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GURULTULU DURUMLAR iCiN RADAR MiKRO-DOPPLER
SINIFLANDIRMA BASARIMININ IYILESTIRILMESI

OZET

Farkli hedef tipleri veya ayni hedefin farkli hareketleri i¢in radar mikro-Doppler
sinyalleri birbirinden farkli olmaktadir. Bu durum, radar mikro-Doppler sinyallerinin
hedef siniflandirmasi i¢in kaynak olarak kullanilmas: fikrini dogurmustur. Son 10
yilda mikro-Doppler tabanli birgok smiflandirma c¢alismast yayinlanmistir. Bu
caligmalar, deneysel radar wverileri kullanilarak yapildiginda genellikle yakin
mesafelerden ve parazit yansimanin Onemsiz  oldugu durumlar igin
gerceklestirilmektedir. Benzetim calismalarinda da giiriiltii ve parazit yansima
etkileri cogu zaman ihmal edilmektedir. Smiflandirma basariminin giiriiltii ve parazit
yansima etkilerinin ithmal edildigi ideal durumlar icin Olgiilmesi, yapilan ¢alismanin
sonuclarint  gerceklikten uzaklagtirmaktadir. Bu calismada, benzetim verileri
kullanilarak mikro-Doppler imzalar1 iizerinden bir siniflandirma galismasi
gerceklestirilmistir. Hedeflere ait radar benzetim verileri olusturulurken giiriiltii ve
parazit yansima etkileri de modellenmistir. Giiriiltii ve parazit yansimali verilerle
elde edilen simiflandirma basarimi, giriiltiisiiz durumda elde edilen ile
karsilastirilmistir. Ayrica, giiriiltiilii durumda goriintii isleme teknikleri kullanilarak
basarimi artirmak i¢in bir yontem Onerilmistir. Sonuglar iki farkli siniflandirict ile
denenmis ve Onerilen yontemin siniflandirma basariminda %5 ile %15 arasinda bir
artis sagladig goriilmiistiir.
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ENHANCEMENT of RADAR MICRO-DOPPLER CLASSIFICATION
PERFORMANCE IN NOISY CONDITIONS

ABSTRACT

Micro-Doppler radar signals for different target types or different movements of a
target are also different from each other. This leads to usage of micro-Doppler radar
signals as a source of classifying targets. Many micro-Doppler based target
classification studies have been published in the last ten years. The studies which are
done using experimental radar data are usually carried out in situations where target
is close to the radar and clutter effect is minimal. In simulation studies, noise and
clutter effects are also ignored. Measurement of classification performance for
idealistic conditions in which noise and clutter effects are not taken into account
makes the outcomes of the study doubtful. In this thesis, a classification study of
micro-Doppler based target signatures is carried out using simulation data. While
generating radar simulation data of targets, noise and clutter effects are also modeled.
Classification performance obtained from the data containing noise and clutter is
compared to noise free data. In addition, a method is proposed to increase the
performance in noisy situations using image processing techniques. The results are
obtained with two different classifiers and the proposed method has made an increase
from 5% to 15% in the classification performance.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Kagakeilik, yasadist go¢ ve terdr saldirilar: gibi faaliyetlerin dnlenmesi igin iilkelerin
giivenlik birimleri, ¢evre, alan ve simir giivenligi sistemlerine biiylik yatirimlar
yapmaktadir. Bu sistemlerin kazanilmasindaki temel amag, tehdit kritik dnemdeki
noktalara ulasmadan tespit edilerek gerekli dnlemlerin en hizli ve en erken bigimde
alinmasimin saglanmasidir. Giiniimiizde ¢evre, alan ve sinir korumasi amaciyla
olusturulan giivenlik sistemlerinde optik, akustik, kizilotesi ve radyo frekansi (RF)
gibi farkli algilayicilar birlikte kullanilarak her bir algilayicinin giicli oldugu
Ozelliklerinden faydalanilmakta ve farkli algilayicilardan gelen bilgilerin

birlestirilmesi ile tehdit hakkinda en dogru bilginin elde edilmesi saglanmaktadir.

Optik ve kizildtesi algilayicilar, ucuz olmalart ve ¢ikt1 olarak sunduklart goriintiilerin
insan tarafindan kolayca yorumlanabilmesi nedeniyle gilivenlik sistemlerinde yogun
olarak kullanilmaktadir. Fakat optik algilayicilarin  hava durumuna gore
performanslarinda  yasanan ciddi kayiplar ve hedefi konumlandirmadaki
basarisizliklari bu islemleri basar1 ile gergeklestiren farkli bir algilayicinin
kullanilmasimi zorunlu hale getirmektedir. Aktif bir RF algilayicisi olan radar,
hedefin konumlandirilmasindaki basarisi, yagmur ve sis gibi kotii hava kosullarinda
dahi kayda deger bir performans sergilemesi ve gilin 1s18indan bagimsiz olarak
calisabilmesi sebebiyle son yillarda giivenlik sistemlerinin 6nemli bir bileseni haline

gelmistir.

Cevre ve alan gilivenlik sistemlerinin en 6nemli sorunlarindan biri, arazide tespit
edilen hedefin saldir1 i¢in hazirlik yapan bir insan m1 yoksa bagibos gezen bir hayvan
mi1 oldugunun belirlenmesidir. Giivenlik i¢in tehlike arz etmeyecek olan hayvanlar
i¢cin yanls alarm verilmesi is giicli ve zaman kaybina neden olabilirken, emekleyerek
yaklagsmakta olan bir saldirganin hayvan zannedilip goz ardi edilmesi can ve mal
giivenligi i¢in Onemli sorunlar yaratabilmektedir. Bu nedenle, insanin diger

hedeflerden ayrilabilmesi i¢in gliniimiizde yogun ¢abalar sarf edilmektedir.



1.2 Mikro-Doppler Etkisi

Radar, gozlem yapilan bolgeye elektromanyetik dalga gonderdikten sonra hedefe
carpip geri donen dalganin lizerinde cesitli sinyal isleme tekniklerini kullanarak
hedef ile ilgili bilgiler saglamaktadir. Ornegin, dalganin génderilmesi ve alinmasi

icin gecen siire t ile, 151k hiz1 ¢ ile ifade edilirse hedefin radara olan uzaklig,

R== (1.1)

formiilii ile hesaplanabilmektedir. Eger hedef hareket halindeyse Doppler etkisinden
dolayi, hedeften alinan dalganin frekansinda, gonderilen dalganin frekansina goére

kaymalar olugsmaktadir. Bu frekans kaymasi1 miktari,

+1, Z—CV (1.2)

f

doppler =

formiilii ile hesaplanabilmektedir. Burada fyoppier elektromanyetik dalganin tasiyici
frekansinda olusan Doppler kaymasmin miktarii, fo elektromanyetik dalganin
tastyici frekansini ve v hedefin radara gore olan radyal hizin1 temsil etmektedir. Sayet
hedef radardan uzaklasiyorsa Doppler kaymasinin degeri pozitif, hedef radara

yaklasiyorsa Doppler kaymasinin degeri negatiftir.

Bazi durumlarda radarin incelemekte oldugu hedef, 6teleme hareketine ek olarak
donme, titreme gibi hareketler yapmakta ya da bu hareketleri yapan kisimlara sahip
olabilmektedir. Eger hedefte bu tip hareketler yapan pargalar varsa, hedeften alinan
sinyalde Doppler frekans kaymasiin yaninda bu hareketlerden kaynaklanan ek
frekans kiplemeleri de goriiliir. Oteleme hareketine ek olarak var olan bu mikro
hareketlerin, radar sinyali lizerinde olusturdugu etkiye mikro-Doppler etkisi [1-3]
denilmektedir. Ornegin, helikopterin donen pervaneleri, ilerleyen bir aracin motor
titresimleri, yiiriiyen bir insanin kollarinin ve bacaklarinin yaptigi salinimlar radara
donen sinyalde mikro-Doppler etkisi olusturmaktadir. Mikro-Doppler etkisi, hedefin
oteleme hareketinden kaynakli olusan Doppler kaymasina ek olarak, hedefin farklh
bilesenlerinin olusturdugu Doppler kaymalarinin da goriilebilmesini sagladigi icin

hedefin hareketine bagli olarak adeta bir imza niteligi tasimaktadir.
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1.3 Literatiir Arastirmasi

Radar sinyalinde olusan mikro-Doppler etkisinin hedef hareketi i¢in bir imza olarak
gorilebilecedi teorisinden yola ¢ikilarak son yillarda farkli hedeflerin ve ayni1 hedefin
farkli hareketlerinin mikro-Doppler imzalar1 kullanilarak birbirinden otomatik olarak
ayrilmasi tzerine literatiirde bircok ¢alisma sunulmustur [1-31]. Literatiirdeki
caligmalarin biiylik ¢ogunlugu radar sinyalindeki mikro-Doppler etkisini analiz
etmek i¢in sinyalin iizerinde birlesik zaman-frekans analizi (BZFA) islemleri
uygulamaktadir. Gabor filtresi [1,3], Kisa Zaman Fourier Déniisiimii (KZFD) [1-6,
20] ve Wigner-Ville dagilimi [1] gibi farkli BZFD tekniklerinin kullanimina
rastlansa da literatlirde en sik kullanilan yontemin KZFD oldugu goriilmiistiir. BZFA
kullanmayip dogrudan radar ham verisi iizerinden hedef siniflandirmasi yapilan
calismalara da literatiirde rastlanmakla birlikte, bu calismalarin sayist daha azdir [5,

7,11, 13].

Literatiirdeki mikro-Doppler imzalarin1 kullanarak yapilan siniflandirma caligmalar
incelendiginde smiflandirma isleminin insanin farkli hareketleri (yliriime, kosma,
emekleme, siirlinme, yiizme vb.) [3-6, 8-9, 12, 21-23, 26-28, 30], insan grubu [7, 10-
11, 13, 18, 30], helikopter [3, 19], riizgar degirmeni [3], hayvan [17-18], otomobil
[13-16, 18, 24-25, 30-31] ve paletli arag [14-16, 18] gibi farkl: tip hedefler {izerinden
gerceklestirildigi goriilmektedir. Literatiirdeki calismalarin ¢ogunlugunun insanin
farkli hareketlerinin smiflandirilmasi lizerine yogunlastigi goriilmektedir. Bunun
temel nedenleri, insanin kiiciik bir hedef olmasindan dolayr cevre giivenlik
sistemlerinde tespit edilmesinin zor olmasi ve bu konunun son yillarda 6nemli bir
aragtirma alani haline gelmesi, insanin nasil hareket ettiginin insanin niyeti hakkinda
onemli bir bilgi sunuyor olmasi ve insanlar1 kullanarak kontrollii veri toplamanin
diger hedeflere nazaran ¢ok daha kolay olmasidir. Ayrica, farkli insan hareketlerinin
dahi radar verileri kullanilarak yiliksek oranda ayristirilabildiginin gosterilmesi, farkli

hedef tiplerinin de rahatlikla ayristirilabilecegi konusunda bir 6n bilgi sunmaktadir.

Mikro-Doppler imzalarin1 kullanarak hedef siniflandirma sorununa literatiirde
Onerilen caligmalar, hedef tipleri, kullanilan veri seti, kullanilan 6znitelik seti,
kullanilan siniflandiricr tipi ve degerlendirme yapilan veri uzunlugu gibi bir¢ok farkl

noktada ayrigsmaktadir. Bu nedenle bu calismalar1 birbiriyle karsilastirip en iyi
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yontemin secilmesi miimkiin olmamaktadir. [4] nolu ¢aligmada Kim ve Ling, 3
saniye sireli spektrogramlar iizerinde insanin kosma, yiiriime, kol sallamadan
yliriime, emekleme, boks, ileriye dogru hareket ederken boks ve sabit oturma
hareketlerini incelemislerdir. Toplamda 1008 tane olmak iizere 12 farkli insandan bu
hareketler icin veri toplama c¢alismast ylriitmislerdir. Bu hareketlere ait
spektrogramlar iizerinden gévdenin Doppler frekansi, Doppler sinyalinin toplam bant
araligi, toplam Doppler’in frekansta Otelemesi, mikro-Doppler olmadan
spektogramin bant araligi, Doppler sinyal giiciiniin birimlenmis standart sapmasi, ve
ayak ve kol hareketlerinin donemi olmak lizere toplam 6 Oznitelik ¢ikarmislardir.
Yapay Sinir Aglan kullanarak yaptiklari siniflandirma calismasinda %82,7 dogru
siniflandirma basarimi elde etmislerdir. Elde edilen basarim degeri, sadece radara

dogru yapilan hareketler i¢indir.

Literatiirdeki bir diger ¢alisma olan [5]’de ise hareket eden bir insan, hareket eden iki
insan, hareket eden 3 insan ve g¢evresel yansima hedefleri lizerinden siniflandirma
calismasi yapilmustir. Oznitelik olarak Ayrik Kosiniis Déniisiimii (AKD) katsayilari
kullanilmistir. Siniflandirict olarak Cok Katmanli Algilayict (Multilayer Perceptron)
kullanilmis ve 11 parcali capraz gegerleme uygulanmistir. Veri uzunlugunun 128 ms,
256 ms, 512 ms, 1 s ve 2 s oldugu durumlar i¢in algoritma denenmis ve sirasiyla
%63, %70, %76, %81 ve %86 dogru smiflandirma basarimi elde edilmistir. Bu
calismada da elde edilen basarim degerleri sadece radara dogru yapilan hareketler

i¢indir.

[11] nolu ¢alismada ise 9 GHz frekansinda ¢alisan diisiik ¢Ozlniirliiklii bir kara
gbzetleme radar1 ile bir insan, iki insan, {i¢ insan, paletli arag, tekerlekli ara¢, hayvan
ve cevresel yansima hedeflerine ait veriler 4 saniye uzunlugundaki veriler toplanarak
bir veritabani olusturulmustur. Oznitelik olarak Uyarlamali Ongériicii Kodlama
(Linear Prediction Coding) ve Cepstrum katsayilari kullanilmistir. Siiflandirict
olarak Gauss Karistm Modeli’nin en biiyiik olabilirlik (maximum likelihood) ve
cogunluk se¢cimi (majority voting) karar kurallarin1 uygulayan bi¢imleri kullanilmis
ve sirasiyla %88 ve %96 dogru siiflandirma basarimi elde edilmistir. Bu ¢alismanin
bir diger onemli noktasi, benzer bir smiflandirma calismasini deneyimli radar
operatorlerine yaptirmanin denenmis olmasidir. 20 farkli radar operatorii veri

tabanindaki verileri 12 saniyelik ses dosyalar1 halinde dinlediginde ortalama %37

4



dogru smiflandirma ulasabilmistir. Bu sonug, siniflandirma islemi igin bilgisayar
kullanmanin radar operatorii kullanmaktan c¢ok daha etkili olacagini agikca

gostermektedir.

[13] nolu ¢alismada 9,72 GHz frekansinda ¢alisan radar ile toplanan bir insan, iki
insan, ii¢ insan, kamyon, otomobil ve ¢evresel yansima hedeflerine ait 10 saniyelik
veriler iizerinden siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Oznitelik olarak Mel
frekans katsayilar;, Uyarlamali Ongoriicii Kodlama ve Cepstrum katsayilari
kullanilmis ve smiflandirici olarak karar asamasinda maksimum sonsal dagilim
kullanan Gauss Karisitm Modeli kullanilmistir.  Oznitelikler BZFD matrisleri
tizerinden degil, radar ham verisi lizerinden c¢ikarilmistir. Elde edilen dogru

siniflandirma basarimi %99,08’dir.

[16] nolu calismada arastirmacilar, Thales tarafindan tretilen MSTAR radan ile
tekerlekli arag, peletli ara¢ ve insan hedefleri icin 100 ms uzunlugunda veri
toplamuslardir. Oznitelik olarak Fourier Déniisiimii (FD) katsayilarmin birimlenmis
logaritmasin1 ¢ikarmig ve bu veri uzaymi kiiciiltmek i¢in {izerinde Temel Bilesen
Analizi (Principal Component Analysis) uygulamislardir. Siniflandiric1 olarak ise
Fisher Dogrusal Ayirict (Fisher Linear Discriminator) kullanmiglardir. Yapilan saha

testlerinde %90 ve iistiinde dogru siiflandirma basarimi elde etmislerdir.

[17] nolu g¢aligmada ise ultrasonik bir algilayici yardimiyla benzer bir calisma
yapilmigtir. Insan, at ve gevresel yansima hedeflerinden diisiik ve yiiksek Sinyal
Giriiltii Orant (SGO) olan ortamlar i¢in veriler toplanmistir. Diisitk SGO igeren
verilerin siniflandirmas1 ile yliksek SGO igeren verilerin smiflandirilmasi kendi
iclerinde ayr1 ayr1 yapilmistir. Diisiik SGO verileri i¢in frekans bantlarinda toplanan
enerji miktar1 Oznitelik olarak kullanilirken yiiksek SGO wverileri i¢in hareket
periyodu, ortalama Doppler degeri ve gecikme zamani (lag time) oOznitelikleri
kullanilmistir.  Yiiksek SGO verileri icin kendi tasarladiklart bir karar agacini
siiflandirict olarak kullanip %100 dogru siniflandirma basarimi elde etmislerdir.
Diisiik SGO verileri i¢in ise Cok Degiskenli Gauss Siniflandiricist kullanarak %88,1

dogru siiflandirma basarimi elde etmislerdir.



[19] nolu calismada X bantta ¢alisan bir radar ile kus, helikopter ve farkli tipte
insansiz hava araglarimin verileri toplanmistir. Bu verilerin 0,5 saniyelik dilimleri
siniflandirma ¢alismalari i¢in kullanilmistir. Eldeki verilerin ilk bes 6zvektoriiniin
Fourier Doniisimii ve ilk bes Ozdegeri hesaplanarak Oznitelik vektorleri
olusturulmustur. Dogrusal Destek Vektor Makinesi (Linear Support Vector
Machine), Dogrusal Olmayan Destek Vektor Makinesi (Nonlinear Support Vector
Machine) ve Naive Bayes olmak iizere li¢ farkli smiflandirici kullanilarak sirasiyla

%94,91, %95,39 ve %93,6 dogru siniflandirma basarimlari elde edilmistir.

Yukarida Ozetlenen calismalar, farkli tip radar verileri lizerinden gerceklestirildigi
icin aralarinda kiyaslama yaparak en iyi calismayr secmek miimkiin degildir. Baz1
calismalarda hedefin sadece radara dogru hareket ederken olan hareketleri dikkate
alindig1 i¢in smiflandirma bagarimi oldukga iyidir. Birgok calisma genellikle kisa
mesafelerden veri toplanarak yapildigi i¢in hedef sinyali giiriiltii tabanmnin ¢ok
istiinde gii¢c degerlerine ulagsmaktadir. Bu durum da siniflandirma basariminda kayda
deger artislara neden olmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar genellikle birka¢ 6znitelik
onererek bunlar lizerinden siniflandirma ¢aligmasi yiiriitmektedir. Hangi 6zniteligin
siniflandirma i¢in daha yiiksek 6neme sahip oldugu ya da hangi 6znitelikler secilirse

daha iyi basarim elde edilecegi lizerine genis kapsamli bir ¢aligma bulunmamaktadir.

1.4 Tez Kapsamm

Bu calismada mikro-Doppler tabanli siniflandirma islemlerinin gergeklestirilebilmesi
icin hareket yakalama verileri kullanilarak farkli insan hareketleri ve ara¢ hareketi
icin genis bir veritabani olusturulmustur. 23 farkli 6znitelik ¢ikarilarak 2 farkh

siniflandirici iizerinden siniflandirma galismalari icra edilmistir.

Literatiirdeki pek cok calismada dikkate alinmayan hedefin radara acili hareket
durumlart da g6z Oniinde bulundurularak acili hareket durumlart icin de
simiflandirma yapilmistir. Yine literatiirde genellikle ithmal edilen giiriiltii durumuna
bagli performans i¢in incelemeler yapilmistir. Giiriiltiinlin radar sinyali {izerindeki
etkilerini goriintii isleme teknikleri kullanarak azaltmak icin bir yontem Onerilmis ve

bu yontemin siniflandirici basarimina olan etkisi incelenmistir. Literatiirde ihmal



edilen bir diger konu olan 6znitelik secimi de tez kapsaminda ele alinan bir diger

onemli konudur.

1.5 Organizasyon

Bu c¢alisma, toplam bes boliimden olusmaktadir. Bolim 2, tez kapsaminda
gerceklestirilen hedef hareketlerinin radar benzetimi faaliyetlerinin literatiirdeki
benzer caligmalar1 da dikkate alarak aciklandigr boliimdiir. Bu boliimde, hedef
hareketlerinin modellenmesi, radar benzetiminin gergeklestirilmesi, giirtilti ve
parazit yansima etkilerinin benzetime dahil edilmesi ve verileri incelemek i¢cin BZFA
tekniklerinin  kullanilmasi konularma deginilmektedir. Ayrica, bu ¢alisma

kapsaminda olusturulan hedef veritabani ayrintili olarak tanitilmaktadir.

Bolim 3, olusturulan radar imzalarindan 6znitelik ¢ikarma hesaplamalarinin nasil
yapildigmin anlatildig1 boliimdiir. Oznitelik ¢ikarma 6ncesinde 6n isleme yapilarak
giiriiltii ve parazit yansimanin siniflandirma basarimina olan etkisini azaltmak
amaciyla gelistirilen metot tanmitilmistir. Ayrica, spektrogram iizerinden hareketi
tanimlayan zarflarin ¢ikarilmasi ve bu zarflar {izerinden 6zniteliklerin hesaplanmasi

anlatilmistir.

Bolim 4, c¢ikarilan Ozniteliklerden daha yiiksek smiflandirma basarimi sunan
Oznitelik altkiimesinin se¢ilmesi ¢alismalarinin ve elde edilen smiflandirma
sonuclarinin sunuldugu boliimdiir. Hedefin radara dogru farkli acilarda hareket ettigi
durumlarin ve giiriiltiiniin smiflandirma bagarimina etkisi irdelenmistir. Ayrica,
Bolim 3’de onerilen parazit yansima bastirma ve giiriiltii temizleme tekniklerinin

siniflandirma basarimi tizerindeki etkisi de incelenmistir.

Boliim 5, tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin yorumlandig: ve ¢alismay1

ileri tagimak icin gelecekte yapilabilecek faaliyetlerin belirtildigi bolimdiir.



2. HEDEF HAREKETLERININ RADAR BENZETIiMi

2.1 Hedef Hareketlerinin Modellenmesi

Literattirde, insan hareketlerinin radar mikro-Doppler imzalar1 kullanilarak yapilan
smiflandirma calismalarinda deneysel verilerin yani sira benzetim verilerinden de
siklikla yararlanilmaktadir [1-3, 8, 22, 32]. Deneysel verilerin bulunamadigi veya
eldeki kisith miktardaki deneysel verinin yeterli miktarda genellestirmenin
saglandig1 bir siniflandirma algoritmasi gelistirmek i¢in yetersiz oldugu durumlarda
benzetim verilerinin bulunmasi, ¢alisma agisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Ayrica, benzetimlerin olusturulma siireci, deneysel verilerde goriilen etki ve

sonuclarin kavranmasi i¢in 6nemli bir adimdir.

Mikro-Doppler etkisinden yararlanilarak insan hareketlerinin siniflandirmas ile ilgili
calismalarda Boulic tarafindan gelistirilen yiirime modeli, simiilasyon verisi olarak
siklikla kullanilmaktadir [1-3]. Bu model, farkli insanlardan alinan deneysel veriler
kullanilarak insan viicudu itizerindeki 17 referans noktasinin konumunun zamana
bagli olarak degisimi incelenerek olusturulmustur. S6z konusu 17 referans noktast,
Sekil 2.1°de goriilmekte olan bas list noktasi, boyun eklemi, sag omuz eklemi, sol
omuz eklemi, sag kol dirsegi, sol kol dirsegi, sag el ucu, sol el ucu, omurga alt
noktasi, sag kal¢a kemigi, sol kalca kemigi, sag diz eklemi, sol diz eklemi, sag topuk
noktasi, sol topuk noktasi, sag ayak ucu ve sol ayak ucudur. Model, sadece yiirlime
hareketi i¢cin gegerlidir ve bu 17 noktanin bir yiirlime dongiisiiniin (sag ve sol olmak
tizere iki adim) farkli zaman degerlerindeki konumlarinin hesaplanmasini saglayan
kinematik denklemlerden olusmaktadir. Boulic Modeli kullanilarak bir yiiriime
dongiisii boyunca hareketi tanimlamada kritik dneme sahip olan 17 eklem ve ug
noktasinin hangi zamanda nerede bulundugu hesaplanabilmektedir. Model, girdi

olarak insanin boy uzunlugunu ve hareket hizin1 almaktadir.

Boulic Modeli, radar mikro-Doppler imzasinin incelenmesi i¢in en yaygin kullanilan
insan hareket modelidir [1-3]. Fakat bu modelin sadece yiiriime hareketi i¢in bir
model sunuyor olmasi, siniflandirma ¢aligsmalarinda kol sallayarak ve kol sallamadan

yiirime durumlarmin ayrimi disinda kullanilamamasina sebep olmaktadir.



Insan hareketlerinin radar benzetiminin yapilmasi igin kullanilabilecek bir diger
kaynak ise hareket yakalama verileridir [32-33]. Hareket yakalama verileri, insan
viicudunda hareketi tanimlamak i¢in kritik 6neme sahip olan eklem noktalarina
yerlestirilen isaretcilerin uzaydaki konum bilgilerinin zamana bagli olarak
kaydedilmesiyle olusturulmaktadir. Genellikle animasyon film ve bilgisayar oyunu
sektorlerinde daha gercekei insan hareketi efektleri tiretmek i¢in kullanilmaktadirlar.
Hareket yakalama sistemleri bir hayli pahali olsa da arastirmacilarin kullanabilmesi
igin tlicretsiz insan hareket yakalama verileri sunan veri tabanlari da mevcuttur [34-
37].

I 1

Sekil 2.1 Boulic Yiiriime Modeli'nde kullanilan 17 hareket noktasinin gosterimi

Hareket yakalama verileri, son yillarda o6zellikle sinema ve bilgisayar oyunu
sektorleri tarafindan daha gergek¢i modellemeler yapmak amaciyla yogun olarak
kullanilmaktadir. Temel olarak, Sekil 2.2°de goriildigii gibi hareketin algilanmasi
icin kritik oldugu diisiiniilen noktalarda {izerine isaretciler yerlestirilen denegin
yaptig1 hareketlerin, bu isaretcilerin zaman i¢indeki konumlarinin belirlenerek kayit
altina alinmas: ile olusturulmaktadirlar. Isaretcilerin yerlestirildigi kritik noktalarin
konumlarna ait verilerden yararlanarak da hareketlerin  modellemeleri

yapilabilmektedir.



Hareket yakalamanin popiilerliginin son yillarda giderek artmasi, iiniversitelerde bu
konu ile ilgili arastirmalar1 artirmistir. Carnegie Mellon Universitesi (CMU) Grafik
Laboratuari, tim diinyada bu konu iizerinde ¢alisma yapacak insanlarin kullanmasi
icin licretsiz bir veritabanini kullanima sunmustur. Veritabani i¢inde yiiriime, kosma,
tirmanma, slirlinme, ziplama, sportif aktiviteler gibi bir¢ok farkli insan hareketinin,
farkli denekler ile kaydedilmis verileri bulunmaktadir. Veriler insan viicuduna
yerlestirilen 41 isaret¢i yardimiyla, 12 kizilotesi kamera kullanilarak 120 Hz
frekansinda kaydedilmistir. Veritabaninda 112 farkli denege ait toplam 2605 adet

hareket verisi bulunmaktadir.

Sekil 2.2 Isaretciler baglanarak hareket yakalama sistemi ile veri kaydi yapilacak

olan denegin goriintiisii [36]

CMU hareket yakalama veritabanindaki her bir veri, ASF ve AMC dosya cifti
seklinde olusturulmustur. ASF dosyasi iskelet bilgisi dosyasi olarak adlandirilir ve
insan viicudunda belirlenmis olan 30 par¢anin uzunluklarin1 ve yonlerini igerir. Bu
parcalar, kok noktasindan baslayarak bir agac hiyerarsisi ile olusturulmustur.
Veritabanindaki her bir denek igin denegin kemik uzunluklarini belirten bir ASF
dosyast bulunmaktadir. AMC dosyalar1 ise hareket bilgisinin kayitli oldugu

dosyalardir. Kemiklerin zaman i¢indeki donme ve yon bilgileri bu dosyadaki veriler
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kullanilarak hesaplanir. Her bir hareket i¢in veri tabaninda bir adet AMC dosyasi

bulunmaktadir.

CMU hareket yakalama veritabanindan elde edilen veri, aga¢ yapisi seklinde
diizenlenmis 30 viicut pargasinin bilgilerinden olusmaktadir. Her bir pargcanin verisi
agac yapisi i¢inde kendi iistiinde bulunan pargaya gore, yon ve donme eksenlerinin
acilart seklinde sunulmustur. Her bir noktanin XYZ diizleminde aldig1 degerler, bu

bilgiler yardimiyla ileri kinematik hesaplamalar yapilarak elde edilir.

Hareket yakalama wverilerinin smiflandirma ¢alismalar1 igin  kullanilmasini
saglayabilmek igin oncelikli olarak CMU veritabaninin sundugu ASF ve AMC
dosyalarindan kok noktasi ve viicut parcalarina ait 30 nokta olmak {izere toplam 31
noktanin kartezyen koordinat sisteminde zamana gore konumlarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek igin Neil Lawrence tarafindan hazirlanan
MATLAB Motion Capture Toolbox [38] kiitiiphanesi kullanilabilmektedir. Bu
kiitiphane, ASF-AMC cifti veya BVH formatinda verilen hareket yakalama
verilerini okuyup, 31 referans noktasinin zaman ic¢indeki konumlarmi hesaplayip

kullaniciya sunan MATLAB fonksiyonlarini icermektedir.

CMU hareket yakalama veritabani verileri, Sekil 2.3’de de goriilebilecegi iizere radar
caligmalarinda benzetim amaciyla kullanilan Boulic Modeli’ne gore daha ayrintili bir
iskelet yapis1 sunmaktadir. Ornegin, Boulic Modeli’nde kol, alt ve iist olmak iizere
iki parcadan olusurken, CMU hareket yakalama verilerinde alti par¢adan
olugmaktadir. Daha 6nce Boulic Modeli ile yapilan radar benzetim ¢aligmalarinda [1-
3] bu modelin basaris1 goriildiigiinden ve fazla verinin hesaplamalarda getirecegi
yiikii azaltmak maksadiyla eldeki 31 noktali modelden 14 nokta atilarak 17 referans
noktasi i¢ceren Boulic Modeli’ne gegilip hareket yakalama verileri Boulic Modeli’nin

ciktisi ile 6zdes hale getirilebilmektedir [32-33].

CMU hareket yakalama veritabanindan elde edilen veriler, saniyede 120 goriintii
alinarak olusturulmustur. Veritabanindaki verilerin bir kismi 2 ile 3 saniye arasinda
degisen kisa siireli verilerdir. Nokta sayisinin az olmasi, eldeki veriden radar
sinyalinin olusturulmas1 asamasinda, beklenenden daha diisiik kalitede sonuglar

alinmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu gibi kisa siireli veriler igeren
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dosyalardaki verilerde, pes pese gelen iki konum arasinda kiibik egri ara degerlemesi
yontemiyle yeni noktalar olusturulup veri noktasi sayisi artirilarak daha Kaliteli

sonuglar elde edilmesi saglanabilir.

31 noktali CMU Madeli 17 noktali Boulic Modeli
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Sekil 2.3 CMU verilerinden edilen veriler ve Boulic Modeli'nden elde edilen

verilerin karsilagtirilmasi [33]

Veri noktasi sayisinin az oldugu veriler icin ara degerleme ile yeni veri noktalari
olusturulduktan sonra, incelenen hareketin animasyonu ¢izdirilebilir. Animasyondaki
insan viicudu, modelden gelen 17 noktanin arasinda kalan 12 par¢adan olusmaktadir.
Bu parcalar bas, govde, iist kollar, alt kollar, iist bacaklar, alt bacaklar ve ayaklardir.
Ornegin, yiiriime, emekleme ve yiiriime hareketlerinin yapildig: bir hareket yakalama
verisinin animasyonunun farkli anlarinda alinan kesitlerin birlestirilmesi ile olusan

goriintli Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Hareket yakalama verileri yilirime, kogma gibi ana hareketlerin modellenmesinden
insan yliziindeki mimiklerin ve insan elindeki parmak hareketlerinin modellenmesine
kadar olan genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Hatta hayvan hareketlerinin

modellenmesi dahi hareket yakalama sistemleri kullanilarak yapilabilmektedir [32].
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Sekil 2.4 Ornek bir hareket yakalama verisinden iiretilen animasyonun farkli

anlardaki kesitlerinin birlestirilmesi ile olusturulmus goriinti [33]

2.2 Radar Benzetim Calismalar:

Insan hareketlerinin radar benzetimi gerek Boulic Modeli [1-3] gerekse de hareket
yakalama verileri [32-33] kullanilarak literatiirde daha once yapilmistir. insan
hareketlerinin radar benzetimi yapilirken insan viicudundaki 12 parcaya ait 17
noktanin konum bilgileri hareket yakalama verileri kullanilarak elde edildikten sonra,
her bir par¢a radar kesit alan1 daha oOnce literatiirde formiile edilmis geometrik
sekiller ile modellenmektedir. Bu amagla, gergek sekillerine benzerlikleri nedeniyle
kafa kiire olarak, diger tim viicut parcalari ise elipsoitler ile modellenebilir [2]. Kiire

seklindeki bir cismin radar kesit alan1 kiirenin yarigap1 r olmak iizere

O\iire :ﬂrz (21)

formiilii ile hesaplanabilmektedir [1]. Elipsoidin radar kesit alani ise ii¢ farkl
eksendeki yaricap degerleri a, b ve c ile, radar ile elipsoid arasindaki goriis agis1 0 ile

ve elipsoidin yalpa (roll) agis1 ¢ ile temsil edilmek iizere
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7za2b2C2
O-elipsoid = ( (22)

a’(sin @) (cos @)’ +b?(sin @) (sinp)” +c?(cos O )2
formiilii ile hesaplanabilmektedir [1].

Kullanilan radarin Sekil 2.5°de goriildiigii gibi fy frekansh bir sabit kosiniis dalgasi

gondermesi durumunda radar dordiil sezicisinin ¢ikiginda

S (t) =1 (t)+ JQ(t) = %exp (_ j2ﬂfdopplert) (23)

formiilii ile ifade edilebilecek karmasik bir sinyal elde edilmektedir [1]. Bu formiilde
a degeri sinyalin genlik degerini, fqoppler ifadesi (1.2)’de belirtilen hedefin neden

oldugu Doppler kaymas1 miktarin1 ve t zamani ifade etmektedir.

Alinan sinyal

i 73
5,(6) = acos[2(fy + £, )] Mixer | 1) = = cos(2hyt)
Alcak 2
= & gecirgen filtre
Gonderilen sinyal
s,1) = cos(2fyt)
90° faz kaymasi
R N Alcak
= & gecirgen filtre &
. ot = - < s
Mixer Il (1) > SIT]{Z“'.‘:ng)

Sekil 2.5 Dordiil sezici (quadrature detector) ile Doppler kaymasinin ¢gikarilmasi [1]

Hedeften donen sinyalin genlik degeri @, radar menzil denklemi kullanilarak

GAVPo

a= m (24)
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seklinde hesaplanabilmektedir. Bu denklemde G anten kazancini, A dalga boyunu, P
radarin ¢ikig giiciinii, o hedefin radar kesit alan1 degerini, R hedefin radara olan
uzaklhigini, L sistemden ve atmosferik etkilerden kaynaklanan tiim kayiplar1 temsil
etmektedir. Benzetimlerde farkli darbeler icin G, A, P ve L degerlerinin

degismeyecegi varsayilarak (2.4)’de verilen ifade kisaltilarak

seklinde kullanilabilmektedir [1]. Benzetimlerde insan viicudunu olusturmak igin
kullanilan 12 parcanin radar kesit alani degerleri (2.1) ve (2.2) kullanilarak

hesaplandiktan sonra hedefin radara olan uzaklig1 da kullanilarak her bir darbe i¢in

insandan donen sinyal

|nsan : ‘,

~ (— j2rf, Cj (2.6)

formiilii ile ifade hesaplanabilmektedir [1]. Bu formiilde temel olarak 12 pargadan
yanstyan sinyaller hesaplanarak toplanmakta ve bir darbe i¢in insandan elde edilen
karmagik sinyal olusturulmaktadir. Hedefin hareketi devam ederken farkli darbeler
icin ilgili geometrik sekillerin radar kesit alani, menzil ve sebep olacagi Doppler
kaymas1 miktar1 farkli olacagi i¢in hedefin hareketindeki farkliliklar radar imzasinda

gbzlemlenebilecektir.

Benzetim ¢alismalar gergeklestirilirken insanin hareketi boyunca gonderilen her bir
darbe i¢in viicuttaki 12 pargaya ¢arparak donen radar sinyalleri ayr1 ayr1 hesaplanir.
Bu 12 sinyal toplanarak o darbe i¢in insanin radar cevabi (2.6)’da verilen ifade ile
elde edilir. Hareket yakalama verisinin siiresi bitene kadar bu isleme devam edilerek

olusan hedefin radar cevabi

x[n]=[1,+ jQ., 1, + jQ, v I, + JQ, | (2.7)

seklinde bir karmasik say1 dizisi halinde elde edilir.
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Mikro-Doppler etkisini ham radar verisinden gozlemlemek miimkiin degildir. Bu
nedenle gelen verinin Fourier Doniistimii (FD) alinarak frekans uzayina gegilir ve
hedefin hareketinden kaynaklanan frekans kaymasi bu sekilde gortilebilir. Ancak FD
ile frekans uzayina gegildiginde de zaman bilgisi kaybolmaktadir. Zaman ve frekans
bilgisini ayn1 anda goérebilmek i¢in daha once de bahsedildigi iizere BZFA teknikleri
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. BZFA ile olusturulan yapilarda hangi
zamanda ne kadar frekans kaymasi oldugunu gérmek miimkiindiir. Bu da radar
verileri incelenirken hareketin farkli anlarindaki kayma miktar1 degisimlerinin
dogrudan  goriilebilmesini saglar. Hareketin  farklilagtigt ~ noktalarin
gozlemlenebilmesi de s6z konusu harekete ait Orlintiiyli kullanarak bu hareketin
baska hareketlerden ayrilmasina olanak vermektedir. Ornegin, insana ait yiiriime ve
emekleme hareketlerinin radar BZFA oriintiileri birbirinden olduk¢a farkli oldugu
icin bu hareketlerin insan goziiyle ya da bilgisayar yardimi ile ayrilmalart miimkiin
hale gelmektedir. Literatiirde radar mikro-Doppler imzalarini incelemek i¢in en sik
kullanilan BZFA teknigi daha 6nce de bahsedildigi tizere KZFD’dir. KZFD, x[n] ile

ifade edilen radar verisi lizerinden

o0

X(m,@)="> x[np[n—mj " (2.8)
formiilii ile hesaplanabilmektedir [1]. Bu formiilde w[n] Hamming, Hanning,
Blackman, dikdortgen vb. bir pencere fonksiyonunu temsil etmektedir. (2.8)’de elde

edilen ifadenin tizerinde

s(m,)=|X(m, )" (2.9)

formilii uygulanarak spektrogram olusturulmakta ve bu spektrogram Oznitelik
cikarma algoritmalarina girdi olarak verilmektedir. Ornegin, yiiriiyen bir insanin
hareket yakalama verileri kullanilarak gerceklestirilen radar benzetimi sonucu olusan
spektrogram Sekil 2.6’da goriilmektedir. Spektrogramin yatay ekseni zamani, dikey
ekseni radyal hiz degerini ve renklendirme ise donen radar sinyalinin giiciinii temsil
etmektedir. Spektrogramda isaretlendigi lizere hedefin sag ve sol bacaklarindan gelen
sinyaller rahatlikla ayristirilabilmektedir. Ayrica, insanin radar kesit alan1 degeri en

yiiksek degere sahip viicut parcasi olan gévdenin olusturdugu sinyal de diger viicut
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parcalarindan donen sinyallere oranla daha giiglii oldugu i¢in spektrogram tizerinde

ayristirilabilmektedir.

Yuruyen insan spektrogrami

0 {-95

E

= 4-100

©

==

®

e 4-105
110
115
120

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman (s)

Sekil 2.6 Hareket yakalama verileri kullanilarak elde edilen yiirliyen insan
spektrogrami  lizerinde viicut pargalarinin olusturdugu imzalarin

gosterilmesi

Sekil 2.4’de sunulan goriintiinlin radar benzetimi sonucu olusan spektrogrami Sekil
2.7°de gorilmektedir. Sekilde de goriilebilecegi tizere spektrogramin ilk 3
saniyesinde ve son 3 saniyesinde insan ylirlirken gelen Doppler kaymas1 miktari, 4.
ve 8. Saniyeler arasinda gerceklesen emekleme hareketinin olusturdugu Doppler
kaymast miktarindan daha yiiksektir. Bunun nedeni, ylriiyen insanin kol ve
bacaklarinin emekleyen insanin kol ve bacaklarindan ¢ok daha hizli salinimlar
yapmasidir. Ayrica, hareket degistikce spektrogramda kirmizi renk ile goriilen insan
govdesinden gelen sinyalin olusturdugu Doppler kaymasinda da énemli degisimler
yasanmaktadir. Bu da ylirime ve emekleme hareketlerini yaparken hedefin hizinda

onemli miktarda degisim olustugunu gostermektedir.
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Yura-Emekle-Yaru

Doppler Frekansi (Hz)

Zaman (s)

Sekil 2.7 Yiiriime, emekleme ve tekrar yiiriime hareketlerinin radar benzetimi

sonucu olusan spektrogram [33]

2.3 Hedef Veri Tabaninin Olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda literatiirdeki ¢aligmalar da 6rnek alinarak hareket yakalama
verileri ile insan hareketlerinin radar imzasi olusturulmustur. Ucretsiz hareket
yakalama verisi sunan 3 farkli veri tabanindan [34-36] alinan veriler kullanilarak
yiiriime, kosma, emekleme ve siirlinme hareketleri i¢in hareket yakalama verileri
toplandi. ASF-AMC dosya ¢iftini okumak i¢in [38]’de sunulan kiitiiphane
kullanilarak insan viicuduna ait noktalarin zamana bagli konumlar1 hesaplandi. Farkli
veri tabanlarindaki veriler, insan viicudundaki farkli sayida noktanin konum bilgisini
icermektedir. Benzetimlerde bu farkliliklara bagli olarak farkli sonuglar olugsmasini
engellemek icin Boulic Modeli esas alinarak 17 noktali insan modelinde yer alan
noktalarin disinda kalan noktalar kullanilmadi. 17 noktali model kullanilarak insan

viicudu 12 parg¢a halinde modellendi.

Hareket yakalama verilerinin frekansi genelde 30 Hz ve 120 Hz arasinda degisen
diisiik degerlerdir. Bu degerler radar benzetimi yapmak i¢in ¢ok diisiik kaldigindan
eldeki verilerin frekanst 3000 Hz olacak sekilde kiibik egri ara degerlemesi islemi

uygulanarak veriler radar benzetimi i¢in hazir hale getirildi.
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Hedef smiflandirma ¢alismasi i¢in veritabani olusturulurken kara gézetleme radari
konsepti diisliniilerek farkli hedef tipleri belirlendi. Literatiirdeki c¢aligmalarda
kullanilan kara hedefleri insan, insan grubu, tekerlekli arag, paletli ara¢ ve hayvandir.
Veri tabani olusturulurken insanin yiiriime, kogsma, emekleme, siirliinme olmak iizere
4 farkli hareketinin benzetimi hareket yakalama verileri kullanilarak gergeklestirildi.
Literatiirde yapilan arastirmada insan grubu i¢in 6zel bir modele rastlanmadi. Bu
amacla, hareket yakalama verilerinden alinan farkli insan dosyalarinin ayni menzil
hiicresi icinde es zamanli hareket ettirilmesi ile insan grubu benzetiminin yapilmasi
kararlastirildi. Bu sekilde yan yana ylirliyen iki insan ve yan yana kosan iki insan i¢in

radar imzalar1 olusturuldu.

Ara¢ modellemesi i¢in ise literatiirde arastirma yapildiginda nokta hedef
modellemesi yonteminin kullanildigr goriildi [39]. Bunun nedeni, araglarin
govdelerinden donen sinyalin oldukca giiclii olmasi ve mikro-Doppler kaynakli
sinyallerin govdeden gelen yansimaya gore oldukca diisiik olmasidir.
Gergeklestirilen benzetimlerde aracin modellenmesi nokta hedef modelleme yontemi
ile yapildi. Aracin radar kesit alani degeri 10 m? olarak alinarak sabit hizli ve ivmeli

hareketlere ait farkli arag verileri olusturuldu.

Yapilan arastirmada hayvan hareketlerinin modellenmesi i¢in literatiirde dogrulugu
kabul gormiis bir modele rastlanmamustir. Hareket yakalama sistemleri hayvan
hareketlerinin kaydedilmesi i¢in kullaniliyor olsa da [32] internette yapilan
aramalarda T{cretsiz hayvan verisi sunan bir hareket yakalama veri tabanina

rastlanmamuistir. Dolayisiyla benzetime hayvan verileri eklenememistir.

Ucretsiz hareket yakalama verileri incelendiginde 6zellikle insan kosmasi verilerinin
siirelerinin 0,7 saniye ile 1,5 saniye arasinda degistigi ve daha uzun verilerin
bulunmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle diger hareketlere ait veriler de en fazla 1,5

saniye olacak sekilde parcalara ayrilarak kullanilmistir.

Benzetimlerde kullanilan radar, darbe Doppler prensibi ile galismaktadir. Tasiyici
frekans1 35 GHz, menzil ¢oziiniirliigli 3 metre, darbe tekrarlama sikligr 3000 Hz
olarak secilmistir. Her bir benzetim verisinin maksimum uzunlugu 1,5 saniyedir ve

hedefin hareketine baslama noktast radara 1000 metre uzakliktadir. KZFD

19



hesaplamalar1 yapilirken 256 uzunlugunda Blackman pencereleri kullanilmis ve
pencere her adimda 64 nokta kaydirilmistir. Olusturulan veri tabaninda toplam 560
adet veri bulunmaktadir. Bu verilerin simiflara gore dagilimi Cizelge 2.1°de

gorilmektedir.

Cizelge 2.1 Benzetim veri tabanindaki verilerin hedef tiplerine gore dagilimi

Iki Iki

Yiirime | Kosma | Emekleme | Siiriinme | Insan | Insan | Arag

Yirime | Kosma

Veri
195 71 73 38 70 70 43
Sayis1

Olusturulan veri tabanindaki hareket dosyalarinin dogrulugunun kontrolii i¢in hedef
modellerinin animasyonu ve spektrogramlart ¢ikarildi. Yiiriime hareketi i¢in elde
edilen 6rnek animasyon goriintiisti Sekil 2.8 (a)’da, drnek spektrogram goriintiisii ise
Sekil 2.8 (b)’de; kogma hareketine ait drnek animasyon goriintiisii Sekil 2.9 (a)’da,
ornek spektrogram ise Sekil 2.9 (b)’de; emekleme hareketine ait 6rnek animasyon
goriintlisti Sekil 2.10 (a)’da, spektrogram ise Sekil 2.10 (b)’de; siirlinme hareketine
ait ornek animasyon goriintiisii Sekil 2.11 (a)’da, spektrogram ise Sekil 2.11 (b)’de;
1.5 metre mesafe ile yan yana yiirliyen iki insan yiiriimesi i¢in 6rnek animasyon
goriintiisti Sekil 2.12 (a)’da, spektrogrami Sekil 2.12 (b)’de; 1.5 metre mesafe ile yan
yana kosan iki insan kosmasi i¢in Ornek animasyon goriintiisii Sekil 2.13 (a)’da,
spektrogrami Sekil 2.13 (b)’de; ara¢ hareketine ait 6rnek animasyon goriintiisii Sekil
2.14 (a)’da, spektrogram ise Sekil 2.14 (b)’de goriilmektedir. Sunulan tiim
spektrogramlar hedefin dogrudan radara dogru hareket ettigi durum igin

cizdirilmistir.
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Insan yurumesi
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Sekil 2.8 (a) Yiirlime hareketine ait animasyon goriintiisii (b) Yiiriime hareketine ait
spektrogram
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Sekil 2.9 (a) Kogma hareketine ait animasyon goriintiisii (b) Kosma hareketine ait

spektrogram
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Insan emekiemesi

o
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Radyal Hiz (m/s)
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Sekil 2.10 (a) Emekleme hareketine ait animasyon goriintiisii (b) Emekleme

hareketine ait spektrogram

Insan strinmesi

0.8 -
0.6-
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0.2 \

02
-0.4

-0.6
-0.8 -

Radyal Hiz (m/s)

7 . 06 0.8
4 - 0.5 Zaman (s)

@ (b)

Sekil 2.11 (a) Siirinme hareketine ait animasyon goriintiisii (b) Stirinme hareketine

ait spektrogram
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Yan yana iki insan ylrime

Radyal Hiz (m/s)

0.6 0.8
Zaman (s)

@ (b)
Sekil 2.12 (a) Yan yana iki insan yiiriimesi hareketine ait animasyon goriintiisii (b)

Yan yana iki insan yiiriimesi hareketine ait spektrogram

2 Yan yana iki insan kosma

Radyal Hiz (m/s)

0.2 03 0.4 05 06 07
Zaman (s)

@ (b)
Sekil 2.13 (a) Yan yana iki insan kosmasi hareketine ait animasyon goriintiisii (b)

Yan yana iki insan kogmasi hareketine ait spektrogram
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Radyal Hiz (m/s)

@ (b)
Sekil 2.14 (a) Arac hareketine ait animasyon goriintiisii (b) Ara¢ hareketine ait

spektrogram

Bu calisma i¢in olusturulan hareket veritabani hedefin radara 0°, 30°, 60° ve 90°
goriis agilart ile hareket ettigi veriler igcermektedir. Ayrica, deneysel verilere olan
yakinligin artirilmasi i¢in parazit yansima modellemesi ve giiriiltii de benzetime ilave
edilmistir. MATLAB programi ortaminda gelistirilen giiriiltii ekleme ve parazit
yansima ekleme fonksiyonlar1 sayesinde farkli parazit yansima ve SGO durumlari

i¢in radar verileri olusturulabilmektedir.

Giriilti icin hedeften donen radar sinyalinin gilicii hesaplanarak istenen SGO
degerini saglayacak olan karmasik Eklenebilir Beyaz Gauss Giiriiltiisii (EBGQG)
olusturuldu ve (2.7) ile elde edilen hedefin radar cevabi verisine eklendi. Parazit
yansima modellemesi igin ise [40] nolu kaynakta sunulan parazit yansima
modellerinden bir tanesi kullanilmistir. Kullanilan model 3-100 GHz arasindaki
frekanslarda ve siyirma agis1 (grazing angle) degerinin 30 dereceden kiiciik oldugu
durumlar i¢in gecerliligini korumaktadir. Modelin ¢iktis1 metrekareye diisen parazit

yansima miktaridir (GO) ve hesaplanmast

c°(dB)= A + A, log,,( / 20)+ A, log,,(f, /10) (2.10)

formiilii ile yapilmaktadir. Burada fy GHz cinsinden tasiyici frekansini, w derece

cinsinden siyirma agist degerini temsil etmektedir. Siyirma agisi, Sekil 2.15°de
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goriildiigii lizere radar hiizmesinin yerylzii ile yaptigi aciyr ifade etmektedir.
Formiilde yer alan Aj, A, ve Aj katsayilar ise arazi Ozelliklerine gore Cizelge

2.2°deki gibi secilmektedir.

Yiizey
Radar wi? risima yoni Normali
Siyirma acgist / el j
/!;E;’ yizeyi \\\
Sekil 2.15 Siyirma agisinin gosterimi
Cizelge 2.2 Farkl arazi tipleri igin katsay1 degerleri [40]

Arazi Tipi A A; As
Beton -49 32 20
Tarim arazisi -37 18 15
Kar -34 25 15
Yaprak doken agaglardan olusan orman, yaz -20 10 6
Yaprak doken agaglardan olusan orman, kis -40 10 6
Uzunlugu 0,5 metreden fazla olan otlak -21 10 6
Uzunlugu 0,5 metreden az olan otlak -(25-30) 10 6
Kentsel bolgeler (kasaba ve kdy binalari) -8.5 5 3

(2.10) ve Cizelge 2.2 kullanilarak elde edilen metrekareye diisen parazit yansima
biiyiikliigii radarin yer yiizeyinde olusturdugu iz boélgesi ile carpilarak parazit
yansimanin RKA degeri belirlenmekte (Gparazit) Ve parazit yansimadan dénen radar

sinyali

V Jparazn

2R
2rf, — 2.11
R ><p( ] CJ (2.11)

S parazit(t) =
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ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan parazit yansima sinyali, (2.7) ile ifade edilen

hedefin radar cevabi ve olusturulan EBGG ile

Sham(t) = Shedef (t) + Sr:zalrzatzit(t)_|_ Sgumltu(t) (212)

seklinde toplanarak radar ham verisi elde edilmektedir [1].

Benzetimlerde parazit yansima tipi olarak karasal hedeflerin en fazla goriilebilecegi
ortam olan uzunlugu 0,5 metreden az olan otlak secilmistir. Benzetimler sonucu elde
edilen 6rnek bir parazit yansima sinyalinin spektrogrami Sekil 2.16’daki gibidir.
Spektrogramda da goriilebilecegi lizere parazit yansima sinyali sadece 0 m/sn
degerindeki Doppler hiicrelerinde degil bu hiicrelerin etrafindaki hiicrelere de bir
miktar yayilim gostermistir. Fakat parazit yansimanin en giiclii bilesenleri 0 m/s

civarinda goriilmektedir.

Elde edilen parazit yansima sinyalinin Sekil 2.8 (b)’de sunulan insan yiirlimesi
verisine eklenmesi ile elde edilen spektrogram ise Sekil 2.17°de goriilmektedir. Bu
spektrogramda da goriilebilecegi gibi parazit yansima sinyali insanin gdvdesinden
gelen sinyalden daha gii¢liidiir. Spektrogramda insan govdesinden donen sinyalden
daha giiclii bir sinyalin varligi, hedef smiflandirma algoritmalarinin basariminm

olumsuz yonde etkileyebilir [2].

Parazit yansima sinyali eklenmis hedef verisine SGO degeri 24 dB olacak sekilde
EBGG de eklenirse elde edilen spektrogram Sekil 2.18’de goriildigii gibi
olusmaktadir. Spektrogramda da goriilebilecegi lizere parazit yansimanin aksine
giirtiltii biitin Doppler hiicrelerine yayilmistir. Giiriiltiintin varligi hedef tespitini
zorlagtirdigi gibi siniflandirma iizerinde de Onemli derecede olumsuz etkiler

olugmaktadir [1, 11, 17].
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Parazit yansima grafidi
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Sekil 2.16 Ornek parazit yansima spektrogrami
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Sekil 2.17 Parazit yansimalarinin oldugu ortamda insan yiiriime spektrogrami
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Radyal Hiz (m/s)

Sekil 2.18 Parazit yansima igeren ve 24 dB SGO degerine sahip insan yiirlime

Parazit yansima ve gurUltu iceren veri

0.2 0.4

spektrogrami

Bu bolimde gergeklestirilen c¢alismalar Sekil 2.19°da  6zetlenmistir.
modelleme ¢alismalarinda insan hareketlerinin modellenmesi i¢in hareket yakalama
verilerinden faydalanilmistir. Arag hareketlerinin modellenmesi i¢in ise nokta hedef
modeli kullanilmigtir. Radar benzetimi caligmalarinda darbe Doppler prensibi ile
calisan bir radar modellenerek hedefin radar cevabi olusturulmustur. Ayrica,
benzetimleri deneysel verilere daha yakin hale getirmek i¢in parazit yansima ve

girtlti etkileri de modellenmistir. Daha sonra ham radar verisi iizerinde KZFD

0.6 08
Zaman (s)

alinarak radar sinyalinin spektrogrami olusturulmustur.
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3. OZNITELIK CIKARMA CALISMALARI

Smiflandirma algoritmalar1 genel olarak o6lgiim verilerinin elde edilmesi, veriler
lizerinde On isleme caligmalarinin yapilmasi, 6zniteliklerin c¢ikarilmasi, ¢ikarilan
Oznitelikler tlizerinde ileri isleme tekniklerinin uygulanmasi ve bir smiflandirici
yardimiyla verinin tipinin belirlenmesi asamalarindan olusmaktadir [41]. Olgiim
verileri genellikle bir algilayicinin ¢iktisi olarak sunulan i¢inde giiriiltii de barindiran
verilerdir. Ornegin termometreden okunan sicaklik degerleri ya da kamera ile
kaydedilen bir video goriintiisii birer dl¢iim verisidir. On isleme asamasinda &l¢iim
verileri lizerinde giiriiltii temizleme ve aykiri degerlerin bulunup ¢ikarilmasi gibi
smiflandirma performansini artirmaya yénelik galismalar uygulanmaktadir. Oznitelik
cikarma asamasinda On islemeden gecgen Olgiim verileri iizerinden bu veriyi temsil
edecek istatistiki dzellikler hesaplanmaktadir. Ornegin bir fotograftaki nesnelerin kag
piksel yer kapladig: bilgisi, radardan elde edilen verideki Doppler kaymasi degeri ve
termometreden okunan sicaklik degerlerinin standart sapmasi birer Oznitelik
ornegidir. Ileri isleme asamasinda hesaplanan oznitelik degerleri iizerinde dznitelik
uzayinin boyutunu azaltmaya yonelik islemler uygulanmaktadir. Bu amagla
literatiirde Asal Bilesen Analizi, Tekil Deger Ayrisimi ve Ardigik Ileri Yonlii
Oznitelik Segimi gibi farkli ydntemler bulunmaktadir [42]. Oznitelik uzaymin
boyutunun kii¢liltiilmesi hem smiflandiricinin igslem yiikiiniin azaltilmasi1 i¢in
onemlidir hem de birbiri ile ilintili 6zniteliklerin ¢ikarilarak siniflandirma
performansimnin  artirilmast  i¢in  gereklidir [42]. Smmiflandirma asamasinda
kiigtiltiilmiis Oznitelik uzayindaki verilerin bir kismi siniflandiriciyr egitmek, bir
kism1 ise siniflandiriciyr test etmek i¢in kullanilmaktadir. Smiflandirict olarak
literatiirde En Yakin k Komsu, Destek Vektor Makinesi, Gauss Karistm Modeli,
Yapay Sinir Aglar1 ve Karar Agaclar1 gibi pek cok yapi1 kullanilmaktadir [42].
Siiflandiricinin performansini 6lgmek igin literatiirde birgok yontem mevcut olsa da
en sik kullanilanlar dogru siniflandirma bagarimi yiizdesi ve karisiklik matrisleridir.
Bir siniflandiriciddan  beklenen temel 0Ozellik, genellestirmenin uygun sekilde
yapilmasidir. Siniflandirici, e8itim asamasinda Oznitelik uzayinda farkli siniflar
ayirmakta kullanacagi egrileri belirler. Bu egri belirleme isleminde verilerin
uzaydaki dagilimdan yola ¢ikarak egri uydurma (curve fitting) islemini uygular. Egri
uydurma islemi asamasinda asiri uydurma (overfitting) veya alt uydurma

(underfitting) olmasi1 durumunda smiflandiric1 genellestirme islemini yeterince
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gerceklestiremez ve performans kayiplart olusur. Asirt uydurma, alt uydurma ve
ideal uydurma 6rnegi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Bu tip egri uydurma sorunlarindan
kaginmak ve bu sorunlarin varligi durumunda tespitini saglamak amaciyla k parcali
capraz gecerleme yontemi uygulanmaktadir [41-42]. Capraz gecerleme yapilirken
oncelikle eldeki veri seti k adet esit biiyiikliikte par¢aya ayrilir. Bu k veri setinin her
biri sirasiyla bir kez test asamasinda kullanilir. Test i¢in kullanilmayan (k-1) adet
veri seti ise simiflandiricinin egitim asamasinda kullanilir. Genel performans ise k
adet siniflandirma isleminin ortalamasi alinarak hesaplanir [42]. Capraz gecerleme,
eldeki tiim verilerin hem egitim hem de test asamasinda kullanilmasini sagladigi icin
eldeki veritaban1 farkli sekillerde egitim ve test olarak ikiye ayrildiginda

performansta ne denli degisim gergeklestiginin gériilmesini saglar [42].

_— - o Oznitelik
Dlgumverml] [ On Igleme ] [ Cikarma

Hedef Tipi ] [Slmflandlrma] [ lleri isleme

Sekil 3.1 Smiflandirma algoritmalarinin genel yapisi

@) (b) ©
Sekil 3.2 (a) Alt uydurma (b) Ideal uydurma (c) Asir1 uydurma [43]

Bu boliimde, bir dnceki boliimde iiretilen radar benzetim verileri tizerinden 6n isleme

Oznitelik ¢ikarma ve Oznitelik segme calismalart gergeklestirilmistir. Literatiirde
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sunulan radar hedef siniflandirma algoritmalar1 genellikle 3 temel asamadan
olusmaktadir. Bu asamalar, ham veriye bir BZFA tekniginin uygulanmasi, BZFA
verisinden ¢esitli 6zniteliklerin ¢ikarilmasi ve bu 6znitelikler tizerinden siiflandirma
algoritmasinin ¢alistirilmasidir. Sekil 3.1’de belirtilen asamalardan 6n isleme ve ileri

isleme literatiirdeki radar ¢alismalarinda genellikle ihmal edilmektedir.

Onceki béliimlerde de ayrintilar1 verildigi iizere literatiirde en sik kullanilan BZFA
¢iktisi, ham radar verisi tizerinde KZFD uygulanarak elde edilen spektrogramlardir.
On isleme asamasinda oOznitelik ¢ikarma &ncesi spektrogram iizerinde giiriiltii
temizleme, parazit yansima bastirma gibi performans artirict ¢aligmalar yapilabilir.
Oznitelik ¢ikarma asamasi, incelenen veriyi temsil eden istatistiki bilginin
spektrogramdan c¢ikarildigi asamadir. Insanm yiiriime hareketine ait bir verinin
spektrogramindan hedefin radara gore hareket hizi, yiliriime frekansi ve hedeften
donen sinyalin maksimum Doppler kaymasi gibi bilgiler 0Oznitelik olarak
cikarilabilmektedir. ileri isleme asamasi, cikarilan 6zniteliklerden en fazla basarimi
veren Oznitelik alt kiimesinin tespit edildigi asamadir. Siniflandirma asamasi, eldeki
veri setinin egitim ve test olarak iki parcaya ayrilarak smiflandiricinin

performansinin ol¢iildiigli asamadir.

Onceki boliimde parazit yansima ve giiriiltii de iceren ham radar verisine KZFD
uygulanarak spektrogramlar elde edilmisti. Bu boliimde elde edilen spektrogramlar
lizerinde 6n isleme ve Oznitelik ¢ikarma ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. On isleme
asamasli, parazit yansima bastirma, yeniden Ol¢eklendirme, Doppler belirsizligi
¢dziimlemesi, béliitleme ve giiriiltii temizleme asamalarini icermektedir. Oznitelik
cikarma asamasi ise hareketi temsil eden egrilerin spektrogram {iizerinden
hesaplanmast ve bu egrilerin tizerinden istatistiki hesaplamalar yapilarak

Ozniteliklerin elde edilmesi ¢aligmalarin1 kapsamaktadir.

On isleme asamasmin ilk adimi spektrogram iizerindeki parazit yansimalarin
bastiriimasidir. Onceki béliimde de gozlenildigi iizere parazit yansimanin giiglii
bilesenleri 0 m/s degerine karsilik gelen Doppler hiicresine ve etrafindaki birkac
hiicreye yayilmaktadir. Parazit yansima verileri lizerinde yapilan incelemede parazit
yansima sinyalinin giiciiniin %95’den fazlasinin genellikle 0,4 m/s bandinda yer

aldig1 goriilmiistiir. Spektrogram iizerinde +0,4 m/s bandi filtrelenerek parazit
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yansima sinyalinin spektrogram iizerindeki etkisi kaldirilmistir. Sekil 2.17°de
goriilen spektrograma parazit yansima bastirma islemi uygulandiktan sonra elde

edilen spektrogram Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Parazit yansima bastirma

-270

=275

B 1-280

F 1-285

E -290

Radyal Hiz (m/s)

-295

-300

-305

-310

0 02 0.4 0.6 08 1 12 14
Zaman (s)

Sekil 3.3 Parazit yansima bastirma sonrasi elde edilen spektrogram

Yeniden olgeklendirme, spektrogramdaki piksel degerlerinin (0-255) deger araligina
eslestirilmesidir. Spektrogram {izerinde goriintii isleme tekniklerinin sorunsuz
kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gerekmektedir. Yeniden oOlceklendirme yapilirken
oncelikle spektrogram verisindeki minimum ve maksimum genlik degerleri (min ve
max) belirlenir. Daha sonra yeniden 6l¢eklendirme sonucunda minimum degerinin 0,

maksimum degerinin 255 olmasi i¢in spektrogramdaki her bir p pikselinin {izerinde

_ 255(p —min)

= 3.1
" max—min 3.1

formiilii uygulanarak yeniden Olgeklendirme islemi gergeklestirilir. Sekil 3.3’de
verilen spektrograma yeniden Ol¢eklendirme isleminin uygulanmasi ile edilen

spektrogram Sekil 3.4’de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.4 Yeniden 6l¢eklendirme islemi sonucunda olusan spektrogram

Hedeften yansiyarak donen sinyalde radarin maksimum 6l¢iilebilir Doppler degerinin
izerinde bilesenler varsa bu bilesenler katlanarak olmasi gerekenden farkli Doppler
hiicrelerine diiserler. Bu duruma Doppler belirsizligi denilmektedir [1]. Sekil 3.5
(a)’da Doppler belirsizligi igeren insana ait kosma verisinin spektrogrami
goriilmektedir. Sekilde insan kosarken bacaklarin hareketinin ¢ok hizli olmasi
nedeniyle belirsizlik olugsmus ve bacaklardan donen bilesenler negatif frekanslara
katlanmustir. Oznitelik ¢ikarmada yanlis sonuglar alinmasina yol agabilecegi i¢in bu
belirsizligin  olabildigince kaldirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, Doppler
belirsizliginin ¢dziimlemesi igin bir yontem gelistirildi. Oncelikle spektrogram
tizerinde negatif ve pozitif hizlardaki toplam gii¢ degeri hesaplandi. Sayet pozitif
hizlardaki toplam gii¢ daha fazla ise hedefin ana bilesenlerinin pozitif frekanslarda
oldugu ve negatif frekanslardaki bilesenlerin katlanma sonucu olustugu varsayimi
kuruldu. Spektrogramin negatif enerjilerden olusan kismi kesilerek pozitif
enerjilerden olusan kismin {zerine eklendi ve dikey eksen icin yeniden
numaralandirma islemi gerceklestirildi. Sayet negatif hizlardaki toplam gii¢ daha
fazla ise pozitif hizlara denk gelen spektrogram parcasi kesilip negatif hizlarin altina
eklendi ve dikey eksen uygun sekilde yeniden numaralandirildi. Ozetle, spektrogram

tizerinde basit bir kaydirma yapilarak Doppler belirsizligi ¢oziimi iglemi
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gerceklestirildi. Sekil 3.5 (b)’de Doppler belirsizligi ¢éziimlemesi isleminin sonucu

gosterilmektedir.

Yeniden dlgekiendirme Doppler belirsizliginin giderilmesi

Radyal Hiz (m/s)

@) (b)
Sekil 3.5 (a) Doppler belirsizligi iceren insan kosmasi spektrogrami (b) Doppler

belirsizligi ¢oziimlenmis spektrogram

Doppler belirsizliginin giderilmesinin ardindan elde edilen spektrogram {izerinde
boliitleme islemi uygulanmistir. Boliitleme, spektrogram lizerinde hedeften gelen
yansimanin ve diger yansimalarin ayrildigi asamadir. Goriintii isleme alaninda nesne
tespit algoritmalarinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Boliitleme algoritmalari
farkli yontemlerle caligsa da genellikle goriintiiniin histogramini inceleyerek arka
plan ve nesnenin ayrilabilmesi i¢in bir esik degeri belirlerler. Bu esik degeri, Sekil
3.6’da da goriildiigii gibi nesne ve arka planin ayrilmasimi saglayan pikselin

degeridir.

Bu calisma kapsaminda otomatik esik degeri bulma yontemlerinin en sik
kullanilanlarindan biri olan es veri esiklemesi (isodata thresholding) metodu
kullanilmistir [44]. Bu metot, baslangicta (0-255) araliginin orta noktasi olan 128
degerini ilk esik degeri olarak atar. ik esik degerinden biiyiik olan pikseller arka plan

pikseli, kiiciik olan pikseller ise nesneye ait olan pikseller olarak kabul edilir. Daha
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Sekil 3.6 Goriintii histogram iizerinde esik degeri, nesne bolgesi ve arka bdlgesinin

temsili olarak gosterilmesi [44]

sonra arka plan bolgesindeki tiim piksel degerlerinin ortalamasi ve nesne
bolgesindeki tiim piksel degerlerinin ortalamasi hesaplanir. Yeni esik degeri olarak
bu iki ortalamanin ortalamasi atanir. Ayni islemler yeni esik degeri ile tekrardan
yapilir. Yeni hesaplanan esik degeri bir 6nceki turda hesaplanan deger ile ayni1 ¢ikana
kadar bu dongii tekrarlanir. Esik degeri bulunduktan sonra, esik degerinin altinda
kalan pikseller nesne, iistiinde kalan pikseller ise arka plan olarak kabul edilir.

Es veri esiklemesi algoritmasina girdi olarak Sekil 3.7 (a)’da goriilen spektrogram
girildiginde algoritmadan elde edilen c¢ikti Sekil 3.7 (b)’de goriilmektedir.
Algoritmanin ¢iktist ikili (binary) bir goriintii olup hedef hareketine ait pikseller 0,
arka plana ait pikseller ise 1 degeri ile gosterilmistir. Bu goriintiide de goriilebilecegi
tizere hedef hareketi arka plandan basarili sekilde ayrilmistir fakat bir miktar giirtiltii

de hedef olarak belirlenmistir.

Es veri esiklemesi sonrasi spektrogram iizerinde kalan giiriiltiiyli temizlemek ig¢in
spektrogram yatayda 16 satirlik pargalara boliinerek her bir parcaya diisen toplam
giic miktarinin spektrogram iizerindeki toplam giice oram1 hesaplanmistir. Bu oran
sayet (1/16) degerinden kiiciik ise o parcadaki tiim piksel degerleri 0’a ¢ekilmis,

biliyliik ise bir islem uygulanmamistir. Gelistirilen bu basit giiriiltii temizleme

35



yontemi, Sekil 3.7 (b)’de goriilen goriintiiye uygulandiginda elde edilen sonug Sekil
3.8’de goriilmektedir. Yontemin boliitleme sonrasi giiriiltiileri temizlemede oldukca
etkili oldugu goriilmistiir.

Doppler belirsizliginin giderilmesi Es veri esiklemesi ¢iktisi
T T T T

e-"

!

Radyal Hiz (m/s)
Radyal Hiz (m/s)

0 02 04 06 08 1 1.2 14
Zaman (s) Zaman (s)

(@ (b)
Sekil 3.7 (a) Es veri esiklemesi algoritmasina girdi olarak verilen spektrogram (b) Es

veri esikleme algoritmasinin ¢iktisi
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Sekil 3.8 Giiriiltii temizleme isleminin ardindan elde edilen spektrogram
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On isleme asamasi ile spektrogram iizerinde performans artirmaya yonelik islemler
yapildiktan sonra Oznitelik cikarma islemine gecilmektedir. Oznitelik ¢ikarma,
verinin iizerinden veriyi temsil edecek istatistiki bilgilerin ¢ikarilmasidir. Oznitelik
cikarma sayesinde veri kendi boyutundan ¢ok daha kiiclik olan 6znitelik uzay: ile
temsil edilebilir. Siniflandirma fonksiyonlart da bu kiigiik 6znitelik uzay1 {lizerinde
calisacagi i¢in islem yiikii olduk¢a azalir. Literatiirde yapilan incelemede mikro-
Doppler temelinde smiflandirma yapan birgok calismada hareketi temsil eden
zarflarin  6znitelik hesaplamasinda kullanildig1 goriildii. Insan igin bu zarflar
genellikle ana govdenin hareketini temsil eden govde egrisi, kol ve bacaklarin ileri
dogru ve geriye dogru hareketlerini temsil eden alt zarf ve iist zarftir [3-4, 45-46]. Bu
calisma kapsaminda da oncelikle spektrogramlar iizerinden bu {i¢ zarfin ¢ikarilmasi
hedeflendi. Bu zarflarin hesaplanmasi igin literatiirde onerilen metotlardan [45] nolu
kaynakta sunulan yiizdelikler (percentiles) metodunun zarflarin ¢ikarilmasi igin
uygulanmasi kararlastirildi. Bu metot, spektrogram iizerinde siitun siitun gezerek her
bir zarfin o siitundaki elemanin1 hesaplar. Bu elemanlarin hesaplanabilmesi i¢in her

bir stitunun birikimli genlik dagilimi

\

> s(v,t)

P(V,t)= v=vmin (32)

Vmax

> s(v,t)

v=vmin

formiiliiyle hesaplanabilmektedir. Formiilde v radyal hiz degerini, t zaman1 ve s
spektrogramdaki gii¢ degerlerini tutan matrisi temsil etmektedir. vmin ifadesi
spektrogramin dikey eksenindeki minimum hiz degerini, vmax ifadesi ise
spektrogramin dikey eksenindeki maksimum hiz degerini belirtmektedir. Her bir
stitun i¢in P(u(t),t) = 0.97 degeri iist zarfi; P(m(t),t) = 0.5 degeri merkez zarfi (govde
egrisini); P(a(t),t) = 0.03 degeri alt zarfi temsil eden noktayr hesaplamak icin
kullanilmaktadir. Sekil 3.9°da parazit yansima ve 6n isleme c¢alismalari yapildiginda

elde edilen ti¢ zarf goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Spektrogram lizerinden ¢ikarilan zarflarin gosterilmesi

Sekil 3.9°da ¢ikarilan zarflar incelendiginde zarflarin hareketi biliylik oranda dogru
takip ettigi géze carpmaktadir. Sayet on isleme kisminda yapilan islemlerden parazit
yansima bastirma ve giiriiltii temizleme caligmalar1 yapilmazsa elde edilen zarflar
Sekil 3.10°da goriilmektedir. Sekilde de goriilebilecegi gibi zarflar hedef
salmimlarin1 tam olarak takip edememis ve sapmalar olusmustur. Bu durum, zarflar
tizerinden hesaplanacak Ozniteliklerin degerlerinde de sapmalar olusturacagindan
siiflandirma performansini diisiirecektir. Bu nedenle, 6n isleme asamasinda yapilan

islemlerin dogru secilmesi ve uygulanmasi son derece 6nemlidir.
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Sekil 3.10 Parazit yansima bastirma ve giiriiltii temizleme On isleme asamalari

uygulanmadiginda ¢ikarilan zarflar

Alt zarf, iist zarf ve govde egrisinin hesaplanmasinin ardindan bu zarflar {izerinden
istatistiki hesaplamalar yapilarak oOznitelikler c¢ikarildi. Bu c¢alisma kapsaminda
¢ikarilan Oznitelikler Cizelge 3.1°de sunulmustur. Cizelgede sunulan 6zniteliklerin

bir kismi1 daha 6nce literatiirde yer alan ¢alismalarda da kullanilmistir [3-4, 45-46].

Cizelgedeki ilk 20 6znitelik dogrudan st zarf, alt zarf ve govde egrisi kullanilarak
hesaplanmaktadir. 21 numarali 6znitelik olan Doppler sinyal giicliniin birimlenmis
standart sapmasi, on isleme sonucu elde edilen spektrogramda hedefe ait piksellerin
giic degerinin standart sapmasinin ortalamasina boliinmesi sonucu elde edilmektedir.
22 numarali Oznitelik olan hareket sikligini hesaplamak icin iist zarftan kendi
ortalamasi ¢ikarildiktan sonra Fourier Doniisiimii hesaplandi. Fourier Dontistimii niin
en yiiksek genlige ulastig1 frekans degeri hareketin siklig1 olarak alindi. Son 6znitelik
ise spektrogramda govde egrisi lizerinde bulunan piksellerin toplaminin goriintiideki

tiim piksellerin toplamina boliimii ile hesaplandi.
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Cizelge 3.1 Cikarilan 6zniteliklerin listesi

Oznitelik | | .
No Oznitelik Ismi
1 Ust zarfin ortalamasi
2 Ust zarfin degisintisi
3 Alt zarfin ortalamasi
4 Alt zarfin degisintisi
5 Govde egrisinin ortalamast
6 Govde egrisinin degisintisi
7 (Ust zarf — Alt zarf) ortalamas1
8 (Ust zarf — Alt zarf) degisintisi
9 (Ust zarf — G6vde egrisi) ortalamasi
10 (Ust zarf — Govde egrisi) degisintisi
11 (Govde egrisi — Alt zarf) ortalamasi
12 (Govde egrisi — Alt zarf) degisintisi
13 (Ust zarf + Alt zarf) ortalamasi
14 (Ust zarf + Alt zarf) degisintisi
15 (Ust zarf + Govde egrisi) ortalamasi
16 (Ust zarf + Gévde egrisi) degisintisi
17 (Govde egrisi + Alt zarf) ortalamasi
18 (Govde egrisi + Alt zarf) degisintisi
19 Toplam bant araligi degeri (maksimum(Ust zarf) — minimum(Alt zarf))
Mikro-Doppler etkileri ihmal edildiginde bant toplam bant araligi
20 degeri (minimum(Ust zarf) — maksimum(Alt zarf))
21 Doppler sinyal giiclinlin birimlenmis standart sapmasi
22 Hareketin sikligi
23 Govde egrisinin enerjisinin toplam enerjiye orani

Bu béliimde gergeklestirilen ¢alismalarin dzeti Sekil 3.11°de sunulmustur. On isleme
kisminda spektrogramdan Oznitelik degerlerinin daha dogru hesaplanmasini
saglamak icin giirtiltii temizleme, Doppler belirsizligi ¢oziimlemesi gibi spektrogram
lizerinde iyilestirme ve diizeltme ¢alismalar1 yapilmistir. Oznitelik ¢ikarma kisminda

ise literatiirde de daha oOnce kullanilmis olan hareketi tamimlayan zarflarin
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¢ikarilmasinin ardindan bu zarflar {izerinden istatistiki hesaplamalar yapilarak
Oznitelikler olusturulmustur. Her bir veriden 23 adet 6znitelik hesaplanarak verinin

artik bu vektor ile temsil edilmesi saglanmistir.

On isleme Oznitelik Cilkarma
- Parazit Yansima Bastirma - Alt zarf, st zarf ve givde
-Yeniden Olceklendirme egrisinin gikarilmas
Spektrogram - Doppler Belirsizligi - Cikarilan egrilerden Oznitelikler
Cazimlemesi dznitelik vektdrinin
-Balutleme hesaplanmas
-Guraltl Temizleme

Sekil 3.11 Bu bdliimde yapilan ¢aligmalarin 6zeti
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4. QZNITELIK SECME ve SINIFLANDIRMA

Bir 6nceki boliimde gerceklestirilen 6znitelik ¢ikarma asamasinin tamamlanmasi ile
her bir veriyi temsilen 23 adet ondalikli sayidan olusan 6znitelik vektorii elde edildi.
Bu 0Ozniteliklerin hangilerinin kullanilmasinin siniflandirmada maksimum oranda
performans saglayacagimin belirlenmesi i¢in 6znitelik segme asamasinin ¢alismaya

dahil edilmesi uygun gorilmiistiir.

Oznitelik uzaymin boyutu arttik¢a siniflandirma algoritmalarinin basarimimn bir
noktaya kadar artarken bu nokta sonrasinda azalmasi literatiirde ¢okca
deneyimlenmis bir durumdur [41-42]. Bu durumun literatiirde bilinen ismi boyutun
lanetidir (curse of dimensionality) ve sabit sayidaki Ol¢lim uzayinda Oznitelik
uzayinin boyutu arttikca siniflandiricinin dogru tahmin kabiliyetinin diisecegini
belirtir [42]. Sadece 6znitelik uzaymin boyutunun artmasi degil, 6znitelik uzayinda
birbiriyle yiiksek ilintili 6zniteliklerin bulunmasi da siniflandirma performansini
distirmektedir [42]. Bu nedenle, 6znitelik se¢me, siiflandirma performansi i¢in son
derece kritik bir adimdir. Bu c¢alismada, Oznitelik se¢gme igin literatiirde sikca
kullanilan y&ntemlerden biri olan Ardistk Ileri Yonlii Kayan Oznitelik Segimi
metodu [47-48] kullanilmistir. Literatiirde yapilan arastirmada Ardisik ileri Yonlii
Kayan Oznitelik Se¢imi metodunun 6znitelik segme metotlar1 iginde en yiiksek
basarima sahip olan metotlardan biri oldugu goriilmiistiir [49]. Bu metot, mevcut
Oznitelik uzay: icinden belirlenen bir degerlendirme kistasina gore en iy1 Oznitelik
altkiimesini secmektedir. Ardigik ileri Yonlii Kayan Oznitelik Segimi algoritmasinin
so6zde kodu Sekil 4.1°de sunulmugstur [48]. Algoritma girdi olarak 6znitelik uzayinin
biiyiikliigiinii (n) ve siniflandirma algoritmasini (J) almaktadir. Cikt1 olarak ise 1’den
n’e kadar olan alt kiime uzunluklar1 i¢in bulunan en iyi 6znitelik altkiimelerini (B)

donmektedir.

Oznitelik segme, secim algoritmasinin degerlendirme kistasina gore iki farkl sekilde
yapilabilir. Stizgeg (Filter) Metodu olarak bilinen ilk yontemde degerlendirme kistasi
kullanilacak olan siniflandiricidan  bagimsizdir ve uzakhik temelli (Oklit,

Bhattacharya, Gini indeksi vb.), bilgi kuram1 bazli (entropi, bilgi kazanci vb.),
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function SFFS(n, J)

n

begin
S :=1(0,...,0);
k:=0;
B =)
while k < n
R :=0;
for each {j | S; =0}
S'=5;
5= 1;
R(j) = J(S8");
end;
k=k+1;
j := argmin R(-);
if R(j) = J(B(k))
S := B(k);

else

—t

Sj ;

B(k) :=5;

t:=1;

while k > 2/t =1
R =

for each {j | S; =1}

S = 5;

S} = 0;

R(j) == J(S")
end;

j := argmin R(-);

if R(j) < J(B(k—1))

end;
end;
return B;

end;

Farkl uzunluklar igin en iyi dznitelik altkamelerini doner (B)

Bos kime ile basla

B yapisinin tamimlanmasi

Farkli uzuniuklann tamarnu bitirilene kadar devam et

Farkl dallann degerlendirme sonuclannin tutuldugu yapimin tanimlanmasi

Her bir olasi dal icin tekrarla

j numarali degiskenin eklenmesi

Bu dalin degerlendirilmesi

En ivi dahn bulunmasi
Bu dal, bu boyutta bulunan en iyi dal nu?

Hayirsa, daha dnce bulunan en iyi dala dén

Evetse, bu dali al
Yeni bulunan altkiimeyi kaydet

Daha iyi bir altktime bulunana kadar geriye dogru arama yap

Farkii dallann degerlendirme sonuclanmn tutuldugu yapimin tammlanmasi

Her bir olasi dal icin tekrarla

J numarall dal kes

Bu dalin degerlendirilmesi

En iyi dalin bulunmasi

(k-1) boyutunda daha iyi bir altkiime bulunmus muydu?
Evetse, geriye donik arama yap

Yeni bulunan altkiimeyi kaydet

Hayirsa, geriye dondk aramayi durdur

Sekil 4.1 Ardisik ileri Yénlii Kayan Oznitelik Secimi algoritmasinin sézde kodu [48]
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bagimlilik kaynakli (ilinti, fazlalik derecesi vb.) veya tutarlilik 6l¢iiti (minimum
Oznitelik egilimi vb.) gibi degerlendirme metrikleri kullanilarak 6znitelik se¢imi
yapilmaktadir [50]. Siizge¢ Metodu’nun adimlarini gosteren akis diyagrami Sekil
4.2’de goriilmektedir.

Oznitelik Segimi Secilen
Oznitelik Seti -Degerlendirme Oznitelik Siniflandirma
metrigi Altkiimesi

Sekil 4.2 Siizge¢ Metodu ile 6znitelik segme islemi [50]

Sargi (Wrapper) Metodu olarak bilinen diger yontem ise kullanilmasi planlanan
siniflandiricinin -~ performansint  baz  alarak  Oznitelik  se¢im  islemini
gerceklestirmektedir. Sargt  Metodu'nda farkli  Oznitelik  altkiimeleri  i¢in
siiflandiricinin dogru siniflandirma ytizdesi hesaplanarak en iyi sonucun alindigi
Oznitelik altkiimesi se¢ilmektedir. Sargi Metodu’nun adimlarin1 gdsteren akis

diyagrami Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Oznitelik Secimi Secilen
Oznitelik Seti -Siniflandirma Oznitelik Siniflandirma
basarimi Altklimesi

Sekil 4.3 Sarg1 Metodu ile 6znitelik segme islemi [50]

Stizge¢ Metodu, siiflandiricinin kullanmakta oldugu modeli i¢inde barindirmadigi
icin Sargi Metodu’na oranla daha kotii performans vermektedir [42, 50]. Sargi
Metodu ise her seferinde siiflandiric ile egitim ve test asamalarini tekrarladigindan
hesaplama maliyeti Siizge¢ Metodu’na gore daha yiiksektir. Bu c¢alismada, daha
basarili sonu¢ vermesinden dolay1 Stizge¢ Metodu’nun kullanilmasi tercih edilmistir.
Degerlendirme kistas1 olarak smiflandirma algoritmasimin dogru smiflandirma

yiizdesi kullanilmaistir.

Oznitelik se¢iminin yapilmasinin ardindan secilen o6zniteliklerin performansinin
degerlendirilmesi i¢in  siniflandirma asamasina  gecilmektedir. Literatiirde

smiflandirma i¢in Yapay Sinir Ag1, Destek Vektor Makinesi, En Yakin k Komsu ve
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Gauss Karigim Modeli gibi bir¢cok farkli teknik kullanilmaktadir [41-42]. Bu
calismada siniflandirma i¢in En Yakin 3 Komsu ve Siniflandirma Agaci olmak iizere
iki farkli siniflandirict kullanilmistir. Veri setinin %50°si siiflandiricinin egitimi
%50’s1 1se testi icin kullamilmistir. Ayrica, genellestirmenin dogru yapilip
yapilmadigimi kontrol etmek icin de k parcali capraz gecerleme yapilmistir [42].
Capraz gecerlemenin k degeri literatiirdeki ¢aligmalarda genellikle 10 alinmaktadir
[41]. Ancak bu calismada veri seti 10 parcaya boliindiigiinde test i¢in ara¢ ve
sirinme smniflarinda 4 veri kalmaktadir. Sadece 4 veri {lizerinden yapilan
siiflandirmadan giivenilir sonuglar elde etmenin miimkiin olmamasindan dolay1 bu
calismada 5 pargali c¢apraz degerleme yapilarak sonuglar elde edilmesi
kararlastirilmistir. Bu durumda, veri seti 110 veriden olusan 5 pargaya ayrilmis ve
strastyla pargalardan biri test i¢in diger dordii siniflandirma icin kullanilarak 5 farkl

siiflandirma sonucu elde edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, siniflandirma performansinin hedefin hareket acisina,
SGO’ya ve smiflandiric1 tipine gore degisimi degerlendirilmistir. Insan kosma
verilerinin genellikle 0,7 saniye ve 1,5 saniye arasi bir uzunlukta olmasi nedeniyle
veri siiresine bagli degerlendirme yapilamamistir. Ciinkii 1,5 saniyeden daha kisa
stireli veriler, emekleme ve siiriinme hareketleri i¢in hareketi tanimlayan salinimlarin
goriilemedigi durumlara denk gelebilmektedir. Salinimlarin olmamasi, hareketin tipi
ile ilgili elde bilginin olmadigr duruma karsilik geldigi i¢in bu veriler iizerinden
siniflandirma c¢aligmalar1 yapmak dogru olmayacaktir. Veritabanindaki en uzun siireli
kosma verisinin 1,5 saniye olmasi sebebiyle bu siirenin tiim veriler igin st limit
olmast uygun goriilmiistiir. 1,5 saniyeden uzun veriler 1,5 saniyelik parcalara

boliinerek kullanilmistir.

4.1 Hedefin Dogrudan Radara Dogru Hareket Ettigi Durum I¢in Simflandirma

4.1.1 Giiriiltii ve Parazit Yansima Etkileri ihmal Edildiginde Simiflandirma

Girtiltiiniin olmadigi, hedefin dogrudan radara dogru hareket ettigi ve En Yakin 3
Komsu algoritmasinin uygulandigi durum i¢in 2 adet 6znitelik kullanildiginda (15 ve
19) dogru smiflandirma basarimi %85,97 olmaktadir. Bu durum igin 6zniteliklerin

siiflara gore dagilimi Sekil 4.4’de goriildiigii gibidir. Sekilden de goriilebilecegi
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lizere yiiriime ve iki insan ylirime siniflar1 birbirine olduk¢a yakin konumdadir ve
simiflandirma esnasinda karigma ihtimalleri vardir. Ayni1 durum, kosma ve iki insan
kosma siniflar1 i¢in de gegerlidir. Siirlinme ve emekleme siniflar1 da yine birbirine

oldukca yakin konumlanmistir. Arag sinifi ise diger siniflardan bagimsiz bir dagilim

gostermektedir.
Ozniteliklerin dagilimi
4 T T T T T
3 - -
2 - -
1 - *. -
@ 0 +* .
= -
i
3 L
= H
O F *%‘, ) 4
ik
.*.
) pES
2 o5 i
4
+  Yirime *
3 Kosma + —
+  Emekleme
Siriinme
A+ #  Zinsan yirime + B
4 2insan kosma
Arac
5 | 1 | | |
-10 -5 0 5 10
Oznitelik 15

Sekil 4.4 15 ve 19 numaral1 6zniteliklerin siniflara gére dagilimi

Maksimum dogru siniflandirma performansina 6 6znitelik (2, 10, 15, 19, 21 ve 22)
kullanildigr durumda ulasilmaktadir ve dogru simiflandirma basarimi degeri
%90,65°dir. Maksimum basarimin elde edildigi durum i¢in karisiklik matrisi Cizelge
4.1°de sunulmustur. Matris incelendiginde smiflarin biiylik oranda dogru sekilde
ayrildig1 goriilmektedir. ki insan kosma ve kosma smnifi hedefleri ile iki insan
yiirlime ve yiirlime siniflarina ait hedeflerde bir miktar karismanin s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Temelde ayni hareketlerden tiiretilmelerinden dolay1r buradaki

karismanin normal oldugu sdylenebilir.

46



Cizelge 4.1 En yiiksek basarimin elde edildigi 6 6znitelik (2, 10, 15, 19, 21 ve 22) ile
En Yakin 3 Komsu smiflandiricist kullanildiginda olusan karigiklik

matrisi
Iki Iki
Yiriime | Kosma | Emekleme | Siiriinme | insan | insan | Arag
yiirlime | kogma

Yiiriime 97 0 0 0 0 0 0
Kosma 1 28 0 1 0 5 0
Emekleme 0 0 35 0 1 0 0
Siiriinme 0 0 5 14 0 0 0

Iki insan
7 0 0 0 28 0 0

yurime

Iki insan
0 3 0 0 0 32 0

kosma

Arag 0 0 0 3 0 0 18

Smiflandiricida  asirt  uydurma olup olmadigimi  anlamak i¢in  maksimum
performansin alindigi 6 Oznitelik kullanilan durum igin 5 pargali capraz gegerleme
yaptlmistir. Bu durumda elde edilen dogru simiflandirma basarimlart %82,73,
%389,09, %85,45, %92,73 ve %90,91°dir. Ortalamada %88,18 dogru smiflandirma
basarimima ulagilmistir. Buradan da goriildiigli gibi capraz gegerleme sonucu
ortalamada elde edilen sonug ile veri seti ikiye ayrilarak siniflandirma yapildiginda
elde edilen sonug birbirine olduk¢a yakindir. Bu da s6z konusu Oznitelikler ile
siniflandirict  egitildiginde  genellestirmenin  basarili  sekilde  yapildigim

gostermektedir.

Giriltiiniin olmadig1 ve hedefin dogrudan radara dogru hareket ettigi durum icin En
Yakin 3 Komsu smiflandiricisi yerine Siniflandirma Agaci yontemi kullanilarak
siniflandirma yapilirsa 2 adet Oznitelik kullanildiginda (15 ve 23) dogru
siniflandirma basarimi %83,45 olmaktadir. Bu durum igin &zniteliklerin siniflara
gore dagilimi Sekil 4.5°de goriildiigii gibidir. Sekilden de goriilebilecegi iizere
siirinme ve emekleme verileri 15 numarali 6znitelik ile dogrudan ayrilabilmektedir.

Yiirtime ile iki insan yiiriime ve kogsma ile iki insan kosma siniflar1 ise daha ¢ok 23
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numarali 6znitelik yardimiyla birbirinden ayrilabilmektedir. Arag sinifi ise sadece 23

numaral1 6znitelik kullanilarak neredeyse diger tiim siniflardan ayrilabilmektedir.

Ozniteliklerin dagilimi

T T T T T
03k -
0251+ B
o U2F B
o™
=
=
=
.N
© 0154 -
01k B
+  Yirime
Kosma
+  Emekleme
0.05 Siiriinme |
4 2insan ylrime
*  2insan kosma
Arag
1 ! ! 1 !
10 5 0 5 10

Oznitelik 15

Sekil 4.5 15 ve 23 numaral1 6zniteliklerin siniflara gére dagilimi

Maksimum basarima ise yine 6 oznitelik (3, 5, 8, 18, 22 ve 23) kullanildig1 durumda
ulasilmaktadir ve dogru siniflandirma basarimi %87,05°dir. Bu durum igin karisiklik
matrisi Cizelge 4.2’de sunulmustur. Matris incelendiginde siniflarin biiyiik oranda
dogru sekilde ayrildigr goriilmektedir. En yakin komsu algoritmasinda yapilana
benzer sekilde 5 pargali capraz gecgerleme siniflandirma agaci algoritmasina da
uygulandiginda dogru siniflandirma basarimi degerleri %76,36, %87,27, %83,64,
%92,73 ve %90 olarak elde edildi. Ortalamada elde edilen dogru siniflandirma
basarimi %86’dir ve yukarida elde edilen %87,05 degerine oldukca yakindir. Bu da
kullanilan 06zniteliklerin smiflandirma agact i¢in iyl derecede genellestirme

sagladigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.2 En yiiksek basarimin elde edildigi 6 6znitelik (3, 5, 8, 18, 22 ve 22) ile

Smiflandirma Agaci siniflandiricist kullanildiginda olusan karisiklik

matrisi
Iki Iki
Yiriime | Kosma | Emekleme | Siiriinme | insan | insan | Arag
yiirlime | kogma

Yiiriime 95 0 1 0 0 0 1
Kosma 1 19 0 1 0 14 0
Emekleme 0 0 36 0 0 0 0
Siiriinme 0 0 3 16 0 0 0

Iki insan
6 0 0 0 29 0 0

yurime

Iki insan
1 5 0 0 0 28 1

kosma

Arag 0 0 1 1 0 0 19

Smiflandirma Agaci smiflandiricisi ile elde edilen sonuglar En Yakin 3 Komsu
smiflandiricisinda elde edilenlere benzer olsa da secilen Oznitelikler degislik
gostermektedir. Bu da siniflandiricilarin kullandigi degerlendirme metriginin farkl
olmasindan dolay1 beklenen bir durumdur. En Yakin 3 Komsu siniflandiricis1 Oklit
Mesafesi’ni Kkarsilagtirarak tahmin yaparken Siniflandirma Agaci siniflandiricisi
diigiim (node) ayirma kistasi olarak Gini’nin Cesitlilik indeksi’ni (Gini’s Diversity
Index) kullanmaktadir. iki siniflandiricinin tahmin igin farkli metrikleri kullanmast,
farkli 6znitelikleri se¢gmelerine neden olmaktadir. Smiflandirma Agaci, En Yakin 3
Komsu siiflandiricisinda en iyi performansin elde edildigi 6 6znitelik (2, 10, 15, 19,
21 ve 22) ile ¢alistirildiginda dogru siniflandirma performans: %74,82 olmaktadir.
En Yakin 3 Komsu siiflandiricist, Siiflandirma Agaci’nda en iyi performansin elde
edildigi 6 Oznitelik (3, 5, 8, 18, 22 ve 23) ile ¢alistirtlirsa dogru siniflandirma
performansit  %68,71 olmaktadir. Buradan da goriilebilecegi tlizere farkh
siiflandiricilar  farkli metrikler iizerinden c¢alistigi icin en 1iyi ¢alisacaklari

Oznitelikler birbirinden farkli olabilmektedir.
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Oznitelik secme islemi sirasinda farkli 6znitelik altkiimesi boyutlar1 igin en iyi
performans degerleri hesaplanmaktadir. En Yakin 3 Komsu ve Siniflandirma Agaci
siniflandiricilari i¢in elde edilen 6znitelik sayisina gore siniflandirma basarimi grafigi
Sekil 4.6’da goriilmektedir. Grafik incelendiginde en biiylik performans sigramasinin
her iki siniflandirict i¢in de iki 6znitelik kullanilmasi durumuna gegerken yasandigi
goriilmistiir. Bu nedenle, iki Oznitelik kullanilmasi durumu igin siniflandirma
sonuglar1 ve grafikleri bu ¢calisma kapsaminda sunulmustur. Maksimum siniflandirma
performansina ise iki simiflandirict da 6 Oznitelik kullanmasi durumunda
ulagsmaktadir. Maksimum performansin elde edildigi durumlar i¢in de ¢iktilar bu
calisma kapsaminda yukarida detayli olarak sunulmustur. Grafikten de goriilebilecegi
lizere Oznitelik sayist 6’dan fazla oldugunda eklenen yeni 6znitelikler performansta
iyilesme meydana getirmemistir. Oznitelik uzaymin boyutu 18 ve {izerine ¢iktiginda

ise yeni eklenen Ozniteliklerin basarimi diistirmeye basladig1 gézlemlenmistir.

Ogznitelik secim islemi sonuclari

T
—#— En Yakin 3 Komsu
—+H— Siniflandirma Agaci

0.9

085

08

Dogru siniflandirma yuzdesi

07 |

065

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Qznitelik Sayisi

Sekil 4.6 Farkli 6znitelik sayilar ile elde edilen en iyi siniflandirma basarimlarinin

grafigi

4.1.2 Giiriiltii ve Parazit Yansima Etkileri ihmal Edilmediginde Simiflandirma

Giirilti, radar sinyal islemede tespit performansini kisitlayan en 6nemli etkenlerden
biridir. Giriiltiiniin simiflandirma performansi lizerindeki etkisini incelemek i¢in

Sekil 4.7°de ayn1 verinin 34 dB, 24 dB, 14 dB ve 4 dB SGO degerleri i¢in elde edilen
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spektrogramlar1 sunulmustur. 34 dB ve 24 dB verileri incelendiginde hedeften donen
sinyalin spektrogramda hala goriilebildigi goze c¢arpmaktadir. 14 dB ve 4 dB
verilerinde ise hedefin govde egrisi disinda kalan bilesenleri segilemez hale gelmistir.
Bu c¢alisma kapsaminda 14 dB, 24 dB ve 34 dB verileri iizerinden siniflandirma
calismalar1 yapilmistir. 4 dB verisinde hedefin imzasi1 tamamen secgilemez hale
geldigi icin bu veri iizerinde degerlendirme yapilmamustir. Ornek spektrogramlardan
da goriilebilecegi tizere 14 dB ve 4 dB giiriiltiillii spektrogramlar, mikro-Doppler

bazli siniflandirma yapmak i¢in ¢ok uygun degildir.

Parazit yansima ve gUrUltd iceren veri Parazit yansima ve gurUltQ iceren veri

Radyal Hiz (m/s)
Radyal Hiz (m/s)

06 08 0.
Zaman (S) Zaman (s)

(@) (b)
Parazit yansima ve gUrUitQ iceren veri

ST

Radyal Hiz (m/s)
Radyal Hiz (m/s)

© (d)
Sekil 4.7 () 34 dB SGO (b) 24 dB SGO (c) 14 dB SGO (d) 4 dB SGO igin ayni

verinin spektrogrami

On isleme asamasinda uygulanan ve smiflandirma performansimi artirmasi
hedeflenen yontemlerden parazit yansima bastirma ve giiriiltii temizleme islemlerinin
etkisini 6lgmek i¢in Onceki bolimde giiriiltiisiiz veriler ile yapilan siniflandirma

islemleri oncelikle 34 dB SGO degerine sahip veriler {izerinden denendi. 34 dB’lik
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verilerde parazit yansima bastirma ve giiriiltii eleme islemleri iptal edilirse bir 6nceki
boliimde En Yakin 3 Komsu siniflandiricisinin maksimum bagariminin elde edildigi
6 Oznitelik (2, 10, 15, 19, 21 ve 22) igeren durumda smiflandirma basarimi %79,14
olarak elde edilmektedir. Ayni durum igin giiriiltii eleme ve parazit yansima bastirma
islemleri uygulandiginda ise bagsarimin %86,33 oldugu goriilmiistiir. Benzer ¢alisma
smiflandirma agaci igin tekrarlandiginda daha 6nceki boliimde maksimum bagarimin
elde edildigi 6 oznitelik (3, 5, 8, 18, 22 ve 23) i¢in parazit yansima bastirma ve
giiriiltii eleme islemleri iptal edilirse dogru smiflandirma basarimi 9%72,66
olmaktadir. Ayn1 durum igin giiriiltii eleme ve parazit yansima bastirma islemleri

uygulandiginda ise bagarim %82,01’e ¢ikmaktadir.

24 dB SGO degeri i¢in ayni islemler yapildiginda En Yakin 3 Komsu
smiflandiricisinda parazit yansima bastirma ve giirilti eleme islemleri iptal
edildiginde siniflandirma basarimi %73,74 olurken, iptal edilmediginde %85,61
oldugu goriilmiistiir. Siiflandirma Agaci1 smiflandiricisinda ise basarimin parazit
yansima bastirma ve giriilti eleme uygulanmadiginda %71,94, uygulandiginda

%81,29 oldugu goriilmiistiir.

14 dB SGO i¢in iglemler tekrarlandiginda En Yakin 3 Komsu algoritmasinda parazit
yansima ve giiriiltii temizleme islemleri ihmal edildiginde basarimin %53,96, ihmal
edilmediginde ise %65,47 oldugu goriilmiistiir. Sin1flandirma agacinda ise basarimin
parazit yansima bastirma ve giriiltii temizleme islemlerinin uygulanmasi ile

%52,52°den %66,19’a ¢ikmustir.

Bu bdliimde elde edilen sonuglarda da goriilebilecegi lizere on isleme asamasinda
yapilan c¢aligsmalar sayesinde sinyal tizerinde giriltiinin oldugu durumda da
siniflandirma performansinda &nemli bir iyilestirme elde edilmistir. Oznitelik
cikarilirken giiriltiili durumlarinda dikkate alinarak daha giirbliz 6znitelik ¢ikarma
yapilmasi, siniflandirma basariminda yasanacak performans kaybini 6nemli miktarda

azaltabilmektedir.
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4.2 Hedefin Radara Acili Hareket Ettigi Durum icin Simiflandirma

4.2.1 Giiriiltii ve Parazit Yansima Etkileri Thmal Edildiginde Simiflandirma

Hedefin radara gore hareket acgisinin degismesi goriis agisinin  degismesine
dolayistyla hedefin Doppler imzasinin degismesine neden olmaktadir. Goriis agisi,
Sekil 4.8’de de goriilebilecegi iizere hedefin hareket yonii ile radarin 1s1ma yonii
arasindaki acidir. Hedefin radara gore hareketinin radyal bileseni kiictildiik¢e hedefin
Doppler imzasi, hareket hakkinda daha az bilgi sunar héale gelmektedir. Hedefin
radara acili hareketler de yapabilecegini géz Oniinde bulundurarak veri tabanindaki
hedeflerin Sekil 4.9°da bir veri i¢in 6rnegi goriildiigii gibi radara gore 0°, 30°, 60° ve
90° agilar ile hareket ettigi durumlar icin de benzetimler olusturuldu.
Spektrogramlarda goriilebilecegi iizere 30°°den daha biiyiik acili hareketlerde

hedefin mikro-Doppler salinimlarinda 6nemli kayiplar yasanmaktadir.

Hedef hareket yvond

Gords acisi

Radar isima ydnii

Radar

Sekil 4.8 Goriis acisinin gosterimi

Ac¢ili durumlarin benzetime dahil edilmesi i¢in 4 farkli agidaki benzetimler
yapildigindan veri tabaninin biiyiikliigii 4 katina ¢ikti. Bu benzetim verileri lizerinden
siniflandirma calismalar1 yapilirken yine eldeki verinin %50’si egitim %50’si ise test

amactyla kullanilmak tizere ayrildi.
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Insan yurumesi Insan yurumesi

Radyal Hiz (m/s)

Radyal Hiz (m/s)

0 0.2 04 06 08 1.2 14
Zaman (s)

(b)

Insan yurimesi

Radyal Hiz (m/s)
Radyal Hiz (m/s)

08 4
Zaman (s)

08 1
Zaman (s)

© (d)
Sekil 4.9 Insan yiiriime hareketinin radara gére a1 (a) 0° (b) 30° (c) 60° (d) 90°

oldugunda elde edilen spektrogramlari

Siniflandirict olarak En Yakin 3 Komsu kullanildigi durumda 2 6znitelik (15 ve 19)
kullanilmast durumunda %68,17 dogru hedef siniflandirma basarimina ulasildi. En
iyi smiflandirma basarimina ise 8 Oznitelik (4, 8, 10, 12, 13, 15, 18 ve 19)
kullanilmasi ile ulasildi ve %72,48 oraninda siiflandirma basarimi elde edildi. Bu
durumu gosteren karigiklik matrisi Cizelge 4.3’de sunulmustur. Karisiklik matrisi
incelendiginde kosma sinifi ile iki insan kogma sinifi arasindaki karisma miktarinin
arttig1 goze ¢arpmaktadir. Acili hareketlerde siiriinme ve emekleme siniflar1 da daha
az aywrt edilebilir hale gelmistir. Siniflandiricida asir1 uydurma etkilerinin olup
olmadigini incelemek i¢in 5 parcali capraz gecerleme yapildiginda %71,36, %81,82,
%76,59, %74,09 ve %70,68 smiflandirma basarimi elde edildigi gorildii.
Ortalamada elde edilen deger %74,91 olup %72,48 degerine oldukca yakindir.
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Cizelge 4.3 Acili yiirime durumlar1 da benzetime dahil edildiginde En Yakin 3
Komsu smiflandiricist ile elde edilen maksimum performansa ait

karigiklik matrisi

Iki Iki
Yiriime | Kosma | Emekleme | Siiriinme | insan | insan | Arag
yiirlime | kogma
Yiiriime 335 10 18 12 10 2 1
Kosma 19 47 4 6 4 58 2
Emekleme 15 2 113 12 1 1 0
Stirtinme 2 5 32 34 2 0 1
Iki insan
37 8 1 0 91 3 0
yurime
Iki insan
7 11 4 0 9 109 0
kosma
Arag 0 1 1 2 2 1 77

Siniflandirict olarak siniflandirma agaci kullanildigi durumda ise yine ayni 2
Oznitelik (15 ve 19) olmasi durumunda %67,99 siniflandirma basarimi elde edildi.
Maksimum siniflandirma basarimina ise 7 Oznitelik (1, 5, 7, 19, 21, 22 ve 23)
kullanilmast durumunda ulasildi ve %74,19 oraninda hedefler dogru smiflandirildi.
Bu duruma karsilik gelen karisiklik matrisi Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Karisiklik
matrisi incelendiginde hedefin dogrudan radara dogru hareket ettigi durumlarda
birbirine karigmayan yiliriime ve emekleme hareketlerinde birbirine karigmalar
oldugu gozlemlendi. Bunun nedeni, yiiksek acgilardaki yiirlime verilerinin diisiik
acilardaki emekleme verilerine bir hayli benziyor olmasidir. Diger hedef
siiflarindaki karigmalarin benzer durumlart agili hareketlerde de goriilmektedir.
Daha onceki boliimlerde oldugu gibi 5 pargali ¢apraz gecerleme ile sonuglar
olusturuldugunda dogru smiflandirma basarimi olarak %68,86, %80, %77,73,
%75,23 ve %76,24 simiflandirma basarimi elde edildi. Ortalamada elde edilen deger
ise %75,59’dur ve bulunan %74,19 degerine oldukc¢a yakindir.
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Cizelge 4.4 Agili yiiriime durumlart da benzetime dahil edildiginde Siniflandirma
Agact siniflandiricist ile elde edilen maksimum performansa ait

karigiklik matrisi

Iki Iki
Yiriime | Kosma | Emekleme | Siiriinme | insan | insan | Arag
yiirlime | kogma
Yiiriime 294 3 56 18 17 0 0
Kosma 11 75 5 8 2 38 1
Emekleme 15 0 114 8 4 1 1
Stirtinme 1 2 29 41 1 2 0
Iki insan
21 2 8 7 102 0 0
yurime
Iki insan
0 15 3 2 2 118 0
kosma
Arag 0 0 3 0 0 0 81

4.2.2 Giiriiltii ve Parazit Yansima Etkileri ihmal Edilmediginde Simflandirma

Acili hareketler icin de Onceki boliimdekine benzer sekilde giiriiltii ve parazit
yansimalarin thmal edilmedigi durum i¢in siniflandirma islemleri tekrarlandi. En
Yakin 3 Komsu simiflandiricisi ile 34 dB SGO degerine sahip veriler {izerinden (4, 8,
10, 12, 13, 15, 18 ve 19) numarali 6zniteliklerden olusan Oznitelik alt kiimesi ile
simiflandirma caligmalar: tekrarlandi. Sayet giiriiltii temizleme ve parazit yansima
bastirma islemleri uygulanmazsa elde edilen siniflandirma basarimi, %64,12°dir.
Ayni durumda Onerilen giiriiltii ve parazit yansima teknikleri uygulandiginda ise elde
edilen dogru siniflandirma basarimi %68,88 olmaktadir. Benzer bir islem giirtiltiisiiz
durumda en iyi siiflandirma performansinin elde edildigi (1, 5, 7, 19, 21, 22 ve 23)
numarali Ozniteliklerden olusan Oznitelik alt kiimesi i¢cin Siniflandirma Agaci
siniflandiricist kullanilarak tekrarlandi. Parazit yansima bastirma ve giiriiltii eleme
thmal edildiginde dogru smiflandirma basariminin  %62,86 oldugu, ihmal

edilmediginde ise %69,15’a yiikseldigi goriildii.
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24 dB SGO degerine sahip veriler iizerinden ayni ¢aligma tekrarlandiginda sayet
giiriiltli temizleme ve parazit yansima bastirma islemleri uygulanmazsa En Yakin 3
Komsu siniflandiricist ile elde edilen smiflandirma basarimi %54,59°dur.  Ayni
durumda Onerilen giiriiltii ve parazit yansima teknikleri uygulandiginda ise elde
edilen dogru smiflandirma basarimi %67,81 olmaktadir. Siiflandirma Agaci
smiflandiricisinda ise Onerilen diizeltme yontemi uygulanmazsa dogru siniflandirma

basarimi %53,24, uygulanirsa %70,05 olmaktadir.

SGO degeri 14 dB olan veriler ile benzer bir ¢alisma yapildiginda ise En Yakin 3
Komsu smiflandiricisinda onerilen 6n isleme yontemleri kullanilmadiginda dogru
siniflandirma basarimi %38,85’e kadar diismektedir. Onerilen parazit yansima
bastirma ve giriltii temizleme islemleri uygulandiginda ise basarim %52,34
olmaktadir. Benzer sekilde Siniflandirma Agaci smiflandiricisinda ise bagarim

Onerilen yontem kullanilmadiginda %36,96, kullanildiginda ise %48,56 olmaktadir.

4.3 Simiflandirma Sonuclarina Genel Bakis

Bu bolimde elde edilen smiflandirma basarimi  sonuglart  Cizelge 4.5°de
Ozetlenmigtir. Sonuglar incelendiginde 6n isleme asamasinda Onerilen metodun
siniflandirma performansinda %5 ile %15 arasinda iyilestirmeler meydana getirdigi
goriilmiistir.  On isleme asamasinda uygulanan performans artirici teknikler
sayesinde 24 dB giiriiltii olan veriler ile giiriiltii igermeyen verilerin siniflandirma
performansi arasindaki fark %5-%6 civarindadir. Bu degerin giiriiltiilii durumlar i¢in

performansta yasanacak kayip adina kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.

Bu boliimde yapilan ¢aligmalar, Sekil 4.10°da 6zetlenmistir. Bir 6nceki boliimde elde
edilen ozniteliklerden Ardisik Ileri Yonlii Kayan Oznitelik Seg¢imi metodu ile en iyi
siiflandirma performansin1 veren Oznitelik altkiimesi seg¢ilmistir. Siniflandirma
isleminde En Yakin 3 Komsu ve Simiflandirma Agaci olmak {izere iki farkli
siniflandirict kullanilmistir. Siniflandirma, giiriiltiiniin oldugu ve olmadigi durumlar
icin ve hedefin ag¢ili hareketlerinin olup olmadig1 durumlar i¢in yapilmistir. Ayrica,
On igleme asamasinda sunulan iyilestirme ve diizeltme tekniklerinin siniflandirma

basarimina olan etkileri de incelenmistir.
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Cizelge 4.5 Bu boliimde elde edilen siniflandirma sonuglari

Sadece radara dogru olan

hareketler i¢in siniflandirma

yapilirsa

Radara 0°, 30°, 60° ve 90°

acilar ile olan hareketler icin

siniflandirma yapilirsa

En Yakin 3
Komsu

Siniflandiricist

Smiflandirma
Agaci

Smiflandiricisi

En Yakin 3
Komsu

Siniflandiricist

Siniflandirma
Agaci

Siniflandiricisi

Giiriiltii ve
parazit yansima
olmayan veriler

%90,65

%87,05

%72,48

%74,19

34 dB SGO
degerine sahip
veride 6n
isleme asamasi
uygulanmazsa

%79,14

%72,66

%64,12

%62,86

34 dB SGO
degerine sahip
veride 6n
isleme asamasi
uygulanirsa

%86,33

%82,01

%68,88

%69,15

24 dB SGO
degerine sahip
veride 6n
isleme agamasi
uygulanmazsa

%73,74

%71,94

%54,59

%53,24

24 dB SGO
degerine sahip
veride 6n
isleme asamasi
uygulanirsa

%85,61

%81,29

%67,81

%70,05

14 dB SGO
degerine sahip
veride 6n
isleme asamasi
uygulanmazsa

%53,96

%52,52

%38,85

%36,96

14 dB SGO
degerine sahip
veride 6n
isleme agamasi
uygulanirsa

%65,47

966,19

%52,34

%48,56
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Oznitelikler

Oznitelik Segme

- Ardisik Tleri ¥onld Kayan
Oznitelik Segimi

Siniflandirma

-En Yakin 3 Komsu
Siniflandiricisi
-Siniflandirma Agac
Siniflandiricis

-5 parcalicapraz
gecerleme

Sekil 4.10 Bu boliimde yapilan ¢aligmalarin 6zeti
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5. SONUC
5.1 Yorumlar

Bu c¢alisma kapsaminda, mikro-Doppler tabanli hedef siniflandirma i¢in benzetim
tabanli bir yontem Onerilmistir. Calisma kapsaminda hedef modelleme, radar
benzetimi, 6n isleme, 6znitelik ¢ikarma, 6znitelik segme ve siniflandirma adimlarinin
tamami1 gerceklenmistir. Radar benzetimi yapilirken literatiirde ihmal edilen parazit
yansima bastirma ve giiriiltii bilesenleri de gz oniinde bulundurulmustur. On isleme
asamasinda ise siniflandirma basarimini artirmak ic¢in goriintii isleme tabanh
iyilestirme ve diizeltme teknikleri onerilmistir. Oznitelik segme ve smiflandirma
performanslar1 En Yakin 3 Komsu ve Smiflandirma Agaci siniflandiricilar
tizerinden denenmistir. Siniflandirma performans: giiriiltiistiz durum i¢in, giiriiltiilii
olup 6n isleme yapilmayan durum icin ve giiriiltii olup 6n isleme yapilan durum i¢in
sunulmustur. Ayrica, hedefin tek acgili hareketlerinin yani sira farkli agilardaki

hareketleri i¢in de sonuglar sunulmustur.

Literatiirdeki mikro-Doppler tabanli smiflandirma c¢aligmalarinda genellikle ©6n
isleme ve Oznitelik segme adimlar1 ihmal edilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen 6n
isleme tekniklerinin siniflandirma performansinda %35 ile %15 arasinda iyilestirme
meydana getirebilecegi goriilmiistiir. Giiriiltiiniin siniflandirma basarimi tizerindeki
etkilerinin son derece dnemli oldugu da cikarilan 6nemli sonuglardan bir tanesidir.
Bu nedenle, 6znitelikler hesaplanirken giirtiltiilii durumlarinda dikkate alinarak daha
giirbiiz 0znitelik hesaplama yontemlerinin gelistirilmesi, siniflandirma basariminda

yasanacak performans kaybini azaltabilmektedir.

Farkli iki smiflandirict  kullanilarak  yapilan g¢aligmalar  gostermistir ki
siiflandiricilarin en 1yi sonucu verdigi Oznitelik alt kiimesi birbirinden farkh
olabilmektedir. Smiflandiricilarin  farkli degerlendirme metriklerini kullanarak
tahmin yapmalar1 bunun temel nedeni olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, 6znitelik
secimi yapilirken siniflandiricinin kullandigr modelin géz oniinde bulundurulmas:

bliylik 6nem arz etmektedir.
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5.2 Gelecek Calismalar

Bu ¢alismada, mikro-Doppler bazli siniflandirma icin benzetim tabanli bir yontem
onerildi. Hedefin mikro-Doppler imzasimin bir miktar da olsa goriilebilmesi igin
guriiltiilic durumlarda 34 dB, 24 dB ve 14 dB SGO degeri tizerinden degerlendirmeler
yapildi. Bu ¢alismanin devaminda, mikro-Doppler imzalarinin belirginligini yitirdigi
ancak hedefin govdesinden donen sinyalin hala goriilebildigi daha diisik SGO
degerine sahip sinyaller i¢in de smiflandirma c¢alismalar1 yapilabilir. Bu tip veriler
icin c¢ikarilabilecek Oznitelikler incelenerek mikro-Doppler tabanli olmasa da bir

hedef siniflandirma sistemi gelistirilebilir.

Radar olgitimlerinde genellikle elde edilen sinyalin SGO degeri bilinmektedir. Bu
nedenle, Oznitelik ¢ikarma ve smiflandirma islemleri sinyalin SGO degerine gore
uyarlamali olarak yapilabilir. Farkli SGO degerleri i¢in farkli siniflandirma
algoritmalar1 gelistirilerek gelen sinyalin SGO degerine uygun simiflandirict
tizerinden hedef tipi belirlenebilir. SGO degerine gore siniflandirmanin uyarlamali

yapilmasi literatiirde dikkat cekmemis 6nemli bir konudur.

Teknolojinin gelismesi ve hareket yakalama sistemlerinin daha da yaygin olarak
kullanilmasi ile hayvan hareketleri i¢in de iicretsiz hareket yakalama verilerinin
bulunabilmesi beklenmektedir. Hayvan hareketlerinin de radar benzetiminin
yapilarak hedef veritabaninin genisletilmesi, burada yapilan ¢alismay1 daha da etkili

hale getirecektir.
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