanilarak ortamdaki ev aletleri ve ortamda siirekli
bulunan giiriiltiilerin azaltilmasi saglanmaktadir. Sekil (4.4)’da kullanilan metottan
Oonce ve sonra sinyalin zaman ekseninde goriintlisii paylasilmistir. Sekilden de
anlasilacagi gibi hem sismik vakanin oldugu aralikta hem de diger boliimlerde

iyilesme goriilmektedir.
4.3 Ozellik cikarma

Alinan sismik drneklerin 6n isleme islemlerinin tamamlanmasindan sonra alinan bu
orneklerden 6znitelik gikarma islemi yapilmasi gerekmektedir. Oznitelik ¢ikarma

siniflandirma isleminin en 6nemli asamalarindan bir tanesidir.
4.3.1 Spektral Analiz

Spektral analiz sinyal islemede en popiiler metotlardan bir tanesidir. Spektral
analizdeki mantik Fourier doniisiimiinden gelmektedir. Denklem (4.8)’de Fourier
dontisimii verilmistir. Denklem (4.8)’deki f degeri frekans, t degeri ise zamani ifade
etmektedir. Fourier doniisimii ile sinyali frekans alaninda incelemek miimkiin
olmaktadir. Ayrik Fourier donilistimii kullanilarak orneklenmis sinyal verilerinin
zaman alanindan frekans alanina doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Elde edilen frekans

degerlerinden sinyalin spektral analizi elde edilmektedir.

Onceki boliimlerde farkli hareketlerin titresimlerinin yiizeyden yayilarak ilerledigini
ve bunlarin sismik algilayici sensorler tarafindan elektriksel sinyallere ¢evrildiginden
bahsedildi. Her faliyet veya olay zeminde farkli titresimlere sebep olmaktadir. Bu
nedenle olusan sinyallerin 6zellikleri de farkli olmaktadir ve bu 6zellikler sinyal

kaynagi hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir.
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Orjinal Sinyal <1073 Fourier Doniisiimii
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Sekil 4.6 Sismik sinyallerin spektrogrami; yiiriime (a), kosma (b), diisme (c),
kap1 garpmasi (d), pencere ¢arpmasi (e)

Sismik sensorler ve veri toplama sistemi kullanilarak alinan sinyaller belirli bir
ornekleme hiz1 ile kaydedilir. Bu olay 6rnekleme hizi olarak nitelendirilir. Toplanan
verilerin 6rnekleme hizi ne kadar yiiksek olursa ¢oziiniirlik de o kadar yiiksek
olmaktadir. Orneklenmis bir sinyal serisi X(k) olarak gosterilir. Orneklenmis bu
sinyalin ayrik Fourier doniisiimii Denklem (4.11)’de verildigi gibi alinabilmektedir.
Denklem (4.11)’de verilen N degeri 6rnek sayisi, X(n) ise ayrik Fourier dontisiimiinii
ifade etmektedir.

—2n'jnk/
N

X(n) = TYzd x(k)e (411)
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Sismik sensor verileri orneklenerek dijital ortama aktarildigi icin Ayrik Fourier
dontisiimii kullanilarak frekans diizlemine ¢evrilmesi saglanmaktadir Denklem (4.11).
Sekil (4.6)’de ¢esitli fiziksel hareketlerin doniisiim yapildiktan sonra zaman ekseninde
ve frekans diizleminde gésterimleri verilmistir. Sekil (4.6a)’da yiiriime, Sekil (4.6b)’de
kosma, Sekil (4.6¢)’de diisme, Sekil (4.6d)’de pencere garpmasi ve Sekil (4.6e)’de

kap1 ¢carpmasi goriintiilerine yer verilmistir.
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Sekil 4.7 Gii¢ spektral yogunlugu; sensor 1 (a), sensor 2 (b),

sensor 3 (c), sensor 4 (d)

Sekil (4.6) dan da anlasilacagi gibi sismik titresimlerden olusan fiziksel hareketlerin
frekans degerleri farklilik gostermektedir. Frekans spektogramindaki en yiiksek 5
frekans degeri hareketlerin baskin frekanslar1 hakkinda bilgi vermektedir Sekil (4.7).
Yani zirve noktalarina karsilik gelen frekans degerleri sinyalin kaynagi hakkinda bilgi

vermektedir.
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4.3.2 Carpikhik (Skewness)

Olasilik teorisi ve istatistik kuramina gore rassal degiskenin simetrik dagiliminin
bozulma derecesi ¢arpiklik olarak degerlendirilir. Carpiklik Denklem (4.12)’de oldugu

gibi hesaplanabilmektedir.
1 X;—
y =3I (553 (4.12)
Sekil (4.8)’da verilen bir veri seti alindiginda, degerlerin simetrik olarak dagilim

gosterdigi goriilmektedir. Her bir deger bir birim aralik ile dagilmis ve ortasinda gore

esit uzakliktadir.

[T | [ T ]

4 5 6 7 g 9 10

Sekil 4.8 Simetrik dagilim [45]

Fakat Sekil (4.9)’de verilen bir veri seti incelendiginde dagilimin sag tarafa dogru
kaydig1 ve simetrinin bozuldugu goriilmektedir. Burada negatif bir carpiklik

olusmustur.

4 5 6 7 8
Sekil 4.9 Negatif ¢arpiklik [45]
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Fakat Sekil (4.10) incelendiginde ise dagilimin sol tarafa dogru fazlalastigi

goriilmektedir. Bu veri setinde ise pozitif bir carpiklik oldugu anlagilmaktadir.

6 7 8 9 10

Sekil 4.10 Pozitif Carpiklik [45]

Sismik sensdrlerin alinan verilerin spektral analizleri 6nceki boliimlerde anlatilmistir.
Sekil (4.6)’lin frekans ekseninden de goriilecegi gibi farkli sismik kaynaklardan alinan
spektral analizlerin ¢arpikliklart farklidir. Carpiklik degerinin hesaplanmasi sekil

analizi yapilmasi konusunda 6nemli bilgiler icermektedir.

4.3.3 Basiklik (Kurtosis)

Olasilik teoreminde basiklik kavrami grafik gésteriminden ortaya ¢ikan bir kavramdir.
Basiklik bir rassal dagilimin diklik derecesinin 6l¢iisiidiir. Bu konuda moment basiklik
katsayist Ol¢ii olarak kullanilmaktadir. Basiklik Denklem (4.13)’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

LIeN x.—u)t
ﬁ — NZ[:I(XL I’l) (413)

o4

B =t (4.14)

Bu konuda kullanilan en yaygin 6l¢ii moment basiklik katsayisidir. Moment basiklik
katsayis1 Denklem (4.14)’de oldugu gibi hesaplanir. Burada u, deger ortalama
etrafindaki 4. Momenti gdsterirken o ise standart sapmanin dordiincii kuvvetini

gostermektedir.
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Basiklik hesaplamasinda 8 = 3 ise yiiksekligin normal, > 3 ise dagilimin dik ve
B < 3 ise dagilimin basik oldugunu ifade edilmektedir. Degiskenligi fazla olmasi
durumunda dagilim normale gore daha basik olmaktadir. Serideki degerlerin merkezi
egiliminin yiiksek olmasi da dagilimin daha dik oldugunu gostermektedir. Onceki
boliimlerde de bahsettigimiz gibi sekil istatistik parametreleri spektrumun dagilimi ve
sekli ile ilgili bilgiler vermektedir. Farkli kaynaklardan gelen sismik isaretlerin
spektrumlar1 farkli oldugundan sekil istatistigi Onemli bir Oznitelik olarak
degerlendirilmektedir. Buradan elde edilen veriler dogru karar mekanizmasini

kurmakta biiyiik katkilar saglamaktadir.
4.3.4 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii duragan olmayan sinyalleri incelemek i¢in tasarlanmistir.
Dalgacik doniistimiindeki fikir Fourier doniisiimii prensibine benzemektedir. Amag
sinyalleri frekans diizleminde ifade edilebilir hale getirme prensibine dayanmaktadir.
Dalgacik doniisiimii temel fonksiyonlari, Fourier doniisiimiindeki karmagik siniis ve
kosiniis fonksiyonlariin yerine uzay ve frekans diizleminde gosterilmesi prensibine
dayanmaktadir [46]. Dalgacik doniisiimii, zaman fonksiyonu degerinin dalgacik
denilen sabit bir model ile gosterilmesini hedefler. Dalgacik doniisiimii bir sinyalin
yeni bir gosterimini saglayan matematiksel bir islem olup, doniistiiriilmiis alanin taban
fonksiyonlar1 cinsinden frekans bilesenleri hakkinda bilgi vermektedir. Dalgacik
dontisimii ile Fourier doniisimiiniin yetersiz kaldigi bazi durumlarin analizi
konusunda basarili sonuglar alinmigtir [47]. Dalgacik doniisiimiiniin taban
fonksiyonlarina dalgacik denir. Dalgacik sinirli siiresi olan ve ortalamasi sifir olan bir
dalga seklidir. Dalgaciklar tek bir fonksiyon iizerinden tiiretilirler ve bu fonksiyon ana
dalgacik olarak adlandirilir [47]. Ana dalgaciklar Denklem (4.15)’de verilen

gereksinimi saglamak durumdadir.

[72xip(x)dx = 0,(j = 0, ..., k) (4.15)
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Dalgacik doniisiimiin iki temel parametresi bulunmaktadir. Bunlardan a parametresi
skala olarak adlandirilir ve @’nin biiylik degerleri kiigiik frekanslara, kiigiik degerleri
ise biiyiik frekanslara karsilik gelir. Diger parametresi ise 6teleme parametresi olarak
adlandirilan b’dir. Oteleme parametresi zaman veya X,y ekseninde dalgacigin
Otelenmesini saglar. Bu parametrelerin siirekli olmas1 durumda dalgacik fonksiyonu
Denklem (4.16) seklinde ifade edilir. Ayrik olmasi durumda ise a = 2/ve b = k2/
seklinde kullanilir ve dalgacik fonksiyonu Denklem (4.16) seklinde ifade edilir.

Yap(® = ZH(G) (4.15)

() =2 ep2it — k) (4.16)

Pratikte dalgacik doniisiimii ve ters dalgacik doniistimleri dijital filtre bankalar1 olarak
adlandirilan bir dizi 6rnekleme fonksiyonlar1 kullanilarak alinabilmektedir Sekil (4.10)
Sekil (4.11). Dalgacik donilistimiinde filtre bankalarmin c¢ikiglar1  dalgacik

katsayilaridir ve ters dalgacik doniisiimiinde ise bu tam ters yondedir.

Orneklenmis X[n] sinyali 6ncelikle yiiksek gecirgen filtre (Ho) ve diisiik gegirgen
filtreden (Go) gegirilir. Filtrelerin ¢ikislart alt 6rneklenerek boyutu giris sinyalinin
yarisina diisiiriiliir. Ik yiiksek gecirgen filtrenin cikis1 dalgacik katsayisi olan di[n]
olur. Bu katsayilar dalgacik doniisiimiin en yiiksek katsayilarini olustururlar. Ikinci
asamada diisiik gecirgenden gelen sinyal tekrardan ayni islemlere tabi tutulur.
Buradaki yiiksek gecirgenin ¢ikisi ise dalgacik katsayisi olan d2[n] olur. Bu islem
doniigiim seviyesi N olan bir dalgacik doniisiimiin N-1 asamasina kadar devam eder.
N-1 asamasina gelindiginde ise en son diisiik gecgirgenden gelen katsayilar ise cn[n]

olarak ifade edilir.
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Sekil 4.12 x[n] sinyalinin ii¢ basamak ayrik dalgacik doniistimii

Ters dalgacik donilisiimil ise tam ters istikamette ilerler. Donilisiim sonucu olusan
katsayilar Oncelikle iist ornekleme kullanilarak veri boyutu iki katina c¢ikartilir.
Doniisim sonucunda en diisiik frekanslari temsil eden dalgacik katsayilarindan
baslayarak sirayla yiiksek gegirgen ve diisiik gecirgen filtrelerden gegirilerek
toplanirlar. Bu islem N-1 kere gergeklestikten sonra yeniden olusturulmus X [n] sinyali

elde edilmis olur Sekil (4.12).
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Sekil 4.13 Ug basamak ters ayrik dalgacik doniisiimii
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4.3.5 Ayrik Kosiniis Doniisiimii

Ayrik kosiniis doniisiimii sonlu bir veri setinin, farkli frekanslardaki kosiniis
fonksiyonlar1 ile gosterimi seklinde ifade edilmesidir. Ayrik kosiniis doniisiimii
Fourier iligkili bir doniisiim cesididir fakat gercek degerler kullanir. Ayrik kosiniis
doniistimii ile ayrik Fourier doniistimii arasindaki en biiyiik fark AKD sadece kosiniis
fonksiyonlarint kullanirken AFD ise kosinlis ve siniis (karmagik iistel seklinde)
fonksiyonlarmi kullanir. Ayrik kosiniis doniisimii Denklem (4.17)’deki gibi
gergeklestirilir.

X =YN2x, cos[ (n +§k)] k=0,..,N—1 (4.17)

T
N

Sismik hareket kayitlarinin ayrik kosiniis dontisiimii alinir. Bulunan katsayilar
Oznitelik secim algoritmasinda degerlendirilerek siniflandirma basarimi en yiiksek

olanlar 6znitelik olarak secilirler.
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4.4 Oznitelik Secimi: Sarg1 Yontemi

Siniflandirma islemlerinde 6zniteliklerin dogru secilmesi basari orani ile dogru orantili
olarak artmaktadir. Oznitelik seg¢iminde dikkat edilmesi gereken en ©Onemli
noktalardan bir tanesi, siniflandirilacak olan olaylarin, nesnelerin yada objelerin
birbirlerinden ayirt edilebilecek Ozelliklerini igeren Oznitelikleri segmektir. Ciinki
secilen biitiin 6znitelikler her zaman siiflandirma konusunda en yiiksek basarimi
vermezler. Hatta smiflandirma kiimesine yanlis secilen bir 6znitelik eklendiginde
basarim daha da asagilara diisebilmektedir. Yeni eklenen 6znitelik basarimda direk bir
diisme yaratmasa da basarimi ¢ok az artirip siniflandirma hizini bariz bir sekilde
diisiirebilir. Ayrica ihtiyactan fazla 6znitelik kullanilmasi ciddi performans kayiplarina
sebep olmaktadir. Bu yiizden kullanilacak 6zniteliklerin  dogru secilmesi
gerekmektedir. Genellikle 6znitelik sayisindan dolay1 ¢oklu uzay diizleminde islem
yapilmas1 gerekmektedir. Boyle bir durumda basarimi en yiiksek 6znitelikleri segmek
zorlasmaktadir. Boyle bir durumda secilebilir olsa bile yeni eklenen Oznitelik
havuzdaki diger Ozniteliklerin basarimini diisiirebilmektedir. Bu ylizden 6znitelik
se¢imi iglemini bir takim metotlar kullanarak yapmak basarimi artirma konusunda

biiyiik katki saglayacaktir.

Sarg1 yontemi 6znitelik havuzunda bulunan biitiin ihtimalleri deneyerek basarimin en
yiiksek oldugu N tane 6zniteligin ¢ikarilmasini hedeflemektedir. N tane 6znitelik
arasinda smiflandirma basarimi ihtimallerinin tamaminin denenebilmesi igin 2V
ihtimalin denenmesi gerekmektedir. Sargi algoritmasi belirlenmis bir siniflandirict ile
birlikte calismaktadir. Secilen siniflandirma algoritmas: 2N ihtimalin denemelerini
yaparak en yiilksek basarimli kiimeyi bulmayr hedefler. Sargi algoritmasi
siniflandiricidan aldig1 verileri degerlendirecek se¢cme yapacagindan kullanilacak
siiflandirict da 6nemli olmaktadir. Siniflandiriciya tanitilan egitim ve test setlerinin
degistirilmesi de bu ylizden algoritmanin sececegi Oznitelikleri direk olarak
etkileyecektir. ~ Sargi algoritmasinin biitiin ihtimalleri denemesinden kaynakli
performans problemleri yasanacagindan algoritmanin ileri ve geri yonlii olmak {izere

iki ¢esidi bulunmaktadir.
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Sekil 4.14 Ileri yonlii sarg1 yontemi ¢alisma ilkesi [48]

Ileri yonlii sargi algoritmasinda oznitelik segiminin nasil yapildigi Sekil (4.14)’de
gorsel olarak anlatilmigtir. Oznitelik segimi yapilacak yedi adet 6znitelik n1’den n7’ye
kadar adlandirilmistir. Sistem Oncelikle tek olarak biitiin 6zniteliklerin basarimlarini
onceden belirlenmis bir siniflandirict ile hesaplar. Sekil (4.14) incelendiginde en
yiiksek bagarimin n3 6zniteliginde oldugu goriilmektedir. Bu 6znitelik de basarim en
yiiksek oldugundan bu 6znitelik se¢ilir. Daha sonrasinda segilen bu 6znitelikle kalan
diger oznitelikler ikiserli olarak siniflandiriciya sokulur ve en yiiksek bagsarimin elde
edildigi ikili bulunur. Sekilden de goriilecegi gibi en yiiksek basarim ikisi n3 ve n5
olmustur. Oznitelik secimi bu sekilde en yiiksek basarimin elde edilmesi mantigina
dayanarak biitiin 6zniteliklerin secilmesi veya istenilen sayida 6zniteligin se¢ilmesine
kadar devam eder. Boylece en yiiksek basarim elde edilen Oznitelik se¢imi

gercgeklestirilmis olur.
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Sekil 4.15 Farkl1 6zniteliklere gore hareket dagilimlar:

lleri yonlii sargi algoritmasinda segim yapilacak kiimeden higbir 6zniteligin
secilmedigi fikrinden yola ¢ikilarak baglanir. Algoritma biitiin kiime icerisindeki
Oznitelikleri teker teker smiflandiriciya sokarak en yiiksek basarimi yakaladigi

Ozniteligi bulmaya c¢aligir. Kiime icerisindeki en yiiksek basarim elde ettigi 6zniteligi
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buldugu zaman o 6zniteligi kiime igerisinden alir ve seger. Daha sonra se¢mis oldugu
Oznitelik ile kiimede kalan diger 6znitelikleri ikili olarak siniflandiriciya sokarak en
yiiksek basarim elde ettigi 6zniteligi bulmaya c¢alisir. Biitlin ihtimalleri denedikten
sonra da basarimi en yiiksek olan ikili 6znitelik se¢ilip kiimeden ¢ikartilir. Se¢me
islemlerine istenilen sayida Oznitelik se¢ilene kadar yada kiimede hi¢ Oznitelik
kalmayana kadar devam edilir. Bu yontem ile en yiiksek basarim eclde edilen
oznitelikler belirli bir siralamaya koyulmus olur. Bu siralamadan istenilen kadar

Oznitelik secilerek kullanilabilir.

Geri yonli sargi algoritmasi ise kiimedeki biitiin Ozniteliklerin se¢ilmis oldugu
durumla birlikte se¢me islemine baglar. Biitiin 6zniteliklerin se¢ilmis oldugu durumun
basarimi hesaplanir. Kiimedeki 6znitelikler teker teker ¢ikartilarak basarimi en ¢ok
diisiiren 6znitelik bulunmaya calisilir. En basarisiz 6znitelik bulundugunda, kiimeden
cikartilir ve islem baska bir 6znitelik ile devam edilir. Istenilen sayidaki dznitelige

ulasildiginda 6znitelik segme islemi tamamlanmais olur.

4.5 Siniflandirma

4.5.1 Destek Vektor Makinesi (SVM)

Siniflandirma konusunda kullanilan oldukga etkili ve basit yontemlerden bir tanesi de
destek vektor makineleridir. Siiflandirma yapilacak iki grup arasina ¢izgi cekilerek
gruplarin ayrilmasini1 ve boylece siniflandirmasini hedefler. Bu ¢ekilecek sinir uzay
diizleminde grup elemanlarinin dagilimina gore en uzak noktadan gegecek sekilde
belirlenir. SVM algoritmasina verilen iki smiftan olusan egitim setindeki biitiin
elemanlar iki gruptan biri olarak isaretlenir ve bu gruplarin arasina iki gruba da en uzak
olacak sekilde bir sinir belirlenir. Daha sonra sisteme eklenecek yeni bir olay yada
simiflandirilacak olgunun bu ¢izgilerin ne tarafinda kaldig1 analiz edilerek
siniflandirma islemi gergeklestirilir. SVM’leri uygulamada iki grup arasinda
siniflandirma yapabilse de birden fazla grubu simiflandirmanin  metotlar
bulunmaktadir. Gruplari teker teker alip geriye kalanlara kars1 sistem egitilerek ¢oklu

smiflandirma islemi gercgeklestirilebilir. Destek vektér makineleri akilli 6grenme
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mekanizmalarim1  desteklediginden verileri inceleyerek ve sablonlar1 kaydedip
siniflandirma  i¢in  kullanabilmektedir. Destek  vektor makineleri lineer
siniflandirmanin yanmi sira lineer olmayan siniflandirmalar1 da etkili bir sekilde
yapabilmektedir. Lineer olmayan girdileri ¢ok boyutlu 6znitelik uzayina yerlestirerek

siiflandirabilme 6zelligine sahiptirler.
4.5.2 k-En Yakin Komsu Algoritmasi (KNN)

Goriintii tanima ve siiflandirma yontemlerinin ¢esitli tiirleri vardir. Bunlarin i¢inden
en popiler smiflandiricilardan bir tanesi de k-en yakin komsu olan (KNN)
algoritmasidir. Bu algoritmaya gore ¢ikarilan 6zniteliklerden, siniflandirilmak istenen

yeni bireyin daha onceki bireylerden k tanesinin yakinligina bakilir.

ki/‘l’l

p(x,0) = ;22 (4.)

p(x,v;) = p(ui|x)p(x) (4.2)

p(oilx) = Fo (4.3)

k.
l/n .
p(u;lx) = % = 2 (4.4)
270

Ornegin, bir A setinin N tane drnegi olsun ve bu N drnek v, vz, ... vy siflarina dahil
olsun. Ayrica bu N tane 6rnek icerisinde i 1, 2, ...n iken Nide vj grubuna dahil olsun.
Sinifi vk olan bir x 6rnegi siniflandirilmasi gereksin Burada k en yakin komsulugun
prensibi ise sonsal olasilik degerini hesaplamak ve karar kurali belirlemek oluyor. Bu
olasilig1 hesaplamak i¢in x 6rnegini i¢ine alan, A setindeki k tane 6rnegi kapsayan ve
hacmi V(x) olan bir hiperkiire ele alinmasi gerekmektedir. Kiire i¢erisindeki noktalar1

vi grubuna dahil ise 0 zaman ortak yogunlugu p(X, vi) olarak hesaplanabilir. Denklem
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(4.2) deki Bayes kural1 kullanilarak Denklem (4.3) de gésterilen sonsal olasilik degeri
hesaplanabilir. Denklem (4.4)’te sonsal olasilik degerinin sadelestirilmis hali
gosterilmistir. Yukaridaki analizlerden sonra elde edilen diskriminant fonksiyonu

Denklem (4.5)’te belirtilmistir. Ayrica karar kurali da Denklem (4.6)’da belirtilmistir.
gi=ki, i=123,..,n (4.5)
gi(x) = max(k;) - x € v; (4.6)
Ornekler arasindaki mesafeyi 6lgme kismi bu algoritmanin en 6nemli kisimlardan

birisidir. Uzaklik dl¢iimiinde en ¢ok kullanilan metot ise Oklid uzakligidir Denklem
4.7).

d(x,x) = (EL,lx — yil? (4.7)

Siniflandirmanin basarisi ise k degeri ile baglantilidir. Deneyler i¢in k degerinin degeri

v/n olarak bulunmustur. Buradaki n degeri ise egitim setindeki sinif sayisidir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Yasli ve bakima muhtag insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasi igin, insan faaliyetleri
tanima ve uzaktan saglik izleme sistemleri {izerine gelistirilen bu ¢alismada kullanilan
teknolojiden, sismik sensorlerden alinan verilerin giiriiltii azaltma ydntemlerinden,
Oznitelik ¢ikarimlarindan ve siniflandiricilardan bahsedildi. Giiriiltii azaltma igin
kullanilan metotlar ytliksek frekanslarin ve ortam igerisinde bulunan camasir makinasi,
buzdolab1 ve benzeri ev aletlerinden kaynaklanan giiriiltiilerin azaltilmasinda etkili
olmustur. Kullanilan bu giiriiltii azaltma yontemleri siniflandirma basariminin %94,5

seviyelerine ulagmasinda biiytik katki saglamistir.

Deneylerde kullanilan insan diismesi, kap1 carpmasi, pencere ¢arpmasi ve nesne
diismesi gibi hareketlerde, on goniillii tarafindan 1 sn. uzunluktaki sismik isaretlerden
olusan toplam 1242 kayit alinmistir Cizelge (5.1). Bu kayitlardan belirli oranlarda

secilen Ornekler test verisi geri kalanlar ise egitim seti olarak kullanilmistir.

Cizelge 5.1 Kullanilan veri kiimesinin dagilimi

Hareket Adet
Insan Diismesi 327
Kap1 Carpmast 299
Nesne Diigmesi 302
Pencere Carpmas1 314
TOPLAM 1242

Deneylerde dort adet sismik sensor kullanilmistir. Bu sensorler oda igerisine esit
dagilim ve uzaklik saglanmasi agisindan odanin koselerine yerlestirilmistir. Bu
sensorlerden alinan degerler ayr sekilde kaydedilerek kendi igerisinde siniflandirma
yapilmistir. Bu siniflandirma  sonuglart oy ¢oklugu yontemi kullanilarak
degerlendirmeye alinmistir. Sensorlerin vermis oldugu kararlarda oy ¢oklugu mevcut
degilse de rastgele bir se¢im yapilarak siniflandirma yapilmistir. ilerleyen béliimlerde

detayli anlatilacak ¢izelge ve sekiller oy coklugu yontemi kullanilarak elde edilmistir.
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Calismalarda daha dogru sonuglar elde edilmesi igin 200 c¢apraz dogrulama
yapilmistir. SVM ve KNN yontemleri kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari
ilerleyen boliimlerde verilecektir. Deneylerde insan diismesi SVM kullanilarak %99,4
oranla, KNN kullanilarak %98 oranla dogru tespit edilmistir. SVM yonteminde
simiflandirma hareketlerin ikili karsilastirilmasi yontemiyle yapilmistir. Diigme ve
diger olarak gruplayarak siniflandirma yapilmasi sistemin karar verme basariminin

artmasinda biiylik etki saglamistir.

5.1 Oznitelik Vektorleri ve Stmiflandirma

Oznitelik vektorleri smiflandirma sistemlerinde sistemi egitmek ve daha sonrasinda
sisteme eklenen yeni bir hareketin siniflandirilmasinda kullanilmaktadir. Hareketlerin
birbirinden ayrilabilmesi i¢in, 6znitelik vektorlerinin farkli hareketler igin farkli
sonuglar verebiliyor olmasi1 gerekmektedir. Boylece hareketlerin kendine has
ozellikleri ile birbirlerinden ayirt edilmesi saglanabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
onceki boliimlerde bahsedilen yontemler kullanilarak 23 adet 6znitelik ¢ikartilmistir.
Bu Oznitelikler sarg1 yontemiyle bir karar mekanizmasi kurularak en i1yi sonug veren

10 6znitelik kullanilarak siiflandirma islemlerine tabi tutulmustur.

500

7,

AKD Basikhd

Insan Diigmesi
Kapi Garpmasi
) Pencere Carpmasi
* Obje Digmesi

Garpiklik = o o s
Frekansin dordiinci zirve degeri

Sekil 5.1 Kullanilan 6zniteliklerden {i¢ tanesinin dagilimi
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Sekil (5.1) bu algoritma sonucu tespit edilmis 3 Ozniteligin, {i¢ boyutlu diizlemde
gosterilmesidir. Sekil ayrik kosiniis doniisii  basikligi, carpiklik ve Fourier
doniisiimiiniin dordiincii frekans zirvesi 6znitelikleri kullanilarak cizdirilmistir. Insan
diismesi, kap1 ve pencere ¢arpmasi, nesne yere diismesi gibi olaylar, farkli renk ve
sekillerle grafige aktarilmigtir. Sekil incelendiginde olaylarin kendi iglerinde
kiimelenmis oldugu goriilmektedir. Aslinda beklenen sonu¢ da bdyle olmasidir.
Siiflar ne kadar birbirinden uzak ve kiimelenmis olarak toplanirsa basarim o kadar
artmaktadir. Grafikte bazi test verilerinin, kendisine ait olmadig1 gruplara yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durumlar diger 6znitelik vektorleri ile ayirt edilmektedir. Ayirt

edilemeyenler ise sonuglarda karsilagilmis olan hatalar1 gostermektedir.

5.2 Secilen Oznitelik Sayisimin Etkisi

Calismanin  Onceki bolimlerinde sargi algoritmasi kullanilarak nasil 6znitelik
bulunacag ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu boliimde algoritma tarafindan bulunan 10
Ozniteligin smniflandirma basarimi1 {izerinde nasil etki ettigi hakkinda bilgiler
verilecektir. Cizelge (5.2)’de kullanilan destek vektor makinesi ve en yakin komsuluk
algoritmalarinin Oznitelik sayisina gore basarimlart verilmistir. Algoritmanin

basarimlar1 dort farkli hareket i¢in incelenmistir.

Cizelge 5.2 Segilen 0znitelik sayisinin basarim {izerinde etkisi

Secilen Oznitelik Sayis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diisme 995 487 941 951 959 98,1 993 995 995 994
Kapr 535 134 845 830 918 928 924 918 925 931

Yontem Hareket

SVM Pencere 01 10,2 219 38,7 432 518 614 646 663 734
Nesne 68,1 929 778 783 79,3 838 845 84,7 844 857
Diisme 97,2 96,2 969 976 976 976 976 97,8 97,6 98,0
KNN Kap1 928 894 916 91,7 91,7 916 915 915 913 914

Pencere 69,8 924 97,3 97,7 980 981 981 982 985 98,6
Nesne 743 942 942 953 954 956 956 956 956 96,2

Sekil (5.2)’de destek vektdr makinasi kullanilarak siniflandirma yapilmis Cizelge

(5.2)’de gosterilen degerler ¢izilmistir. Insan diismesi, kapi carpmasi, pencere
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carpmasi ve bir nesnenin yere diismesi gibi durumlar incelenmistir. Deneylerde
kullanilan SVM algoritmasi iki sinif ayrimi yapmak i¢in tasarlanmistir. Bu ¢alismada
kullanilan yontemde ise sirayla bir siifa karsi biitiin smiflar gruplandirilarak
siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. SVM’de Oznitelik arttikca siniflandirma
basariminin da arttig1 grafik iizerinde goriilmektedir. Sadece ikinci Oznitelik
eklendiginde diisme ve kap1 ¢arpmasi basarimi diismektedir. ikinci eklenen 6zniteligin
diisme ve kapi carpmasinda basarimi artirmadigi halde pencere carpmasi ve nesne

diismesinin ayir edilmesinde basarili oldugu goriilmektedir.
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Oznitelik Sayisi

Sekil 5.2 SVM’de 6znitelik sayisinin basarima etkisi

Deneylerde kullanilan SVM algoritmast iki sinif ayrimi yapmak i¢in tasarlanmistir. Bu
calismada kullanilan yontemde ise sirayla bir smifa karst biitlin - siiflar
gruplandirilarak simiflandirma islemi gergeklestirilmistir. SVM’de 6znitelik arttikca
siniflandirma basariminin da arttig1 grafik iizerinde goriilmektedir. Sadece ikinci
oznitelik eklendiginde diisme ve kap1 carpmasi basarimi diismektedir. ikinci eklenen
Ozniteligin diigme ve kap1 ¢arpmasinda basarimi artirmadigi halde pencere ¢arpmasi

ve nesne dliismesinin ayir edilmesinde basarili oldugu goriilmektedir.
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Sargi yontemi kullanilarak yapilan deneylerde en ¢ok segilen 6znitelikler Cizelge (5.3)
‘de verilmistir. Siniflandirma denemelerinde bu 6znitelikler kullanilmigtir. Kullanilan
Oznitelik sayisinin ihtiyagtan fazla olmasi siiflandiricinin yanlhs kararlar vermesine
sebep olmaktadir. Sisteme yeni eklenen Oznitelikler smiflar arasinda ayir edici
olmaktan ¢ok benzer o6zellikler icerdiginden basarim da diismektedir. Bu nedenle
calismalar sonucunda en ideal Oznitelik sayist1 ve tablosu Cizelge (5.3) ‘de

paylasilmistir.

Cizelge 5.3 En ¢ok secilen Oznitelikler

Gli¢ spektrumunda birinci zirve noktasinin frekansi

Gii¢ spektrumunda ikinci zirve noktasinin frekansi
Gli¢ spektrum yogunlugunun carpikligi

Gli¢ spektrum yogunlugunun standart sapmast
Gli¢ spektrum yogunlugunun varyansi

Ayrik kosiniis doniisiimiiniin standart sapmast

Hareketin zaman diizleminde garpiklig
Hareketin zaman diizleminde basikligi
Hareketin zaman diizleminde varyansi

OO N OB WNE-

(SN
o

Dalgacik katsayilari (d1[n]) enerjisi

Sekil (5.3)’de ise Cizelge (5.2)’de gosterilen K en yakin komsu algoritmasina gore
siiflandirma sonuglar1 gosterilmektedir. Siniflandiric1 basarimi incelendiginde %98
dogru tespit oraniyla diismenin algilanmas1 goriilmektedir. Tek Oznitelik
kullanildiginda pencere c¢arpmasi ile bir nesnenin yere diigmesinin basariminin
oldukca diisiik oldugu grafikten anlasilmaktadir. Siniflandiriciya eklenen ikinci
Oznitelik pencere carpmasini ve nesne diigme basarimini artirirken diisme ve kapi
carpmast basarimini  diisiirmektedir. Buradan her Oznitelik her hareket
siniflandirilmasinda basarili olmak zorunda degildir sonucuna ulagsmak miimkiindiir.
Eklenen dordiincii 6znitelikten sonra sistem neredeyse dengeye ulagmis ve bagarim
artis1 azalmistir. Denemelerde ¢apraz dogrulama yontemi kullanildigindan ortalama
degerler alinmistir. Bu nedenle test verilerinin se¢iminden kaynakli degisimler en aza

indirilmistir.
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Oznitelik Sayisi

Sekil 5.3 KNN’de 6znitelik sayisinin basarima etkisi

5.3 K Degerinin En Yakin Komsuluk Uzerinde Etkisi

En yakin komsuluk metodunda kullanilan K degeri kag adet komsuluga bakilarak karar
verilecegini ifade etmektedir. Burada yapilan ¢alismada ise bu degerin farkli segilmesi
sonucunda bagarimin nasil etkilendigi arastirllmistir. K degerinin dogru seg¢ilmesi
siniflandirict basariminda ¢ok biiyiik rol oynamaktadir. Cizelge (5.4)’den de
anlasilacag1 gibi K degerinin diizgiin segilmemesi basarimi diisiirmektedir. Onceki
boliimlerde K degerinin hesaplanmasi konusunda bilgiler verilmektedir. Bu ¢alismada
da orada verilen hesaplamanin dogru oldugu gosterilmis olacaktir. Sekil (5.4) insan
diisme hareketinin K degerine bagl olarak siiflandirma bagsarimini gostermektedir.
Ayrica denemelerde Oznitelik sayist da artirilarak bu durumun 6znitelik sayisi
degistirildiginde nasil bir tutum izleyecegi de arastirilmistir. Grafik incelendiginde
K’nin 1 veya 2 degeri i¢in bagarimlarinin tamamen birbirine esit oldugu goriilmektedir.
Ayrica en yiiksek basarim da bu degerler secildiginde alinmaktadir. Grafikte 6znitelik
sayis1 artirilirken basarimin diismesi sargl yonteminin sadece diisme tespiti basarimini
artirmaya caligarak 6znitelik secmemesinden kaynaklanmaktadir. Yani sargt yontemi
biitin hareketlerin toplam basarimini en yiiksek yapacak oznitelikleri se¢mektedir.

Burada insan diisme tespiti oran1 diismiis gibi géziikse de diger hareketlerin basarimi
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artmistir. Bu yontem uygulamaya gecildigi takdirde sadece insan diisme basarimi

dikkate alinacak sekilde diizeltilebilmektedir.

Cizelge 5.4 K degerinin KNN siniflandiric {izerinde etkisi

Secilen Oznitelik Sayisi
K [Hareket T2 13745 67 ][8]9 [0
Diisme 98,2 975 97,2 980 982 983 984 982 979 98,4
Kapr 83,1 918 928 930 931 932 932 932 933 933
Pencere 64,4 87,7 970 975 979 979 98,0 98,2 98,6 98,9
Nesne 652 94,0 94,1 94,2 943 94,4 944 944 946 954
Diisme 98,2 975 97,2 980 982 98,3 984 982 979 984
Kapr 83,1 918 928 930 931 932 932 932 933 933
Pencere 64,4 87,7 97,0 975 979 979 98,0 98,2 98,6 989
Nesne 652 940 94,1 942 943 94,4 944 944 946 954
Diisme 97,2 96,2 969 97,6 976 976 97,6 97,8 97,6 98,0
Kapr 928 894 916 91,7 91,7 916 915 915 913 914
Pencere 69,8 924 97,3 97,7 980 98,1 98,1 98,2 98,5 98,6
Nesne 74,3 942 942 953 954 956 956 956 956 96,2
Diisme 97,5 96,8 96,8 97,5 97,8 98,1 97,9 98,0 98,1 98,2
Kapr 932 89,2 90,3 90,3 905 91,1 911 911 911 911
Pencere 66,6 915 975 984 986 988 989 989 98,6 98,7
Nesne 78,3 944 952 96,8 96,8 96,2 96,2 96,3 96,3 96,3
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Sekil 5.4 KNN’de K degerinin diisme tespiti basarimina etkisi
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Sekil (5.5)’de ise kap1 carpmasinin lizerinde K degerleri incelenmistir. Bu grafikten de

anlasilacagi gibi kap1 carpmasi tespitinde de en iyi basarim K’nin 1 ve 2 degerleri i¢in

saglanmistir. K degerinin ¢ok kii¢iik olmasi siniflandirici modelini olumsuz yonde

etkilemektedir. Cok biiylik olmasi da tek bir sinif gibi davranmasina sebep olmaktadir.

94

92

90

88

Basarim (%)

86

82

B
=

Y
[ A o I
' f 0 oy L TP L Qi O
Y e S S %
e il
o o
]
- b
' ——K=1
i K=2
e K=3
— k- K=4
1 1 1 1 1 1 1 1 ]
2 3 4 5 6 T 8 9 10

Oznitelik Sayisi

Sekil 5.5 KNN’de K degerinin kap1 ¢arpmasi tespiti bagarimina etkisi
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Sekil 5.6 KNN’de K degerinin pencere ¢arpmasi tespiti basarimina etkisi
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Nesne diigsmesi tespitinde ise K degerinin 3 ve 4 se¢ilmesinin 1 ve 2 degerine gore
basarimi artirmis oldugu goriilmektedir. Fakat bagarimlarin bir birine yakin oldugu

grafikten anlasilmaktadir.
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Sekil 5.7 KNN’de K degerinin nesne diismesinin tespiti bagsarimina etkisi

KNN algoritmasinda kullanilan K degeri farkli hareket siniflandirilmasi verilen tablo
ve grafiklerle anlatilmistir. K degerinin de sinif sayisi ile iligkisi 6nceki boliimlerde
bahsedilmisti. K degerinin en iyi basarimimin smif sayisinin karekokiine esit

oldugunda gerceklestigi anlasilmaktadir.

5.4 Kullanilan Egitim Seti Oraminin Etkisi

Siniflandirma algoritmalarinin ¢aligsabilmesi i¢in siniflari belli olan bir egitim setiyle
karar verme mekanizmasi olusturulmasi gerekmektedir. Simiflandirict ne kadar fazla
ornek ile egitilirse basarimi da o kadar fazla olacaktir. Bu ¢caligmada da egitim setinin
test setine oranina gore basarimin nasil degisecegi hedeflenmektedir. Cizelge (5.5)’te
egitim setinin kaydedilen verilerin toplamina oranina goére siniflandirma basariminin
nasil degisecegi gosterilmistir. EZitim setinin oranlar1 %10-70 aras1 degistirilerek 10

Oznitelik ile siniflandirma basarilar tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Kullanilan egitim seti oraninin basarim lizerinde etkisi

Egitim seti oram (%)
10 20 30 40 50 60 70
Diisme 95,1 98,3 985 98,8 984 99,7 979
Kapr 93,7 942 91,8 928 929 936 924

Yontem Hareket

SVM Pencere 69,7 80,1 79,2 782 739 748 98,6
Nesne 77,9 84,8 851 864 881 872 957
Diisme 96,5 96,5 97,6 97,4 97,4 979 98,2
KNN Kap: 88,0 90,5 90,5 916 92,8 924 94,0

Pencere 952 96,8 97,7 98,4 98,7 98,6 99,1
Nesne 89,0 92,1 92,8 946 93,6 95,7 94,7

Sekil (5.8)’de egitim seti oraninin destek vektdr makinasi algoritmasi iizerinde yaptigi
degisimler verilmektedir. Diisilk miktardaki diisme ve azalmalar g6z ardi edilirse
egitim setinin artiritlmasi karar mekanizmasini giiclendirmis ve dogru karar vermeyi
artirmigtir. Insan diisme eylemi diger hareketlere oranla daha tutarli bir yap:
sergilediginden egitim setinin artirilmasi bagarimi diisiik oranlarda etkilemistir. Fakat
diger hareketlerde ise eylemlerin kendi i¢inde bile varyasyonlar yapmasindan kaynakli

egitim setinin artirilmasi basarimi oldukca artirmistir.
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Sekil 5.8 SVM’de kullanilan egitim seti oraninin basarima etkisi
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Sekil (5.9)’da ise KNN smiflandiricist  kullanilarak  basarimin = degisimi
gdsterilmektedir. Burada da egitim setinin artmas1 basarimi artirmistir. insan diisme

tespitinde ise SVM’e gore basarim daha fazla artmaktadir.
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Sekil 5.9 KNN’de kullanilan egitim seti oraninin basarima etkisi

5.5 Sensor Konumu ve Zemin Etkisi

Insan diismesinin tespit edilmesi icin tek bir sensdrden alinan veriler yeterli
olabilmektedir. Sensoriin hareket kaynagindan uzak olmasi veya dis ortam
giiriiltiilerinden etkilenmesi nedeniyle sistem basarimini artirmak adina dort adet
sismik sensor kullanilmistir. Bu sensorler biitiin oday1 kapsayacak sekilde odanin
koselerine yerlestirilmistir. Boyle hareket odanin neresinde gerceklesirse gerceklessin
en az iki sensore yakin olmaktadir. Yapilan calismada kullanilan sensor verileri ayri
olarak degerlendirilmektedir. Sisteme dahil edilen her bir sensér kendi
simiflandirmasimi yaparak hareket kaynagi hakkinda bilgi vermektedir. Yapilan bu
siniflandirmalar oylama ¢oklugu yontemi kullanilarak hareketin ne olduguna karar
verilmektedir. Boylece sistemin daha dogru karar vermesi saglanmistir. Alinan veriler
incelendiginde sismik sensorler hareket kaynagindan uzaklastikga basarim da
diismektedir. Bu diismenin temel sebebi alinan titresimlerin ¢ok diisiik olmasi1 ve ortam

giiriiltii seviyesinin sinyal seviyesinden yiiksek olmasidir.
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Sekil 5.10 insan diismesinin ahsap, beton ve hali zemin iizerindeki spektogramlari

Insan diismesinin kayitlar1 hali, ahsap ve beton zemine diisme olarak kaydedilmistir.
Gelen verilerin gii¢ spektrumu ve zamana bagl grafikleri Sekil (5.10) ‘da verilmistir.
Sekil incelendiginde beton, ahsap ve hali zeminden alinan verilerin benzerligi agikca
goriilmektedir. Beton zemine diisme ve ahsap zemine diisme verileri incelendiginde,
aralarinda c¢ok biiyiik farklar bulunmadig: sekilden de anlagilmaktadir. Sadece Slgiilen
frekans degerleri arasinda kiigiik oynamalar mevcuttur. Beton zeminin esnekligi ahsap
zemine gore daha disiik oldugundan sinyalin sonlimlenmesi daha hizli
gerceklesmektedir. Hali serilmis ahsap zemin tizerinde alinan veriler ahsap zeminle
neredeyse benzer sonuglar vermistir. Hali diisme hareketinin olusturacagi soku
azalttigr i¢in gli¢ spektralinde daha diisiik genlikli bir sinyal olugmasima neden
olmustur. Fakat genligin azalmasi olusan titresimlerin frekanslarinda biiyiik bir
degisim olusturmamistir. Ahsap zeminde sismik sinyallerin iletimi daha 1iyi
oldugundan algilama mesafesi beton zemine gore daha iyi yorumu yapilabilir. Yere
serilen hali sinyal genligini dislirdiiglinden yumusak diisme hareketlerinde
basarisizliga neden olabilecektir. Siiflandirma basarimlar1 ahsap, hali ve beton
oldugu deneylerden tespit edilmistir. Yukarida bahsedilen durumlardan dolay1 en

yiiksek basarim ahsap zemine diismede elde edilmistir.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Insan faaliyetleri tanima ve uzaktan saglik izleme sistemleri ile yasl ve bakima muhtag
insanlarin diismesi durumda acil saglik hizmetine ihtiya¢ duymalarin tespit edilmesi
problemine karsilik sismik sensor agi kullanilarak diigsmenin tespit edilmesine yonelik
calisma yapilmistir. Bu tez ¢calismasinda spektral istatistik ve ayrik dalgacik doniisiimii
ile Oznitelik ¢ikarma metotlar1 arastirilmistir. Bu ¢alisma Fourier doniisiimii, ayrik
dalgacik doniisiimii ve ayrik kosiniis doniistimlerini kullanarak spektral istatistiklerden
elde edilen Oznitelikleri kullanarak insan diigmesinin tespit edilmesini amaglar.
Smiflandirmanin basarimi destek vektor makinalart kullanilarak %99,4, en yakin
komsu algoritmasi kullanilarak %98 oranlarina ulagsmaktadir. Bu ¢alismadan asagidaki
gibi sonuglar ¢ikarilabilmektedir.

1. Destek vektdr makinalar1 algoritmasi insan diisme tespiti konusunda K en
yakin komsu algoritmasina oranla daha fazla basarili olmaktadir.

2. Dalgacik doniisiimii ve ortalama giiriiltii ¢ikarimi yontemlerini kullanarak
giiriiltiinlin azaltilmas1 basarimi artirmaktadir.

3. K en yakin komsu algoritmasinin performans: segilen K degerine gore
degismektedir. Test seti rastgele verilerek yapilan denemelerde K
degiskeninin 4 sinifa gore en ideal degeri 2 olarak tespit edilmistir.

4. Egitim ve test gruplarinin secilme oranlar1 siniflandiricinin performansini
etkilemektedir. Sistemi egitmekte kullanilan oran arttikca bagsarim
artmaktadir.

Yapilan caligmalarin devam, veri setinin yiiriime, kogma, kanepeden veya koltuktan
diisme gibi durumlarin eklenerek analiz edilmesi, farkli siniflandiricilar eklenerek
basarimlarinin degerlendirilmesi ve farkli 6znitelik vektorleri kullanilarak basarimin
artirilmas1 olarak siralanabilir. Bu c¢alismanin ilerletilmesi ve gercek hayata
uygulanmasi yasli ve bakima muhtag insanlarin hayatini kolaylastirmada biiytik fayda

saglayacaktir.
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