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1. G�R��

1.1 Problem Tan�m� ve Motivasyon

Onlarca y�ld�r,radar sistemleri askeri, meterolojik, navigasyonel uygulamalarda

kullan�lmaktad�r.Radar sistemlerinin en çok kullan�ld�klar� alanlar askeri gözetim,

hedef sezimi ve hadef takip uygulamalar� olmu³tur. Radar sistemeleri kullanarak

hedef tan�ma problemi gözetim ve çevre koruma uygulamalar�nda s�kça kullan�lan

radar uygulamalar� aras�nda yer alm�³t�r. Hedeften yans�yan eko sinyalini

kullanarak hede�n tan�m�n� yapmak farkl� hedef türleri aras�nda ayr�m yapmak

bu problemi çözmek için izlenen yol olmu³tur.

Evde yaln�z ya³ayan insanlar�n artmas�, sa§l�k hizmetlerinin maliyeti ve evde

bak�m gibi durumlar, kapal� ortamlarda herhangi s�rad�³� bir durumun varl�§�n�

sezen ve aciliyet te³kil eden olaylar� ay�rt edebilen görüntüleme sistemlerinin

geli³tirilmesini gerektirmi³tir. Bu nedenle radar alg�lay�c�lar� ile kapal� ortam

görüntüleme çal�³malar� ve yürüme, ko³ma, emekleme, sürünme, dü³me, bastonla

yürüme ve tekerlekli sandalye hareketlerinin ay�rtedilebilmesi önem kazanm�³t�r.

�nsan hareketlerini tan�ma i³lemi bir çok alg�lay�c� çe³idi kullan�larak yap�la-

bilmektedir. Bu alg�lay�c� çe³itlerini giyibilebilir cihazlar, video kameralar ve çevre

sensörleri olmak üzere üç gruba ay�rabiliriz. �vmeölçer ve jiroskop gibi alg�lay�c�lar

ucuz,tutarl�, birden fazla yerde kullan�labilir olduklar�ndan çok yayg�nd�rlar.

Fakat pil ömürlerinin çok k�sa olmas�,sarj edilme olanaklar�n�n dü³ük olmas�,

kullan�c�ya rahats�zl�k vermeleri ve kullan�c� taraf�ndan giyilmesinin unutulmas�

bu tür alg�lay�c�lar�n verimsiz olmalar�na sebep olmaktad�r. Video kameralar çok

yönlü, kullan�m� çok kolay alg�lay�c�lard�r. Fakat bu gözetim alg�lay�c�lar� kötüye

kullan�m potansiyeli ta³�malar� ve gizlilik ihlaline aç�k olmalar�, bu alg�lay�c�lar�n

insan hareketlerini tan�ma uygulamalar� k�s�tlar. Ayr�ca kameralar�n genellikle

1



özel alanlarda, tuvaletlerde ve yatak odalar�nda kullan�lmas� yasakt�r. Pasif

akustik, k�z�lötesi, sismik/titre³im, radar ve sonar gibi alg�lay�c�larda kullan�ld�k-

lar� çevreden bilgi toplamak amaçl� kullan�lmaktad�rlar. Bunlardan akustik

alg�lay�c�lar, gürültüye kar³� çok duyarl� olduklar�ndan yanl�³ alarm oranlar�

fazlad�r. K�z�lötesi alg�lay�c�lar ise çevreden gelen termal dalgalanmalara kar³�

oldukça duyarl�d�rlar.

Di§er alg�lay�c�lar�n yan�nda radarlar, insan hareketi tan�ma ve s�n��and�rma

çal�³malar�nda birçok avantaja sahiptirler. Radarlar çal�³malar� s�ras�nda her-

hangi bir �³�k kayna§�na ihtiyaç duymad�klar�ndan gece ve gündüz ayr�m�

yapmadan ve herhangi bir performans kayb� ya³amadan çal�³abilmektedirler.

Buna ek olarak, radarlar di§er alg�lay�c�lara göre daha uzak mesafelerden alg�lama

yapabilirler, toz,duman ve sisten daha az etkilenirler ve duvar arkas� sezim uygu-

lamalar�nda kullan�labilirler.Bu özellikler güvenlik ve gözetim uygulamalar�n�

için radarlar� di§er alg�lay�c�lardan üstün hale getirmektedir. Ancak radarlar

a§�r ,büyük ve pahal� sistemler olmalar� ve yüksek güç tüketimleri sebebiyle

yak�n zamana kadar insan sezimi ve hareketi s�n��and�rmas� uygulamalar�nda

kullan�lmam�³lard�r.

Son zamanlarda mikro-elektronik teknolojilerinin geli³mesi ara³t�rma ³irketlerinin

kablosuz sensör a§lar�nda kullan�labilen, ergonomik, dü³ük güç tüketimli ve ucuz

radar alg�lay�c�lar� tasarlamas�na f�rsat vermi³tir. Büyük radar sistemlerine göre

daha dü³ük menzil ve kapsama alan�na sahip olan bu radarlar kapal� ortam

insan hareket gözetimi, insan hareket tan�ma ve s�n��and�rma uygulamalar� için

kullan�labilmektedirler. Ayr�ca bu tür radarlar ile insan hareket veritabanlar�

büyük sistemlere nazaran çok daha ucuz ve zahmetsiz olu³turulabilmektedir.

Son y�llarda kullan�m� gittikçe artan bu radarlardan biri olan BumbleBee

radar 2008 y�l�nda Samraksh ³irketi taraf�ndan ara³t�rma amaçl� uygulamalarda

kullan�lmak üzere geli³tirilmi³tir [1]. Bilinen radarlar�n aksine ergonomik, dü³ük

güç tüketimli ve kurulumu kolay bir yap�ya sahip olan BumbleBee radar ³u

zamana insan takibi, insan hareketi tan�ma gibi konularda kullan�lm�³t�r.
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1.2 Literatürde Uygulamalar ve Yakla³�mlar

Yak�n zamana kadar radarlar insan hareketi ve s�n��and�r�lmas� uygulamalar�nda

kullan�lmam�³t�r. �nsan hareketi ve s�n��and�r�lmas� problemini çözmek amac�yla

optik, sismik, k�z�lötesi ve titre³im alg�lay�c�lar� kullan�lm�³t�r. Bu problemin

çözümü için ucuz ve kullan�c� taraf�ndan kolayca yorumlanabilmesinden dolay�

optik alg�lay�c�lar s�kl�kla tercih edilmi³tir. [2] nolu çal�³mada cep telefonu

kameras� kullan�larak elde edilen görüntülerden insan hareketi tan�ma uygulamas�

yap�lm�³t�r. [3] nolu çal�³mada Princeton Üniversitesi taraf�ndan ak�ll� çevre

uygulamalar� için geli³tirilen bir kameradan al�nan görüntülerle insan varl�§�n�n

sezimine yönelik bir çal�³ma yap�lm�³t�r. Bu çal�³mada birden çok kamera

kullan�larak farkl� aç�lardan insan görüntüleri elde edilmi³ ve öznitelik ç�kar�n�

yap�lm�³t�r. Bu çal�³mada yürüme, ko³ma, tekmeleme ve araba görüntüleri için

s�n��and�rma çal�³mas� yap�lm�³t�r.

Genel olarak 2 boyutlu görüntülerin kullan�larak insan hareketi ve s�n��and�r-

mas� yapan çal�³malar�n yan�nda 3 boyutlu görüntüler kullanarak farkl� insan

hareketlerinin s�n��and�r�ld�§� çal�³malar da mevcuttur [4]. [5] nolu çal�³mada ise

kamera ile elde edilen farkl� insanlar taraf�ndan yap�lan yürüme, ko³ma, oldu§u

yerde z�plama, ileri do§ru z�plama, dü³me ve el sallama hareket görüntüleri

bulan�k mant�k ve ayr�k analiz yöntemleri kullan�larak bir tan�ma ve s�n��and�rma

uygulamas� yap�lm�³t�r.

Akustik alg�lay�c�lar [6�10], bina içi güvenlik ve ad�m alg�lama çal�³malar�nda

kullan�lm�³lard�r. Sismik alg�lay�c�lar ad�m alg�lama ve takip uygulamalar� için

birçok çal�³mada kullan�lm�³lard�r [11�14]. [15�17] nolu çal�³malarda k�z�lötesi

alg�lay�c�lar kullan�larak yaya alg�lama uygulamalar� yap�lm�³t�r.

�nsan tan�ma problemi için son 10 y�l içinde ço§unlukla Fourier-temelli yön-

temler kullanarak geri dönen sinyaldeki dü³ük frekans dönemli sinyalleri tespit

etmeye yönelik teknikler ele al�nm�³t�r [18�20]. Ancak bu yöntemlerdeki temel

s�k�nt� insan hareketinin yava³ça dönen nesnelere ait hareketlerle kar�³t�r�labiliyor

olmas�d�r. Geri yans�yan sinyaldeki insanlara has özelliklere odaklanarak geli³tir-

ilen algoritmalar 1997 itibariyle yay�nlanmaya ba³lanm�³t�r. Bu alandaki ilk
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çal�³malardan birinde Weir ve Childress, 'gait velocitygram'(hede�n h�z pro�li)

kavram�n� takdim ederek, velocityram'da insan hareketine özgün özniteliklerin

ç�kar�labilece§ini göstermi³tir. Velocitygram kavram� 'radar gait signature'(radar

hareket imzas�) �krinin geli³tirilmesiyle olgunla³m�³ ve günümüzde spektrogram-

lar�n mikro-Doppler imzalar�n görselle³tirmek için kullan�lmalar�na yol açm�³t�r.

1.3 Tezin �çeri§i ve Katk�lar�

Mikro-Doppler ile insan hareketi tan�ma ve s�n��and�rma i³lemlerini etkileyen

birçok faktör vard�r. Mikro-Doppler imzalar� hede�n radara göre görü³ aç�s�,

radar�n çal�³t�§� ortamdaki gürültü miktar�, radar�n hede� ayd�nlatt�§� zaman

aral�§� gibi parametrelere göre de§i³iklik göstermektedir.

En iyi mikro-Doppler imzas� hedef radara göre 0 derece görü³ aç�s� ile ilerlerken

al�nmaktad�r. Görü³ aç�s� 90 dereceye ilerledikçe hede�n mikro-Doppler imzas�

kötüle³meye ba³lar ve içerdi§i bilgi seviyesi gittikçe azal�r. Görü³ aç�s�n�n 90

derece oldu§u durumda radar hadeften neredeyse hiç veri alamaz ve mikro-

Doppler imzas� çok zay�f ç�kar. Her aç�da hedefe ait mikro-Doppler imzas�n�n

me³gul etti§i bant geni³li§i de§i³ti§inden dolay� fark� aç�lardaki farkl� hareketler

için mikro-Doppler imzalar� toplanmal�d�r. Toplanan bu mikro-Doppler imzalar�

s�n��and�r�l�rken, s�n��and�r�c� her aç� için toplanan ilgili veri setleri ile birlikte

e§itilmelidir.

Ortamdaki gürültü oran� mikro-Doppler s�n��and�rma için önemlidir. Gürültü

her hareket için mikro-Doppler imzalar�n� bozmakta ve s�n��and�rma ba³ar�m�n�n

dü³mesine neden olmaktad�r. Mikro-Doppler imzalar�n�n bozulmas�na en fazla

neden olan sinyallerden biri de karga³a (clutter) sinyalidir. 0 Hz etraf�nda ç�kan

karga³a sinyali özellikle emekleme ve sürünme hareketi ile kar�³t�§�ndan dolay�

bu hareketlerin s�n��and�rma ba³ar�m�n� do§rudan etkilemektedir. Bu yüzden

karga³adan kaynaklanan gürültü bile³eni her bir mikro-Doppler imzas� için elimine

edildikten sonra öznitelik ç�kar�m� ve s�n��and�rma yap�lmal�d�r.
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Mikro-Doppler imzalar�n�n stabil bir biçimde ç�kar�labilmesi için radar�n hade�

ayd�nlat�§� süre önemlidir. Ayr�ca hareket ba³lad�ktan sonra mikro-Doppler

imzalar�n�n düzgün s�n��and�rma yapabilece§i sürenin incelenmesi insan hareket

tan�nmas� ve s�n��and�r�lmas� uygulamalar� için önem te³kil etmektedir.

Bu tezin birincil amac� bina içi sa§l�k uygulamalar�nda kullan�lmak üzere

kapal� ortamlardaki radar mikro-Doppler imzalar�n�n kullan�larak insan yürüme,

ko³ma, emekleme, baston çe³itleri ile yürüme, yürüteç yard�m�yla yürüme ve

tekerlekli sandalye hareketlerinin tan�nmas� ve s�n��and�r�lmas� uygulamalar�n�n

geli³tirilmesidir.

1.4 Tez Organizasyonu

Bu tez, Bölüm 2 radar sistemleri, radar sinyal i³leme ve mikro-Doppler hakk�nda

genel ve teorik bilgilerin verildi§i bölümü, Bölüm 3 tez kapsam�nda kullan�lan

BumbleBee radar�n karakteristik özelliklerinin tan�t�ld�§� ve BumbleBee radar

ile toplanan verilerden örnek mikro-Doppler imzalar�n�n gösterildi§i,Bölüm 4

kullan�lan özniteliklerin tan�t�ld�§�, duru³ zaman analizi ve s�n��and�rma hakk�nda

bilgilerin verildi§i ve bulunan ba³ar�m ve sonuçlar�n payla³�ld�§�, Bölüm 5 ise genel

sonuçlar�n ve gelecekte yap�lacak çal�³malar�n tan�t�ld�§� bölüm olarak organize

edilmi³tir.
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2. RADAR S�NYAL ��LEME

2.1 Pulsed Doppler Radar

Radar kelimesi, "Radio Detection and Ranging" kelimelerinin ba³ har�erinden

olu³maktad�r. Tipik olarak bütün radarlar bir hede� sezmek ve hede�n uzakl�§�n�

bulmak için tasarlan�rlar. Darbe Doppler radarlar sezilmi³ hede�n menzil

bilgisinin yan�nda Doppler h�z bilgisinide sa§lamaktad�rlar. Darbe Doppler

radarlardan al�nan h�z bilgisi radyal h�z bilgisi oldu§undan hede�n tespiti ve

s�n��and�rmas� için önemli bilgiler sa§lamaktad�r.

2.1.1 Radar Sistem Elemanlar�

Bir radar sisteminden iyi seviyede verim al�nmak isteniyorsa radar�n çal�³mas�

prensibinin iyi derecede bilinmesi gerekmektedir. Bir radar sisteminin kurulmas�,

kullan�lmas� ve sistemin devaml�l�§�n�n sa§lanmas� konusunda pek çok mühendis-

lik dal�ndan yararlan�lmaktad�r. Basit bir radar sistemi al�c�, verici ve antenlerden

olu³maktad�r. Darbe Doppler radar�n basit bir blok diyagram� �ekil 2.1 de

verilmi³tir.

�ekil 2.1: Darbe Doppler Radar Blok Diyagram�
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Verici devresinin görevi yüksek enerjili radyo frekans sinyalleri antene gönder-

mektir. Radar�n verici sistemi darbe formu üreteci, modulatör devresi ve güç

yükseltecinden olu³maktad�r. Dalgaformu üretecinin görevi dü³ük güçlü darbe

sinyallerini modülatöre göndermek üzere üretmektir. Kompleks dalga formlar�n�

üretmek dü³ük güçte üretim yap�ld�§� zaman daha kolay ba³ar�labilmektedir.

Bu kompleks dalgaformlar�, dijital "Moving Target Indicator" (MTI) teknikleri

kullanan evre uyumlu sistemler ve darbe doppler radarlar için gereklidir.

�ekil 2.2: Radar Verici Sistemi

Modülatör, verici devresinin önemli parças�d�r. Modülator dalgadormu üretecin-

den gelen sinyali üzerinde modülasyon i³lemi gerçekle³tip son derece güçlü

darbeli sinyaller üreterek güç yükseltecine gönderir. Modülatör devresi, içerisinde

bir enerji depolama sistemi ve anahtarlama sistemine sahiptir. Ard�³�k dar-

beler aras�nda,vericinin dinlenme evresinde, enerji biriktirilerek enerji depolama

sistemi yard�m�yla depolan�r. Anahtarlay�c� taraf�ndan anahtarlama i³lemi

gerçekle³ti§inde, depolanan bütün enerji güç yükseltecine darbe olarak aktar�l�r.

Gönderilen darbenin formu dalgaformu üreteci taraf�ndan belirlenir.

Modern radarlarda, güç yükselteci olarak klystron, traweling wave tube (TWT),

cross �eld ampli�er veya solid state ampli�er kullan�lmaktad�r. En yayg�n darbe

doppler radarlarda güç yükselteci olarak klystron tercih edilmi³tir. Hangi tür güç

yükseltecinin kullan�ld�§� farketmeksizin, verici sisteminin amac� do§ru genlikte,

makul aral�klarla, üretilmesi istenen dalga formunu radar�n merkezi çal�³ma

frekans�nda üretebilmektir.

7



Anahtarlay�c� devresi, radar sisteminin veri ve al�c� sistemi ayn� anteni kul-

land�§�nda gerekli bir bile³endir. Anahtarlay�c� devresi, yüksek güçlü verici

devresi aktif iken al�c� devresini korumak amac�yla h�zl� anahtarlama görevini

yerine getirmektedir. Verici sistemi aktif olmad�§� durumda, anahtarlay�c� devresi

hedeften dönen dü³ük güçlü sinyalleri alc� sistemine yönlendirir. Anahtar-

lay�c� sisteminin temel amac� güç kayb�n� minimize etmek ve al�c� ve verici

sistemleri aras�nda maksimum izolasyon sa§lamakt�r. Sinyal gönderme s�ras�nda

anahtarlay�c�da olu³an güç kayb� radar�n maksimum sezim menzilini do§rudan

etkilemektedir. Radar sisteminin istenildi§i gibi do§ru çal�³mas� için verici

sisteminden al�c� sisteme anahtarlay�c� sistemi üzerinden s�zan enerjinin gücü çok

dü³ük olmal�d�r.

Al�c� sisteminin kabiliyetleri, radar performans� için kritik öneme sahiptir. Radar

al�c� sisteminin görevi radara geri yans�yan dü³ük güçlü ve gürültülü sinyali

kullanarak muhtemel hede�erin varl�§�n� sezmek ve gerekli hedef bilgilerini

ç�karmakt�r.

�ekil 2.3: Radar Al�c� Sistemi
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En çok tercih edilen al�c� yap�s� süperheterodin yap�s�na sahip al�c�lard�r. Süper-

heterodin al�c�lar RF yükselteçler, mikser, IF yükselteçler, detektör ve video

yükseltecinden olu³maktad�r.Hedeften geri yans�yan sinyaller al�c�ya s�ras�yla

anten ve anahtarlay�c�dan geçerek ula³maktad�r. Hedeften yans�yan sinyaller çok

dü³ük güçte olduklar� için ilk önce RF yükseltecine girerler. RF yükseltecinde

sinyal kazanc� artt�r�l�r ve gürültü bile³enleri mümkün oldu§unca �ltrelenir. Bu

a³amadan sonra RF sinyali i³lenmesinin daha kolay olmas� için IF frekans�na

indirilmelidir. Bu sebeple sinyal mikserde lokal osilatör yard�m�yla IF'e indirilir.

If yükselteci IF'e indirilen sinyalin gücünü yükseltir. IF yükseltecinin içinde

bulunan matched �lter sinyalin Sinyal gürültü oran�n� (SGO) maksimize ederek

hede�n radar taraf�ndan alg�lanmas�n� kolayla³t�r�r. Genelde kristal diyottan

olu³an detektör ise IF sinyalinden video modülasyon bilgisini ç�karmaktad�r.

Temel bir Doppler radar�n en önemli bile³enlerinden biri de radar�n i³leyi³indeki

di§er i³lemleri koordine eden senkronizerdir. Do§ru menzil bilgisinin elde

edilmesi için radar�n içindeki zamanlama çok önemlidir. Senkronizer, darbe

iletimini ba³latmak için gönderici sistemini tetikleyen bir osilatördür. Sistemde

senkronizer yap�s� olmadan do§ru h�z ve menzil bilgilerinin ç�kar��lmas� mümkün

olamamaktad�r.

�ekil 2.4: Senkronizer
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Antenin i³levi, iletim s�ras�nda verici sistemden gelen sinyali belirli hüzme halinde

istenilen bölgeye göndermektir. Sinyal gönderilmedi§i zamanlarda, antenin görevi

radara geri yans�yan ve hedefe ait bilgiler içeren sinyalleri al�c� devresi yard�m�yla

toplamakt�r.

2.1.2 Radar Çal�³ma Prensibi

Radarda geri dönen ya da al�nan sinyalin gücü, gönderilen sinyalin genli§ine ba§l�

olan radar mesafe denklemi ile hesaplanabilir. Ayr�ca hedeften geri yans�yan

sinyalin gücü de§i³ik sinyal parametrelerine ba§l� olan iletilen sinyalin gücüne de

ba§l�d�r. E§er isotropik bir anten ve noktasal bir hedef dü³ünülürse radar mesafe

denklemi Denklem (2.1) deki gibi ifade edilebilir.

Pr =
Pt ×G2 × λ2 × σ

4π3 ×R4 × Ls × La(R)
(2.1)

Denklem (2.1)'de verilen Pt gönderilen sinyalin gücünü, G kullan�lan anten

kazanc�n�, λ gönderilen sinyalin dalga boyunu, σ hede�n radar kesit alan�n�, R

hede�n radara olan uzakl�§�n�, Ls sistem kay�plar�n�, La(R) radar ile hedef aras�n-

daki mesafeye ba§l� olarak de§i³en atmosfer kay�plar�n� ifade etmektedir.Pt, G, λ

ve Ls gibi parametreler sistem tasarlay�c�s� taraf�ndan ayarlanabildi§i gibi La, R ve

σ parametreleri sistemin tasarlay�c�s� taraf�ndan ayarlanamayan ortam ko³ullar�na

ve hedef tipine göre de§i³iklik gösteren özelliklerdir.La(R) sadece hede�n radara

uzakl�§�na de§il ayn� zamanda sinyalin yay�lma ortam�ndaki s�cakl�k, nem ve

bas�nç gibi atmosferik ³artlara da ba§l�d�r.
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Radar sistemlerinin birincil amac� hede�n menzil, yükseli³, yanca ve h�z bilgisini

ç�karmakt�r. Radar sistemlerinde verici, belirli bir frekansta elektromanyetik

dalga gönderir. Bu elektromanyetik dalga herhangi bir cisimden geri dönerse

ortamda bir hede�n mevcut oldu§u belli olur. Gönderilen sinyal ile hedeften

al�nan sinyal aras�ndaki fark senkronizer taraf�ndan ölçülür. RF sinyalleri c = 3×
108 m/s �³�k h�z�yla hareket etmektedirler.Bu bilgi kullan�larak hede�n radardan

olan uzakl�§� radar menzil denklemi (Denklem 2.2) yard�m�yla bulunabilir.

Hedef Menzili ∆R =
∆t× c

2
(2.2)

Burada ∆R hedef ile radar aras�ndaki mesafeyi, ∆t iletilen ve al�nan sinyallerin

zamanlar� aras�ndaki fark�, c ise �³�k h�z�n� ifade etmektedir.

�ekil 2.5: Radar Sinyal Yay�l�m�
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Bir hede�n alg�lanabilice§i maksimum mesafe Denklem (2.1)'deki R parametresi

yaln�z b�rak�larak bulunabilir.

Rmax = 4

√
Pt ×G2 × λ2 × σ
4π3 × Ls × La(R)

(2.3)

Denklem (2.3) incelendi§inde bir radar sisteminin alg�lama yapabilce§i maksi-

mum mesafeyi artt�rmak için gönderilen sinyalin gücü (Pt), anten kazanc� (G)

artt�r�lmal� ve Ls, La(R) gibi kay�plar minimize edilmelidir. Bunlar�n yan�nda

hede�n radar kesit alan� (σ) hedeften geri yans�yan sinyal gücünü etkiledi§ininden

ayn� sistem için radar kesit alan� büyük olan hede�er daha uzak mesafelerde

alg�lanabilmektedir.

Maksimum ölçülebilen mesafe, sadece radar mesafe denkleminden yap�lan ç�kar�m

ile de§il ayn� zamanda gönderilen darbenin al�nma zaman�na ba§l� olarak da

gösterilebilir. Darbeli Doppler radar sistemleri çal�³malar� s�ras�nda bir ilk önce

bir darbe gönderir sonras�nda ise dinleme moduna geçerler. �lgili darbenin

gönderilme zaman� ile hedeften yand�s�ktan sonra radara geli³ zaman� aras�ndaki

fark ölçülür. Sonras�nda Denklem (2.2) yard�m�yla hede�n menzili saptan�r.

�ekil 2.6: Darbe Doppler Radar Sinyal Yap�s�
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Darbe Doppler radarlar�n�n sinyal gönderim aral�klar�na sinyal tekrar aral�§�

(Pulse Repetetion Interval- PRI) denir. Sinyal tekrarlama aral�§�n�n tersi

ise sinyal tekrarlama frekans� (Pulse Repetetion Frequency - PRF) olarak

tan�mlanm�³t�r. Denklem (2.2)'de hede�n radara olan mesafesinin ∆t ye ba§l�

oldu§u gösterilmi³tir. Bu sebeple ölçülebilecek mesafe PRI de§eri ile k�s�tl�d�r.

Bunun sebebi bir darbe gönderildikten sonra yeni darbe gönderilene kadar bir

önceki darbenin radara tekrar dönmesi gereklili§idir. Bu nedenden dolay� radar�n

ölçebilece§i maksimum menzil ∆t parametresinin PRI parametresine e³it oldu§u

durumda hesaplanabilir.Denklem (2.4)'te radar�n ölçebilece§i maksimummenzilin

sinyal gönderim frekans�na ba§l� ifadesi görülebilir.

Rmax =
PRI × c

2
(2.4)

Rmax =
c

2× PRF
(2.5)

Gönderilen darbenin, ikinci darbe de gönderildikten sonra radar dönmesi menzilde

belirsizlik durumuna yol açar. Radar hedef menzilini olmas� gerekti§inden

daha k�sa bir meafe olarak ölçer. Böyle bir durumla kar³�la³�ld�§�nda hede�n

gerçek uzakl�§�, radar taraf�ndan ölçülebilen maksimum menzil ile o anda ölçülen

uzakl�§�n toplam� olarak bulunur.

Rmenzil = Rmaksimum +Ruzaklik (2.6)
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Hedef hareket ediyorken radar�n gönderdi§i Ft frekans�ndaki sinyal hede�n h�z�na

göre belli bir frekans kaymas�na u§rayarak radara Fr frekans�nda geri döner.

Frekansta meydana gelen bu de§i³ime literatürde Doppler kaymas� denmektedir.

Gönderme ve alma i³lemleri ayn� anteni kullanan monostatik bir radar� dü³ünelim.

Radar�n görü³ alan� içerisinde hareket eden hede�n radara kar³� v h�z�nda

ilerledi§ini varsayal�m. Al�nan sinyalin frekans� Fr'nin görelilik teorisine göre Ft

ve v cinsinden Denklem (2.6)'daki gibi ifade edilir.

Fr =

(
1 + v/c

1− v/c

)
Ft (2.7)

Denklem (2.7)'nin üzerinde paydan�n binominal aç�l�m� yap�ld�§�nda Denklem

(2.8) elde edilir.

Fr = (1 + v/c)(1− v/c)−1Ft

= (1 + v/c)[1 + (v/c) + (v/c)2 + · · · ]Ft

= [1 + 2(v/c) + (v/c)2 + · · · ]Ft

(2.8)

Kuvveti ikinci dereceden büyük olan terimleri ç�kard�§�m�zda Denklem (2.9) elde

edilir.

Fr = [1 + 2(v/c)]Ft (2.9)

Gönderilen ve al�nan sinyallerin frekanslar� aras�ndaki farka Doppler frekans� ve

ya Doppler kaymas�na denir ve Denklem (2.10)'daki gibi ifade edilir.

FD = +
2v

c
Ft = +

2v

λt
(2.10)
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Burada λt ile ifade edilen parametre gönderilen sinyalin dalga boyunu temsil

etmektedir. Hede�n radara do§ru hareketlerinde Doppler kaymas� pozitif,

radardan uzakla³arak yapt�§� hareketlerde ise doppler kaymas� negatif ç�kacakt�r.

Denklem (2.10)'da ç�kar�lan e³itlik hedef radara kar³� 0 derecelik görü³ aç�s�yla

hareket etti§i durumda geçerlidir. Hedef radara göre 0 dereceden farkl� görü³

aç�s�yla hareket ediyorsa denkleme cos(θ) ifadesi eklenmelidir. Buradaki θ ifadesi

hede�n radara göre görü³ aç�s�n� ifade etmektedir. Son durumda elde edilen

Doppler kaymas� denklemi Denklem (2.11)'deki hale gelmektedir.

FD = +
2v

c
Ftcos(θ) = +

2v

λt
cos(θ) (2.11)

Frekans kaymalar�n�n nümerik de§erleri radarlar�n çal�³ma frekanslar�n�n nümerik

de§erlerinin yan�nda çok küçük kalmaktad�rlar. Çizelge 2.1 'de h�z� 1 m/s olan bir

hede�n farkl� frekans bantlar�nda çal�³an radarlarda olu³turdu§u Doppler kayma

miktarlar� gösterilmi³tir.

Çizelge 2.1: 1 m/s H�zla Hareket Eden Hede�n Farkl� Frekans Bantlar�nda
Olu³turdu§u Doppler Kaymalar�

Band Frekans Doppler Frekans�
L 1 6,77
C 6 40,00
X 10 66,70
K 35 233,00
W 95 633,00

15



2.2 Mikro Doppler

Radar bir hedefe sinyal gönderir, hedef ile etkile³en bu sinyal radara geri

döner. Geri dönen sinyal hede�n karakteristik özellikleri hakk�nda önemli bilgiler

içerir.Radar taraf�ndan gönderilen sinyal hareket eden bir hedef ile etkile³ti§inde

sinyalin ta³�y�c� frekans�nda bir kayma meydana gelecektir. Bu kaymaya bir

önceki bölümde anlat�ld�§� gibi Doppler kaymas� denmektedir. Doppler kaymas�

radar�n ta³�y�c� frekans�n�n sabit oldu§u dü³ünüldü§ü durumlarda hede�n h�z� ile

do§ru orant�l� olarak de§i³mektedir.

Radar ile tespit edilen bir cismin dönen veya titre³en küçük hareketli parçalar�

(helikopter pervanesi, motor titre³imi, rüzgar türbinleri vb.) geri yans�yan

radar sinyalinde frekans kiplemesine neden olmaktad�r. Hede�n radara göre

radyal hareketinden kaynaklanan Doppler frekans kaymas�na ek olarak yanbantlar

olu³turan bu etkiye "Mikro-Doppler" etkisi denmektedir[Chen]. Mikro-Doppler

imzalar� hedef hakk�nda birçok bilgi ta³�maktad�rlar.

Chen [21] nolu çal�³mas�nda mikro-Doppler etkisinin matematiksel analizi ayr�nt�l�

bir biçimde yapm�³t�r. Burada mikro-Doppler analizinin matematiksel ç�kar�m�n�

dönen veya titre³en bir hede� bir dizi nokta yans�t�c� olarak modellenerek

yap�labilece§ini göstermi³tir. Yap�lan doppler analizi sonucunda hedef üzerinde

titre³en bir noktan�n Doppler frekans kaymas� Denklem (2.12) deki gibi ifade

edilmi³tir.

fDoppler =
2f

c
[v+w× r]radyal (2.12)

Burada frekans kaymas�n�n birinci terimi hede�n h�z�ndan kaynaklanan doppler

kaymas�n� temsil etmektedir. �kinci terimi ise hede�n dönmesi veya titre³iminden

kaynaklanan mikro-Doppler bile³enini vermektedir(Denklem 2.13).

fmicro−Doppler =
2f

c
[w× r]radyal (2.13)
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Evre uyumlu sistemlerde, hedeften geri dönen sinyalin faz bile³eni menzil

de§i³imlerine kar³� duyarl�d�r. Bu nedenle heef üzerinde hareket eden ve

titre³en her bir parça hedefe özgü mikro-Doppler imzalar�n�n olu³mas�na sebep

olmaktad�r. Bu yüzden mikro-Doppler imzalar� hedef tan�nmas�na yönelik

mevcut yöntemlere tamamlay�c� olarak kullan�labilmektedir. Bu spesi�k mikro-

Doppler özniteliklerini ç�karmak amac�yla birle³ik zaman-frekans analizi teknikleri

kullan�lmaktad�r. Birle³ik zaman-frekans analiz yöntemleri aras�nda genellikle

Gabor transformu,Wigner-Wille Da§�l�m� ve K�sa Zaman Forurier transformu

kullan�l�yor olsada bunlar�n aras�nda en iyi mikro-Doppler imzas�n�n elde edildi§i

k�sa zamanda fourier transformu son y�llarda en çok kullan�lan yöntem olmu³tur.
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2.3 Zaman Frekans Analizi ve Karga³a Bast�rma

Zaman frekans analizinin temel amac� bir sinyalin zaman ve frekans alanlar�ndaki

enerji da§�l�mlar�n� incelemektir. Bu alanda en çok bilinen dönü³üm bir sinyali

farkl� frekanslardaki sinüzoidlere ayr�³t�ran Fourier transformudur. Fourier

transformunun matematiksel gösterimi Denklem (2.14)'deki gibi gösterilebilir.

S(w) =

∫ ∞
−∞

s(t)e−jwtdt (2.14)

Forier transformu de§i³meyen sinyaller için çok verimli olsa da, frekans� zamanla

de§i³iklik gösteren sinyaller uygun de§ildir. Bu yüzden, zamanla de§i³en

sinyaller için birle³ik zaman-frekans dönü³üm yöntemlerini kullanmak daha

mant�kl�d�r. Birle³ik zaman - frekans analizi yöntemlerinden en çok bilinen k�za

zamanda fourier dönü³ümüdür. K�sa zamanda fourier dönü³ümü matemeaiksel

fourier dönü³ümünün w(t) parametresiyel pencereleme yap�lmas�yla olu³turul-

maktad�r(Denklem (2.15)).

S(w) =

∫ ∞
−∞

s(t)w(t− τ)e−jwtdt (2.15)

Wigner Ville Da§�l�m� (WVD) da insan mikro-Doppler spektrogram� ç�kar�lmas�

için kullan�labilen ikinci dereceden bir zaman - frekans dönü³üm yöntemidir.

WVD sinyallerin zaman ve frekans alan�ndaki bile³enlerin gösterimi için yüksek

çözünürlük sa§layan bir yöntemdir. WVD matematiksel olarak Denklem (2.16 )'

deki gibi tan�mlanm�³t�r.

WVD(t, w) =

∫ ∞
−∞

s(τ +
t

2
)s∗(τ − t

2
)e−jwtdt (2.16)
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Fakat WVD çok bile³enli sinyallerde matemetiksel gösterimindeki çapraz terim-

lerden kaynaklanan parazitlere yol açt�§�ndan dolay� bir çok çal�³mada mikro-

Doppler imzalar�n�n ç�kar�lmas�nda kullan�lmam�³t�r. K�sa zamanda fourier

dönü³ümünde çapraz terimlerden kaynakl� parazitler meydana gelmemekte-

dir. Sonuç olarak mikro-Doppler imzalar�n�n ç�kar�lmas�nda k�sa zamanda

fourier dönü³ümünün en iyi sonuç verdi§i gözlenmi³tir. K�sa zamanda fourier

dönü³ümünün karesi olarak tan�mlanan spektrogram�n ayr�k zamanda matem-

atiksel olarak ç�kar�m� ise Denklem (2.17)'de gibi özetlenebilir.

X(m,w) =
∞∑

n=−∞

x[n]w[n−m]e−jwn

spektrogram(m,w) = |X(m,w)|2
(2.17)

Burada w[n] sonlu uzunlukta Hamming,Hanning,Barlet vb. gibi pencereleri ve

w frekans bile³enini temsil etmektedir. KZFD bir sinyalin belirli pencerelerin

uzunluklar� kadar�n�n al�n�p Fourier dönü³ümü uyguland�ktan sonra sinyalin

belirli bir miktar kayd�r�larak bir matriste toplanmas� i³lemi olarak özetlenebilir.

Örnek bir spektrogram göstermek için, 10 Hz, 20 Hz, ve 40 Hz frekanslar�nda

sal�nan 3 adet sinüs dalgas� birbirine eklenerek KZFD al�nm�³t�r. KZFD al�nan

sinyal ve bu sinyale ait spektrogram �ekil 2.7 'e görülebilir.
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(a) Orjinal Sinyal (b) Spektrogram

�ekil 2.7: Farkl� Frekans Bile³enleri �çeren Bir Sinyal ve Bu Sinyale Kar³�l�k Gelen
Spektrogam

2.3.1 KZFD'nün karakteristik özellikleri

Temel bile³en olarak Fourier dönü³ümünü kullanan KZFD hali haz�rda çok h�zl�

hesaplanabilen birçok fast Fourier Transform (FFT) algoritmalar� bulundu§un-

dan verimli bir birle³ik zaman-frekans analiz yöntemidir. Bununla birlikte,

KZFD zaman-frekans çözünürlü§ü konusunda önemli bir dezavantaja sahiptir.

Heisenberg'in sinyal i³lemeye uygulan belirsizlik ilkesinde[cite] bahsedildi§i gibi

bir sinyal ayn� anda hem frekans hem zaman alan�nda istenildi§i biçimde

gösterilememektedir. Matematiksel olarak bir sinyalin zamansal ve spektral

çözünürlü§ü sabit ve alt s�n�rl� ç�kmaktad�r. Bu e³itsizli§e zaman-bant geni³li§i

çarp�m e³irsizli§i denmekte ve Denklem (2.18)'deki gibi gösterilmektedir.

∆t∆f ≥ 1

4π
(2.18)

Burada t zaman�, f ise frekans� temsil etmektedir.Ayn� anda en yüksek oranda

zamansal ve spektral çözünürlü§ü elde etmek amac�yla e³itli§in üst s�n�r� Gaussian

module darbe ile sa§lanmaktad�r.
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2.3.2 KZFD için Gerekli Hesaplamalar

Daha öncede bahsedildi§i gibi, KZFD üst üste binen sinyallerin FFT'leri al�narak

hesaplanmaktad�r. KZFD hesaplanacak sinyalin uzunlu§unu N, kayd�rma mik-

tar�n�M ve pencere boyutunu L olarak alal�m. Bu durumda FFT'si al�nm�³ içinde

M adet örnek bulunan (N - M)/L adet sinyal segmenti olu³acakt�r. M adet FFT

için yap�lmas� gereken kompleks toplama i³lemi say�s�n�n Mlog2(M),kompleks

çarpma say�s�n�n ise M
2
log2(M) oldu§u bilinmektedir. Son durumda yukar�da

tan�mlanan paranetre uzunluklar�na göre N boyutunda bir sinyalin KZFD'nün

hesaplanmas� için gereken komplesk toplama ve çarpma i³lemi denklemleri

suras�yla Denklem (2.19) ve Denklem (2.20) ile gösterilmi³tir.

N −M
L

(Mlog2M) (2.19)

N −M
L

(
M

2
log2M) (2.20)

K�za zamanda Fourier dönü³ümü hesaplan�rken seçilen pencere aral�§� zaman-

frekans çözünürlü§ünü do§rudan etkilemektedir. Büyük pencere aral�klar� (büyük

∆t) birbirine yak�n frekans komponentlerinin iyi bir biçimde ayr�lmas�na (dü³ük

∆f) sebep olduklar�ndan yüksek frekans çözünürlü§ü olu³tururlar. Fakat

bu durum ayn� zamanda dü³ük zaman çözünür§üne yol açmaktad�r. Bu

tür spektrogramlara literatürde darbantl� spektrogram denilmektedir. Di§er

yandan pencere aral�klar� dü³ük seçildi§inde (k�sa ∆t) zamansal çözünürlük

yüksek ç�karken, spektral çözünürlük dü³ük(uzun ∆f) ç�kmaktad�r. Bu tür

spektraogramlara da geni³bantl� spektrogram denilmektedir. Geni³bantl� ve

darbantl� spektrogramlar�n zaman ve frekans eksenlerindeki uzunluklar� �ekil

2.8'de gösterilmektedir.
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�ekil 2.8: Seçilen ∆t ve ∆f aral�klar�na göre Spektrogram Çe³itleri

2.4 Karga³a Sinyali

Toplanan verilerden elde edilen mikro-Doppler imzalar� incelendi§inde tüm spek-

trogramlarda ±5 Hz aral�klar�nda güçlü bir karga³a sinyali ç�kt�§� görülmü³tür.

Veri toplama i³lemi kapal� bir ortamda yap�ld�§�ndan dolay� arka planladaki

nesnelerden yans�yan sinyaller radarda belli bir frekans aral�§�nda hedeften

dönen sinyalden çok daha güçlü olarak radara yans�maktad�r. �nsan hareketleri

tan�ma ve s�n��and�rma çal�³malar�nda bu karga³a sinyali özellikle emekleme

ve sürünme hareketlerinin bulndu§u frekans band�nda görüldü§ü için mikro-

Doppler imzalar�ndan ç�kar�lma yüksek s�n��and�rma ba³ar�m� sa§lamak için

büyük bir önem ta³�maktad�r [22]. Moving Target Indicator (MTI) �ltresi,

en büyük özde§erleri kullanarak karga³a sinyalinin modellenmesi yöntemi ve

yüksek geçirgen �ltre kullan�m� radara yans�yan karga³a sinyalinin elimine

edilmesi kullan�lan yöntemler aras�ndad�r. MTI �ltreler mikro-Doppler imzas�

üzerinde çok fazla bozulmaya sebep olduklar�ndan bu çal�³mada karga³a sinyalini

bast�rmak için yüksek geçirgen �ltre kullan�lm�³t�r.

En büyük özde§er yönteminde karga³a sinyalinin kovaryans matrisi sadece

sadece karga³a sinyalinden olu³an veri örne§inden hesaplanmaktad�r. Kovaryans

matrisinin en büyük özde§erine tekabül eden özvektör ise karga³a sinyalinin alt

uzay�n� (subspace) temsil etmektedir. �nsan hareketi içeren veri kayd�n�n karga³a

uzay�ndaki bile³eni hesaplan�p orjinal veri kayd�ndan ç�kar�lmaktad�r. Kalan

sinyal ço§unlukla insan hareketinin mikro-Doppler imzas�d�r. Ayn� i³lem karga³a

sinyali alt uzay�n�n en büyük 5 özvektörü ile de denenmi³tir ancak karga³a alt
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uzay�n� tek ve en büyük özvektör ile tan�mlamak daha iyi sonuçlar vermektedir.

Fakat bu yöntem, baz� durumlarda karga³a sinyalinin oldu§u frekans aral�§�ndaki

tüm sinyal bile³enlerini elimine etti§inden dolay� tercih edilmemi³tir.

Son yöntemde yüksek geçirgen bir �ltre kullan�lm�³t�r. Süzgeç tasarlan�rken

örnekleme frekans� 1000 Hz, durdurma frekans� 3 Hz, geçirme frekans� 5 Hz olarak

seçilmi³tir. Süzgece ait frekans ve faz cevaplar� s�ras�yla �ekil 2.9 ve �ekil 2.10 da

verilmi³tir.Ham veri üzerinde k�sa zamanda Fourier dönü³ümü al�nmadan önce

bu süzgeçten geçirilmi³tir.

�ekil 2.9: Karga³a sinyali ç�karmak �çin Tasarlanan Yüksek Geçirgen Filtrenin
Frekans Cevab�
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�ekil 2.10: Karga³a Sinyali Ç�karmak �çin Tasarlanan Yüksek Geçirgen Filtrenin
Faz Cevab�

�ekil 3.5'de verilen düzenek yard�m�yla al�nan, kö³eli yans�t�c�n�n harmonik

hareketine ait ham veri tasarlanan yüksek geçirgenli süzgeçten geçirilerek mikro-

Doppler imzas� ç�kar�lm�³t�r. Ç�kar�lan mikro-Doppler imzas� incelendi§inde (�ekil

3.10) karga³a sinyalinin ba³ar�l� bir biçimde bast�r�ld�§� görülmektedir. Yüksek

geçirgenli süzgeç yöntemi mikro-Doppler imzalar�nda herhangi bir bozulmaya yol

açmad�§�ndan dolay� tez kapsam�nda mikro-Doppler imzalar�n�n hepsinde karga³a

sinyalini bast�rmak amac�yla bu yön kullan�lm�³t�r.
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(a) Karga³a Sinyali �çeren Mikro-Doppler �mzas�

(b) Karga³a Sinyalinden Ar�nd�r�lm�³ Mikro-Doppler �mzas�

�ekil 2.11: Karga³a Sinyali �çeren ve �çermeyen Mikro-Doppler �mzalar�
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2.5 Menzil Kaymas�

Radarlarda her bir darbe için yap�lan darbe s�k�³t�rma i³lemi sonras�nda hede�n

menziline ba§l� olarak bir tepe noktas� olu³maktad�r. Veri toplama i³lemi

s�ras�nda hedef tek bir menzil hücresi içerisinde hareket edecek olursa darbe

s�k�³t�rma i³lemi sonucunda olu³an tepe noktalar� birbirleriyle hizal� bir biçimde

dizileceklerdir.

Fakat hede�n farkl� menzil hücreleri içerisinde hareket etmesi durumunda her

bir radar darbesi için hesalanan darbe s�k�³t�rma i³lemi sonucunda bulunan tepe

noktalar�da farkl� menzil hücrelerinde ç�kacakt�r. Bu durumda tepe noktalar�n�n

hizal� konumlar� bozulacakt�r. Bu etkiye literatürde menzil kaymas� denmektedir.

Her bir hareket verisinin k�sa zamanda fourier dönü³ümü al�narak mikro-Doppler

imzalar�n� elde etmeden önce menzil kaymas� etkisi düzeltilmelidir. Menzil

kaymas� darbe ³�k�³t�rma sonucu olu³an tepe noktalar�n�n ayn� menzil hücresinin

içine dü³ecek ³ekilde kayd�r�larak düzeltilmesi gerekmektedir. Bant geni³li§i

240 MHz olan BumbleBee radar�n menzil çözünürlü§ü 0.625 metre oldu§undan

BumbleBee radar ile toplanan verilerde menzil kaymas� problemi ço§unlukla

ya³anmaktad�r. Fakat BumbleBee radardaki menzil kaymas� etkisi donan�msal

seviyede ya³and�§�ndan ve bizim donan�ma müdahele etme ³ans�m�z olmad�§�ndan

dolay� menzil kaymas� etkisi düzeltilememi³tir. Örnek bir yürüme hareketi için

menzil kaymas� etkisi �ekil 2.12'de görülmektedir.

�ekil 2.12: Menzil Kaymas� Etkisi
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2.6 S�n��and�rma

Literatürde ³u zamana kadar birbirine göre avantajlar� ve dezavantajlar�n�

bulunan bir çok s�n��and�rma algoritmas� sunulmu³tur. Bu tez kapmas�nda

toplanan verilerin s�n��and�r�lmas� amac�yla Destek Vektör Makinlar� (DVM) ve

kNN s�n��and�r�c�lar� kullan�lm�³t�r.

Destek vektör makinalar� örüntü tan�ma ve makine ö§renmesi gibi alanlarda

s�kça kullan�lan ba³ar�l� bir algoritmad�r. Bu s�n��and�rma algoritmas� tan�m�

gere§i sadece iki s�n�f� tasnif edebilen bir yap�ya sahiptir. Bu s�n��and�rma

algortimas� her iki s�n�f içinde algortimaya verilen e§itim kümelerine göre bir

model olu³turduktan sonra, gelen test verilerini bu modele göre ay�rt etmektedir.

Sadece iki s�n�f iki s�n�f tasnif edebilme özelli§ine sahip bu algoritma, ikiden

fazla s�n�f oldu§u durumlarda da kullan�labilmesi için literatürde çoklu oylama

yöntemi ile modi�ye edilmesi önerilmi³tir. Çoklu oylama yöntemi ile tüm

s�n��ar�n ikili kombinasyonlar� al�nd�ktan sonra her kombinasyon grubundaki

yeni test verileri s�n��and�r�lmaktad�r.�kili s�n��ardan olu³mu³ gruplar en fazla

hangi s�n�f seçmi³ ise genel karar o seçilmektedir. Bu algoritmada bütün

s�n�f kombinasyonlar�n�n s�n��and�r�lmas� yap�ld�§� için çok s�n��� yap�larda

yava³ çal�³maktad�r. Ayr�ca tüm s�n��ara ayn� uzayda bak�lmas�na olanak

sa§lamayan bu algoritma, bak�lmayan bölgelere denk gelen test verileri için yanl�³

s�n��and�rma yapmaktad�r.

k-En Yak�n Kom³u yöntemi yar� denetimli makine ö§renme tekniklerinden biridir.

Bu algoritma kendisine girdi olarak verilen e§itim verilerini çok boyutlu uzayda

yerle³tirir. Sonradan algoritmaya dahil edilen test verileri ile e§itim verilerinin

uzayda aralar�ndaki uzakl�§a bak�l�r. Uzakl�k ölçümleri aras�nda en çok kullan�lan

öklid metri§i olmakla bereber bu metrik yap�lan uygulamlara göre de§i³iklik

gösterebilir. Bu algoritma tüm veriler aras�nda uzakl�k ölçümü yapt�§�ndan dolay�

di§er algoritmalara göre yava³ çal�³�r.
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2.7 Literatürde Mikro-Doppler ile Hareket Tan�ma

Radara geri yans�yan sinyallerde olu³an mikro-Doppler etkisinin her hedef için

farkl� olaca§� teorisinden yola ç�k�larak farkl� hedef türlerinin ve ayn� hede�n farkl�

hareketlerinin mikro-Doppler imzalar� kullan�larak otomatik olarak s�n��and�r�l-

mas� üzerine literatürde birçok çal�³ma sunulmu³tur. Literatürdeki çal�³malar�n

büyük ço§unlu§u hede�n radar üzerindeki mikro-Doppler etkisini incelemek

amac�yla birle³ik zaman-frekans analizi (BZFA) yöntemini kullanmaktad�r. BZFA

tekniklerinin ba³�nda K�sa Zamanda Fourier Dönü³ümü (KZFD), Gabor Filtresi

ve Wigner-Wille da§�l�m� gelmektedir. Bu tekniklerin hepsi farkl� çal�³malarda

kullan�lm�³ olsalarda bunlar�n aras�nda en çok tercih edilen teknik KZFD

olmu³tur. Bunlar�n d�³�nda BZFA kullanmadan, do§rudan radardan al�nan

ham veriyi kullanarak insan hareket tan�ma ve s�n��and�rma uygulamas� yapan

çal�³malarda mevcuttur [23].

�nsan yap�s� radar kesit alan� (RKA) di§er hede�ere nazaran çok küçüktür.

�nsanlar�n radar kar³�s�ndaki bu özelli§i radar ile insan hareketi sezim, tan�ma ve

s�n��and�rma i³lemlerini daha zorlu hale getirmektedir. mikro-Doppler ile insan

hareketlerini tan�ma ve s�n��and�rma çal�³malar� incelendi§inde s�n��and�rma

i³leminin farkl� insan hareketleri, insan gruplar�, otomobil, tank, helikopter ve

hayvan gibi farkl� hede�er üzerinden yap�ld�§� görülmektedir. Son zamanlarda

yap�lan çal�³malar�n büyük bir ço§unlu§unda insan hareketlerinin incelendi§i ve

s�n��and�r�lmas�n�n yap�ld�§� dikkat çekmektedir. Bunun sebebi son zamanlarda

insan hareketi tan�ma ve s�n��and�rma teknolojisinin aciliyet te³kil etmesi ve bu

teknolojinin çevre koruma, gözlem ve sivil uygulamalarda kullan�lma olas�l�§�n�n

artmas�d�r.

28



Literatürde mikro-Doppler imzalar� kullan�larak hedef s�n��and�rma sorununa

önerilen bir çok çal�³ma mevcuttur.Bu çal�³malar kullan�lan radar türleri, hedef

tipleri(insan, hayvan, araç, karga³a vb.), veri setleri, öznitelik türleri,s�n��and�r�c�

çe³itleri bak�m�ndan birbirinden ayr�³maktad�rlar. Bu sebepten dolay� ilgili

çal�³mala incelenip en iyi yöntemin seçilmesi mümkün olmamaktad�r. 2002 - 2003

y�llar�nda literatürdeki çal�³malar ölçülen mikro-Doppler imzas�n� modellemek

üzerine odaklanm�³t�r. Önce insan vücudunda hareket eden herbir parças�n�n

ayr� ayr� spektrogram� hesaplanarak toplam mikro-Doppler imzas�n�n bu spek-

trogramlar�n birle³imi oldu§u gösterilmi³tir [24]. Bu sonuca dayanarak Van

Dorp [25] ba³ar�l� bir ³ekilde Boulic yürüme modelini [26] insandan al�nan radar

yan�t�n� hesaplamak için kullanm�³ ve olu³turulan 12 nokta insan modelinin radar

yan�t�n� modelleme için kulln�labilece§ini deneysel verilerle de do§rulam�³t�r. �ekil

2.12'de bu çal�³ma kapsam�nda deneysel olarak elde edilen yürüme hareketlerinin

spektrogramlar�, �ekil 2.13 de ise ayn� hareket için Boulic modeli kulla�larak

yap�lan simulasyon sonucunda elde edilen spektrogramlar verilmi³tir. Yap�lan

çal�³mada insan�n ba³ k�sm� küre olarak, di§er vücut parçalar� ise silindir

olarak modellenmi³tir. Her bir parçan�n radar kesit alan� hesaplan�rken mod-

ellemede kullan�lan geometrik biçimlerin radar kesit alan� modelleri baz al�nm�³t�r.

Vücudun toplam radar kesit alan� ise her birbir parçan�n radar kesit alan�n�n

toplamlar� al�narak bulunmu³tur.

29



�ekil 2.13: Deneysel Olarak Elde Edilen Spektrogramlar

�ekil 2.14: Benzetimsel Olarak Elde Edilen Spektrogramlar

30



�lerleyen y�llarda insan spektrogramlar� ay�rt etmek için çe³itli yöntemler öner-

ilmi³tir.Van Dorp Boulic modelinden yararlanan bir s�n��and�rma algoritmas�yla

tek bir insan�, iki insan� ve bir arac� s�n��and�rabilmektedir. Ancak otomobil gibi

hede�eri mikro-Doppler bile³eni az olup h�z� insanlardan farkl� oldu§u için bu

en basit tan�ma senaryolar�ndan biridir.�nsan tan�ma problemini as�l zorla³t�ran

durum, insanlar� mikro-Doppler imzas�na ship ba³ka hede�erden ay�rt etmektir.

[27] nolu çal�³mada Ram ve Ling taraf�ndan yürüme, ko³ma ve emekleme

hareketleri için 'motion capture' teknolojisi ve bilgisayar simulasyonu yard�m�yla

mikro-Doppler imzalar� ç�kar�lm�³t�r.Vucüt üzerinde ana kemikler için belirli

noktalar belirlenmi³ ve her hareket için bu noktalar�n 3 boyutlu uzayda konumlar�

kaydedilmi³tir. Simulasyon yap�l�rken kullan�lan radar�n merkezi frekans� 2.4

GHz olarak belirlenmi³tir. Data toplama s�ras�nda denekler radardan yakla³�k

8 metre uzakta ve radara farkl� aç�larda do§ru ileri-geri ko³ma, yürüme ve

emekleme hareketleri yapm�³lard�r. Simulasyon yap�l�rken insan�n farkl� vücut

parçalar�n�n radar kesit alan� hesaplanarak algoritmaya dahil edilmi³tir. Çal�³ma

sonucunda ortaya ç�kan mikro-Doppler imzalar� incelendi§inde farkl� hareketler

için farkl� mikro-Doppler imzalar�n�n ç�kt�§� ve ayn� hareketin farkl� aç�larda farkl�

imzalara sahip oldu§u görülmü³tür Ram ve Ling ba³ka bir çal�³malar�nda da

duvar arkas�ndan insan hareketlerinin radarda olu³turdu§u mikro-Doppler etkisini

gözlemlemi³ ve farklar�n� irdelemi³lerdir [28].

[29] nolu çal�³mada normal radar sistemlerine nazaran ucuz Kinect-tabanl� sensör

kullan�larak bir radar simülatörü kurulmu³tur. Veri toplan�rken insan vücudun 17

farkl� noktas�n�n 3 boyutlu uzayda konumlar� kaydedilmi³tir. Benzetimde merkezi

çal�³ma frekans� 15 GHz, PRF de§eri 2400 Hz, menzil çözünürlü§ü ise 1 metre

olarak seçilerek 16 farkl� insandan yürüme, ko³ma, boks, z�plama ve rastgele

hareketlerini içeren büyük bir veri taban� olu³turulmu³tur. Olu³turulan bu

veri taban� ile KNN s�n��and�r�c�s� kullan�larak yap�lan s�n��and�rma sonucunda

yakla³�k % 87 ba³ar�m elde edilmi³tir.
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�ekil 2.15: a) Yürüme hareketi, b) Ko³ma hareketi, c) Emekleme Hareketi �çin
Elde Edilen Spektrogramlar

Yarovoy ve Ligthart 2006 yapt�klar� çal�³mada ultra geni³ bantl� (UWB) radar

kullanarak insandan yans�yan sinyalleri herhangi bir birle³ik zaman-frekans

analizi tekni§i kullanmadan incelemi³lerdir. �nsan�n dururken ve nefes al�rkenki

durumlarda geri yans�yan sinyallerin spektral varyasyonlar�n� inceleyip aralar�n-

daki farklara de§inmi³lerdir [18]. Bir di§er çal�³mada merkezi frekans� 3.2 GHz,

PRF de§eri 9.6 MHz olan P220 geni³ bantl� radar� kullan�larak yürüme, ko³ma,

dönme, yumruk atma, oturma/kalkma, emekleme ve sabit durma hareketleri için

veri toplanm�³t�r. Veri toplan�rken radar bistatik moduna getilmi³tir ve antenler

birbirinden 20 cm uzakta olacak biçimde konumland�r�lm�³t�r.Destek Vektör

Makinalar� kullan�larak yap�lan s�n��and�rma sonucunda heraketler aras�nda

%89.88 gibi bir ba³ar�m elde edilmi³tir [30].
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(a) Yürüme Hareketi (b) Ko³ma Hareketi

(c) Z�plama Hareketi (d) Boks Hareketi

�ekil 2.16: Kinect Tabanl� Benzetim ile Olu³turulan Spektrogramlar

[31, 32] nolu çal�³malarda Kim ve Ling yürüme, ko³ma, elinde sopa tutarak

yürüme, emekleme, yürüyerek boks, oldu§u yerde durarak boks ve oturma

hareketleri için 3 saniyelik veri toplayarak olu³an mikro-Doppler imzalar�n�

incelemi³lerdir. Veri taban� olu³turulurken 12 farkl� insandan toplamda 1008 adet

veri toplanm�³t�r. Toplanan bu verilerin spektrogramlar� incelendi§inde gövdenin

Doppler frekans�, Doppler sinyalinin toplam bant aral�§�,toplam Doppler'in

frekansta ötelemesi, mikro-Doppler olmadan spektrogram�n bant aral�§�, Doppler

sinyal gücünün birimlenmi³ standart sapmas� ve ayak ve kol hareketlerinin

dönemi olmak üzere toplam 6 öznitelik ç�kar�lm�³t�r. Ç�kar�lan bu öznitelikler

Yapay Sinir A§lar� ve Destek Vektör Makinalar� kullan�larak bir s�n��and�rma

çal�³mas� yap�lm�³t�r. Yap�lan s�n��and�rma sonucunda yakla³�k %83 ba³ar�m

elde edilmi³tir.
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�ekil 2.17: Farkl� Hareketler için Olu³turulan Spektrogramlar [28]
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[33] nolu çal�³mada Tahmoush farkl� yanca, yükseli³ ve PRF de§erlerinde

elde edilen mikro-Doppler imzalar�n� inceleyerek bu mikro-Doppler imzalar�n�n

farklar�n� irdelemi³tir. Çal�³ma s�ras�nda merkezi çal�³ma frekans� 17 GHz, menzil

çözünülü§ü 2 metre olan ve PRF de§eri operatör taraf�ndan de§i³tirilebilen bir

radar kullan�larak insan yürüme hareketi için aç�k alanda veri toplanm�³t�r.

Radar�n PRF de§eri dü³tü§ünde elde edilen spektrogramlar incelendi§inde

insan uzuvlar�n�n ayr�m� kötüle³mi³tir ve PRF de§eri 400 oldu§unda olu³an

spektrogram�n netli§ini yitirdi§i gözlenmi³tir. Ayr�ca 0o, 45o ve 90o derece yanca

aç�lar�yla al�nan verilerden elde edilen spektrogramlar incelenmi³ ve yanca aç�s�

90o dereceye do§ru giderken elde edilen mikro-Doppler imzalar� incelenmi³tir.

Bu mikro-Doppler imzalar�n� yanca aç�s� artt�kça kötüle³ti§i gösterilmi³tir (�ekil

2.12). Ayn� ³ekilde yükseli³ aç�s�n�n de§i³imine göre elde edilen mikro-Doppler

imzalr� incelenmi³ ve ortaya ç�kan spektrogramlar�n yanca aç�s�nda oldu§u kadar

bozulmad�§� görülmü³tür.

�ekil 2.18: Ayn� Hareketin Farkl� Yanca Aç�lar�na Göre De§i³imi [30]
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[34] nolu çal�³mada ise Van Dorp Boulic yürüme modeli parametre kestirimi

için öznitelik tabanl� bir metod sunmu³tur. Yürüme modeli hareketi yapan

insanlar�n vücut, gövde, bacak h�zlar� ve gövde, bacak ve kol hareketlerin

frekans, genlik ve faz gibi karakteristik özellikleri kullan�larak olu³turulmu³tur.

Gövde ve bacaklardan yans�yan sinyallerin sinüzoidal bir yap�ya sahip oldu§u

varsay�lm�³ ve gövde ve bacak parametreleri spektrogram üzerindeki alt ve

üst limitler kullan�larak hesaplanm�³t�r. Tempolu ve yava³ ko³ma, yürüme ve

ko³ma gibi deneysel veriler 9.68 GHz merkezi frekans�nda çal�³an bir FMCW

radarla toplanm�³t�r. Son olarak öznitelik tabanl� ve model tabanl� yakla³�mlar

kar³�la³t�r�lak model tabanl� yakla³�mlarda öznitelik tabanl� yakla³�mlara göre

daha fazla sapma oldu§u gözlemlenmi³tir.

�ekil 2.19: [31] nolu Çal�³mada olu³turulan Spektrogramlar
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3. BUMBLEBEE RADAR

3.1 Teknik Özellikler

Daha önceki bölümlerde de belirtildi§i gibi, bir darbe Doppler radar olan

BumbleBee 2008 y�l�nda Samraksh ³irketi taraf�ndan ara³t�rma amaçl� olarak

tasarlanm�³ ve kablosuz alg�lay�c� a§lar�nda kullan�labilecek biçimde optimize

edilmi³tir. Merkezi çal�³ma frekans� 5.8 GHz olan BumbleBee radar�n kullanma

k�lavuzunda yazan bilgilere göre maksimum alg�lama mesafesi yakla³�k olarak 10

metredir. BumbleBee radarlar 60 derecelik konik yay�l�m aç�s� olan dahili bir

antene sahiptir. Kullan�m� s�ras�nda BumbleBee radar�n ba³ta piller olmak üzere

herhangi bir metal objeden en az 5 cm uzakta olmas� gerekmektedir.

�ekil 3.1: BumbleBee Radar
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BumbleBee radar�n üreticisi radar�n çal�³t�§� merkez frekans� d�³�nda radar

karakteristiklerini belirleyen bant geni³li§i, PRF ve PRI gibi parametreleri

kullan�c�ya sa§lamamaktad�r. Bu nedenle radar�n karakteristik özellikleri ö§ren-

mek amac�yla BumbleBee radardan gönderilen sinyaller bir spektrum analizörü

yard�m�yla incelenmi³tir [35]. BumbleBee radardan gönderilen sinyal 700 MHz

ile 18 GHz aras�nda çal�³abilen bir antenle dinlenerek spektrum analizöre

verilmi³tir. Daha sonra spektrum analizör yard�m�yla radar sinyali incelenerek

radar hakk�ndaki karakteriksel parametreler ç�kar�lm�³t�r. Spektrum analizörden

al�nan veriler MATLAB yard�m�yla i³lendikten sonra radardan yay�lan sinyalin

frekans alan�ndaki görüntüsü �ekil 3.2'de verilmi³tir.

�ekil 3.2: BumbleBee Radardan Yay�lan Sinyalin Frekans Spektrumu

38



Ayn� ³ekilde BumbleBee radar�n zaman alan�ndaki de§i³imini incelemek amac�yla

radardan yay�lan sinyal zaman alan�ndaki incelenmi³ ve darbeler incelenerek PRF

ve PRI gibi parametre bilgileri ç�kar�lm�³t�r. Radara ait sinyalin zaman alan�ndaki

görüntüsü ise �ekil 3.3 de görülmektedir.

�ekil 3.3: BumbleBee Radardan Yay�lan Sinyalin Zaman Alan�ndaki Görüntüsü

BumbleBee radardan yay�lan sinyalin incelenmesi sonucu elde edilen karakteristik

bilgiler toplu bir biçimde Çizelge 3.1'de görülebilir.
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Çizelge 3.1: BumbleBee Radar Sistem Parametreleri

Merkezi Frekans 5.8 GHz
Darbe Geni³li§i 40 ns

PRF 2 MHz
Bant Geni³li§i 240 MHz
Hüzme Geni³li§i 60 derece

Menzil Çözünürlü§ü 0.625 metre

BumbleBee radar h�z� 2.6 cm/s ile 2.6 m/s aras� olan hede�eri alg�layabilecek

biçimde tasarlanm�³t�r. Alg�lanacak menzil dijital ve üzerindeki potansiyometre

yard�m�yla analog olarak kontrol edilebilmektedir. Bu radar In-Phase (I) ve

Quadrature-Phase (Q) olmak üzere iki adet sinyal ç�kt�s�n� kullan�c�ya vermekte-

dir. Bu iki sinyal C = I+jQ e³itli§i yard�m�yla kompleks forma dönü³türülür. Bu

kompleks sinyal radar�n alg�lama mesafesinden yap�lan hareketlere dair bilgiler

içerir. Her iki kanaldan al�nan I ve Q sinyalleri TelosB üzerinde analog -

dijital çevirici taraf�ndan örneklenmektedir. Örneklenen sinyaller COM portu

arac�l�§�yla MATLAB ile i³lenmek üzere bilgisayara aktar�lmaktad�r. Bu sinyaller

bilgisayara aktar�l�rken I ve Q sinyalleri bir mesaj paketine eklenir. Örnek bir

mesaj paketi içeri§i Çizelge 3.2 'de verilmi³tir.

Çizelge 3.2: BumbleBee Radardan Bilgisayara Aktar�lan Örnek Mesaj Paketi

Header Type Counter NodeID I Q
00 FF FF FF FF 1A 00 EF 1B B3 1 0A DD 0B 07

Birden fazla BumbleBee radar kullan�larak bir kablosuz alg�lay�c� a§� kuruldu§u

durumda her bir mesaj paketindeki Node ID k�sm� dikkate al�narak ilgili alg�lay�c�

dü§ümündeki veriler i³lenmek üzere çekilir. BumbleBee radardan al�nan ham

verideki I ve Q örnekleri orjinal h�zl� zaman örnekleri de§ildir. Aksine bu veriler

her bir uzakl�k aral�§�nda (range bin) yava³-zaman s�k�³t�r�lm�³ darbe-doppler

bilgisini içermektedir. Bu sebeple BumbleBee radardan al�nan bu bilgilerden

radyal h�z ve doppler bilgisi ç�kar�l�rken, hedef-uzakl�k bilgisi ç�kar�lamamaktad�r.
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3.2 Literatürde BumbleBee Radar ile Yap�lan Çal�³-

malar

2008 y�l�nda ara³t�rma amaçl� olarak üretilmeye ba³lanan BumbleBee radar

bir çok çal�³mada farkl� amaçlar ile kullan�lm�³t�r. Bilinen radarlar�n aksine

BumbleBee radar�n ergonomik, pil yard�m�yla çal�³t�r�labilir ve ucuz olmas�

ve kablosuz alg�lay�c� a§lar�nda kullan�labilmesi ara³t�rmac�lar�n çal�³malar�nda

BumbleBee radar� tercih etmelerine neden olmu³tur.

[36] nolu çal�³mada Kizhakkel BumbleBee radar� kullanarak insan, köpek ve

sadece karga³a sinyali toplayarak bu sinyalleri kullanarak elde etti§i spektrogram

tabanl�, skalogram tabanl� ve Haar dönü³ümü tabanl� mikro-Doppler imzalar�n�

incelemi³tir. Ara³t�rmac� toplanan mikro-Doppler imzalar�n� s�n��and�rmak için

yer de§i³tirme tabanl�, hedef h�z� tabanl� ve hede�n ivmesi tabanl� öznitelikler

ç�karm�³t�r. Ç�kar�lan bu öznitelikler Çok Katmanl� Alg�lay�c� Sinir A§�,Decision

Tree ve Destek Vektör Makinalar� yard�m�yla s�n��and�rarak mikro-Doppler

imzalar�n� olu³tururken kullan�lan her bir dönü³üm için ayr� ayr� bi ba³ar�m

hesaplanm�³t�r. Bu çal�³mada yap�lan ba³ar�m sonuçlar� Çizelge 3.3'de verilmi³tir.

Çizelge 3.3: 36 nolu Çal�³ma Elde Edilen S�n��and�rma Sonuçlar�

ÇKSAS Karar A§açlar�(Desicion Tree) DVM
Spektrogram Tabanl� %94.55 %93.64 %94.55
Scalogram Tabanl� %93.64 %94.55 %94.55

Haar Dönü³ümü Tabanl� %95.45 %96.66 %91.82

[37] nolu çal�³mada Blaser BumbleBee radar ile bir hedef takip çal�³mas� yap-

m�³t�r. Çal�³mada 4 adet BumbleBee radar kablosuz radar alg�lay�c� a§� kurularak

a§�n içinde hareket eden hede�eri ait veriler ana dü§üm arac�l�§�yla kablosuz

olarak bilgisayara aktar�larak i³lem yap�lm�³t�r. Çal�³mada geni³letilmi³ kalman

�ltresinin tutarl�l�§�n� artt�rmak için bir h�z düzeltme yakla³�m� sunulmu³tur.

Sonuç olarak kablosuz radar dü§ümleri kullan�larak hedefe ait h�z ve pozisyon

bilgileri ç�kar�larak yeni bir takip algoritmas� geli³tirilmi³tir.
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Ba³ka bir çal�³mada ise BumbleBee radar kullan�larak insanlar�n göz hareketleri

incelenmi³tir [38]. Yap�lan çal�³mada BumbleBee radar alg�lay�c�s� bir gözlü§ün

üzerine monte edilerek (�ekil 3.4) göz k�rpma hareketinin Doppler frekans�

incelenmi³tir. Toplanan veriler Temel Bile³en Analizi (TBA) ile incelenerek

göz k�rpma hareketlerden yorgunluk, bayg�nl�k ve uyku belirtisi gibi durumlar�n

s�n��and�r�labilece§i gösterilmi³tir.

�ekil 3.4: [38] nolu Çal�³madaki Radar Yerle³imi
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3.3 BumbleBee Radar�n Ba³ar�m S�n�rlar�n� Be-

lirleme Deneyleri

3.3.1 Deney 1: Genel �nsan Hareketleri

Tez kapsam�nda ilk olarak insan hareketi tan�ma çal�³mas� yapmak amac�yla 4

adet BumbleBee radardan olu³an bir kablosuz radar sensör a§� TOBB ETÜ Uza-

ktan Alg�lama Laboratuvar�'nda kurulmu³tur. Önceki bölümlerde BumbleBee

radar�n menzilinin enfazla 10 metre oldu§u belirtilmi³ti. BumbleBee radar�n

bu özelli§i uzun zamanl� veri toplanmas� k�s�tlad�§�ndan dolay�, daha uzun veri

toplamak maksad�yla deneyler ko³u band� üzerinde yap�lm�³t�r. �lk önce sadece

radar görü³ aç�s� 0 derece iken insan yürüme, ko³ma, ve emekleme hareketleri

veri toplan�p bu veriler incelenmi³tir. Veri toplama a³amas�nda radar �ekil 3.5'te

gösterildi§i biçimde yerden 50 santimetre yukar�da ve ko³u band�ndan 70 cm

ileride konumland�r�lm�³t�r.

�ekil 3.5: Veri Toplama S�ras�nda Kullan�lan Deney Düzene§i

Deney düzene§i kurulduktan sonra radar� düzgün çal�³�p çal�³mad�§�n� test etmek

ve mikro-Doppler imzas�n�n düzgün ç�kar�ld�§�ndan emin olmak amac�yla bir

kö³eli yans�t�c� (�ekil 3.6) tavana ip yard�m�yla as�larak radara kar³� 0 derece

görü³ aç�s�yla harmonik bir hareket yapt�r�lm�³t�r.
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�ekil 3.6: Deneyde Kullan�lan Kö³eli Yans�t�c�

Kö³eli yans�t�c�n�n harmonik hareketi sonucunda elde edilen mikro-Doppler imzas�

incelendi§inde hedef hareketinin beklenildi§i gibi önce yüksek frekanslarda sal�n�m

yapt�§� sonras�nda ise hede�n h�z�n�n dü³mesine ba§l� olarak frekans sal�n�m�n�n

gittikçe azald�§� görülmü³tür. �ekil 3.7 de görüldü§ü üzere ±5 Hz etraf�nda

mikro-Doppler imzas�n�n di§er bile³enlerinden güçlü bir karga³a sinyalinin oldu§u

görülmektedir. Bu karga³a sinyali 2. bölümde anlat�lan yüksek geçirgenli �ltre

yöntemiyle bast�r�larak temiz bir spektrogram (�ekil 3.8 ) elde edilmi³tir.
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�ekil 3.7: Kö³eli Yans�t�c�n�n Harmonik Hareketi Sonucu Ortaya Ç�kan Mikro-
Doppler �mzas� (Karga³a Sinyalli)

�ekil 3.8: Kö³eli Yans�t�c�n�n Harmonik Hareketi Sonucu Ortaya Ç�kan Mikro-
Doppler �mzas� (Karga³a Sinyalsiz)
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Kö³eli yans�t�c� ile yap�lan harmonik sal�n�m deneyi ile BumbleBee radar�n

düzgün çal�³t�§� ve mikro-Doppler imzalar�n�n olmas� gerekti§i gibi elde edildi§i

görülmü³tür. Bu a³amadan sonra farkl� insan hareketlerinin mikro-Doppler

imzalar�n�n ç�karmak amac�yla BumbleBee radarlardan olu³an bir kablosuz

alg�lay�c� a§� kurulmu³tur. 4 adet BumbleBee ve 5 adet TelosB Tmote kullan�larak

olu³turulan bu alg�lay�c� a§�nda veri toplamak için kullan�lan yap�n�n blok

diyagram� �ekil 3.10 da verilmi³tir.

�ekil 3.9: Veri Toplama Yap�s�n�n Blok Diyagram�

Burada 4 adet BumbleBee, kablosuz alg�lay�c� a§lar�nda kablosuz haberle³me

amaçl� kullan�lan TelosB'lere ba§lanm�³t�r. Hede�n hareket bilgisini içeren ve her

bir TelosB taraf�ndan toplanan veri belirli bir s�ra ve aral�klarla 5. bir TelosB'ye

aktar�l�r. 5. TelosB taraf�ndan al�nan 4 radara ait veriler bilgisayar�n COM portu

arac�l�§�yla MATLAB ile i³lenmek üzere bilgisayara aktar�l�r.

46



Veri toplama a³amas�nda 4 adet BumbleBee radar hedefe göre s�ras�yla -30, 0, 60

ve 90 derecelik aç�larla yerle³tirilmi³tir (�ekil 3.10). Bu sayede hede�n radara

göre farkl� görü³ aç�lar�ndaki hareketinin mikro-Doppler imzalar�na etkisinin

gözlenmesi amaçlanm�³t�r.

�ekil 3.10: Deney Düzene§i - 1 deki Radar Yerle³imi
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3.3.2 Deney -2: Görü³ Aç�s�n�n ve Gözlem Süresinin Etki-

leri

Ba³ka bir çal�³mada insan mikro-Doppler imzas� veri taban� olu³turmak ve bu

veri taban� kullan�larak insan hareketlerini s�n��and�rma uygulamas� geli³tirmek

amac�yla kapsaml� bir veri toplama i³lemi yaplm�³t�r. Bu veri toplama a³amas�nda

tek bir BumbleBee radar kullan�lm�³t�r. Uzun süreli veri toplamak amac�yla

yürüme, ko³ma ve emekleme gibi hareketler ko³u band� kullan�larak yap�lm�³t�r.

Gerçek bir senaryoda, hedef radara göre farkl� görü³ aç�lar�nda ilerleyebilir. Ayn�

hareket için farkl� görü³ aç�lar�nda al�nan mikro-Doppler imzalar� birbirinden

farkl� oldu§undan hede�n radara göre görü³ aç�s�nda ç�kan mikro-Doppler imzalar�

detayl� bir biçimde incelenmelidir. Bu nedenle veri toplama s�ras�nda BumbleBee

radar�n yeri 0 dereceden 90 dereceye 15 derece aral�klarla de§i³tirilerek her aç�

de§erinde için 3 hareketi içeren veriler toplanm�³t�r.

Bu a³amada 10 farkl� insandan emekleme, yürüme, ko³ma hareketleri için 7

farkl� aç�da 64'er saniye veri toplanm�³t�r. 64 saniyelik veriler veri taban�n�n

büyütülmesi amac�yla 8 saniyelik parçalara ayr�lm�³t�r. Toplamda 10 farkl� insan,

3 farkl� hareket, 7 farkl� görü³ görü³ aç�s� ve 8 farkl� deneme olmak üzere 1680 veri

setinden olu³an bir veri taban� olu³turulmu³tur. Elde dilen her bir veri seti yüksek

geçirgen süzgeç ile karga³a sinyalinden ar�nd�r�larak mikro-Doppler imzalar� elde

dilmi³tir.

Çizelge 3.4: Deney 2'de Toplanan Veri Say�s�

Denek S. Aç� S. Hareket S. Deneme S. Toplam Veri S.
10 7 3 8 1680
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Bu veri toplama a³amas�n�n ba³ka bir ad�m�nda TOBB ETÜ Teknoloji Merkezi

koridorunda emekleme, yürüme ve ko³ma hareketleri için k�sa süreli veri toplan-

m�³t�r. Denekler data toplama s�ras�nda farkl� h�z, aç� ve yörüngelerde hareket

etmi³lerdir. Senaryo boyunca denekler 1)balkondan radara, 2) balkondan

asansörlere, 3) asansörlerden radara ve merdivenlerden radara olmak üzere 4

farkl� rotada gidi³ ve geli³ hareketleri yapm�³lard�r. Her bir rotada emekleme,

ko³ma ve yürüme hareketleri tekrarlanm�³t�r. Deneyin yap�ld�§� ortam ve hareket

edilen yörüngeler ayr�nt�l� olarak �ekil 3.11 de gösterilmi³tir.

�ekil 3.11: Deneyin Yap�ld�§� Ortam ve Hareket Edilen Yörüngeler

Yap�lan bu koridor deneyinde 5 farkl� ki³iden, 4 farkl� yörüngede, 2 farkl� yönde,3

farkl� hareket ve her hareket için 5 deneme yap�larak toplamda 600 veri seti

toplanm�³t�r(Çizelge 3.5).
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Çizelge 3.5: Koridor Deneyinde Toplanan Veri Say�s�n�n Özeti

Denek Say�s� 5
Yörünge Say�s� 8

Aç� Say�s� 7
Hareket Say�s� 3
Deneme Say�s� 5

Toplam Veri Say�s� 600

3.3.3 Deney -3: Sa§l�k Gözlemeden Faydalanarak Destekli

Hareketler

Radar�n sa§l�k uygulamalar�nda bir görüntüleme arac� olarak kullan�labilir olmas�

bu konuda yap�lan ara³t�rmalar�n artmas�na yol açm�³t�r. Hastane, huzurevi ve

evde ya³l� bak�lan ortamlarda ani bir dü³me, atak geçirme gibi beklenmeyen

olaylar�n an�nda farkedilmesi hayati riskleri dü³ürmektedir. Bu amaçla TOBB

ETÜ Uzaktan Alg�lama Laboratuvar�'nda yürüme, aksak yürüme, baston ile

yürüme, 3 ayakl� baston ile yürüme, yürüteç ile yürüme ve tekerleki sandalye

hareketleri toplanm�³t�r. Veri toplama a³amas�n�n ilk k�sm�nda tek radar , ikinci

k�sm�nda ise 5 adet radardan olu³an bir kablosuz alg�lay�c� a§� kullan�lm�³t�r. Veri

toplama s�ras�nda kullan�lan ekipmanlar �ekil 3.12'de verilmi³tir.
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�ekil 3.12: Veri Toplama S�ras�nda Kullan�lan Ekipmanlar

Tek sensör kullan�ld�§� durumda her bir hareket için 0, 30 ve 60 derece aç�lar�nda 8

farkl� insandan her bir hareketi tekrar etmeleri istenmi³tir.Uzun tutulan hareket

süreleri sonras�nda bölünerek toplamda elde edilen veri seti ço§alt�lm�³t�r. Bu

a³amada elde edilen veriler Çizelge 3.6 daki ³ekilde özetlenmektedir.

Çizelge 3.6: Yard�mc� Ekipmanlarla Toplanan Veri Say�s�n�n Ayr�nt�lar�

Denek S. Aç� S. Deneme S. Data Bölümü Veri S.
Baston 8 3 5 4 480

3 Ayakl� Baston 8 3 5 4 480
Aksak Yürüme 8 3 5 4 480

Yürüteç 8 3 5 4 480
Normal Yürüme 8 3 5 2 240

Sandalye 8 3 5 2 240
Toplam 2400
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�ekil 3.13: Veri Toplama Ortam� -1

5 radardan olu³an kablosuz alg�lay�c� a§� kullan�ld�§� durumunda 5 ki³iden normal

yürüme, aksak yürüme, baston ile yürüme, 3 ayakl� baston ile yürüme, yürüteç

ve tekerkeli sandalye hareketleri için toplamda 840 veri seti toplanm�³t�r. Deneye

kat�lan insanlardan kablosuz alg�lay�c� a§� içerisinde rastgele rotalarda hareket

etmeleri istenmi³tir. Kullan�lan radarlardan 4 tanesi yerden 1 metre yukar�da

olacak biçimde laboratuvar�n dört bir yan�na, 1 tanesi ise tavana monte edilmi³tir.

Böylece bütün aç� ve perspekti�erde veri toplanmas� amaçlanm�³t�r.
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�ekil 3.14: Kullan�lan Sensör Dizilimi

3.4 Örnek Mikro-Doppler �mzalar�

Yap�lan deneyler s�ras�nda toplanan veri setlerinden hareket bilgisi ve öznitelik

ç�kar�m� yap�lmadan önce her bir veri seti karga³a sinyalinin bast�r�lmas� amac�yla

yüksek geçirgen �ltreden geçirilmi³tir. Sonras�nda ise bu veri setlerine KZFD

uygulanarak mikro-Doppler imzalar�n� içeren spektrogramlar ç�kar�lm�³t�r. Her

bir harekete ait mikro-Doppler imzalar� ilerleyen ³ekillerde verilmi³tir.
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(a) Emekleme hareketi için olu³an mikro-Doppler imzas�

(b) Sandalye Hareketi �çin Olu³an Mikro-Doppler �mzas�

�ekil 3.15: Emekleme ve Sandalye Hareketleri �çin Olu³an Mikro-Doppler
�mzalar�
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(a) Yürüme hareketi için olu³an mikro-Doppler imzas�

(b) Ko³ma Hareketi �çin Olu³an Mikro-Doppler �mzas�

�ekil 3.16: Yürüme ve Ko³ma Hareketleri �çin Olu³an Mikro-Doppler �mzalar�
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(a) Aksak Yürüme Hareketi �çin Olu³an Mikro-Doppler �mzas�

(b) Baston ile Yürüme �çin Olu³an Mikro-Doppler �mzas�

�ekil 3.17: Aksak Yürüme ve Baston ile Yürüme Hareketleri �çin Olu³an Mikro-
Doppler �mzalar�
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(a) 3 Ayakl� Baston ile yürümehareketi için olu³an mikro-Doppler imzas�

(b) Yürüteç ile Yürüme için olu³an mikrp-Doppler imzas�

�ekil 3.18: 3 Ayakl� Baston ve Yürüteç ile Yürüme Hareketleri �çin Olu³an Mikro-
Doppler �mzalar�
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4. ÖZN�TEL�K ÇIKARIMI VE

SINIFLANDIRMA

Bu k�s�mda insan hareketi tan�ma ve s�n��and�rma çal�³malar�nda kullan�la-

cak özniteliklerin ç�kar�lma metodlar� hakk�nda bilgi verilecektir. Öznitelikler

s�n��and�r�lacak s�n��arda ortak bulunan fakat bu s�n��ar�n farkl�l�klar�n� ortaya

koyan de§i³kenlerdir. Bu tez kapsam�nda toplanan verilerden olu³turulan

mikro-Doppler imzalar�ndan öznitelik ç�kar�m� çal�³mas� yap�lm�³t�r. Ç�kar�lan

özniteliklerin ayr�nt�l� aç�klamas� sonraki bölümlerde verilecektir.

Çal�³mada kapsam�nda ç�kar�lan öznitelikler temel olarak iki bölüme ayr�lmak-

tad�r. �lk öznitelik kümesi insan hareket bilgisi içeren mikro-Doppler imzalar�

kullan�larak elde edilmektedir. Bir ba³ka öznitelik kümesi olan "Discrete

Cosine Transform" (DCT) tabanl� öznitelikler ise hareketin mikro-Doppler imzas�

kullan�lmadan direkt olarak ham veri üzerinden hesaplanmaktad�r. �lerleyen

bölümlerde bu özniteliklerin tam olarak neleri ifade ettikleri ve matematiksel

aç�klamalar� ayr�nt�l� oplarak aç�klanmaktad�r.

4.1 Fiziksel Öznitelikler

Literatürde insan tespiti için önerilmi³ birçok öznitelik bulunmaktad�r. �nsan

hareketlerinin mikro-Doppler imzalar� kullan�larak hesaplanan ve her hareket

için farkl� sonuçlar alan özniteliklere �ziksel öznitelikler denmektedir. Fiziksel

öznitelik kavram� ilk defa [31] nolu çal�³mada Kim ve Ling taraf�ndan ortaya

at�lm�³t�r. Bu öznitelikler insan hareketinin karakteristi§i hakk�nda birçok bilgi

ta³�maktad�rlar.
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Tez kapsam�nda ç�kar�lan �ziksel öznitelikler s�ras�yla a³a§�da listelenmi³ ve

öznitelik ç�kar�m prosedürü detayland�r�lm�³t�r.

1. Gövde Yan�t�n�n Ortalamas�

2. Alt Zarf�n Ortalamas�

3. Alt Zarf�n En Büyük De§eri

4. Alt Zarf�n En küçük De§eri

5. Üst Zarf�n Ortalamas�

6. Üst Zarf�n En Büyük De§eri

7. Üst Zarf�n En Küçük De§eri

8. Üst ve Alt Zar�ar�n Tan�mland�§� Bant Aral�§�

9. Gövde Yan�t�n�n Bant Geni³li§i

10. Mikro-Doppler �mzas�n�n Toplam Bant Geni³li§i

4.1.1 Fiziksel Özniteliklerin Matematiksel Ç�kar�m�

4.1.1.1 Gövde Yan�t�ndan Ç�kar�lan Öznitelikler

Sinyalin KZFD al�nd�ktan sonra olu³an spektrogram matrisi S(i, j) olarak ad-

land�r�ls�n. Burada i frekans eksenine j ise zaman eksenine kar³�l�k gelen indisleri

belirtmektedir.M , S matrisinin sat�r uzunlu§unu, N ise sütun uzunlu§unu

belirten de§i³kenler olsun. Gövde yan�t�n�n bulunabilmesi için bu S matrisinin

her sütunundaki maksimum güce sahip elemanlar�n frekanslar� bulunmaktad�r.

Bu i³lem Denklem 4.1'de görülmektedir.

λi = argimax(S(i, j)) i = 1, 2, 3...,M

P (j) = f(λi)
(4.1)
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P matrisi S vektörünün sütunlar� boyunca, S matrisinin en yüksek güce sahip

frekanslar�n� içermektedir. P vektörü bulunduktan sonra P vektörünün ortalamas�

ve standart sapmas� hesaplanarak outlier olarak de§erlendirilen ve ortalamadan

standart sapman�n iki kat� kadar uzakl�ktan daha uzak noktalar P vektörün-

denden ç�kar�l�r. Bu i³lemden sonra olu³an vektöre P' vektörü denecek olursa

Denklem 4.2 kullan�larak gövde yan�t�n�n ortalamas� (GYO) bulunur.

GY O =

∑
j P
′(λi)

N ′
, j = 1, 2, 3..., N ′ (4.2)

GYO bulunduktan sonra gövde yan�t�n� içeren P ′ vektörünün maksimum ve

minimum frekans de§eri aras�nda kalan bant geni³li§i hesaplan�r. Bu bant

geni³li§inin mutlak de§eri gövde yan�t�n�n bant geni³li§ini (GHBG) vermektedir.

GY BG = |maks(P ′(j))−min(P ′(j))|, j = 1, 2, 3, ..., N ′ (4.3)

4.1.1.2 Alt ve Üst Zar�ardan Ç�kar�lan Öznitelikler

Sinyalin KZFD al�nd�ktan her sütunda toplam enerjiyi ve enerji de§i³imini

bulabilmek için bir sütundaki tüm sat�rlar�n enerjileri toplan�r(Denklem 4.4).

ET (i, j) =
i∑

k=1

S(k, j)2, i = 1, 2, ...M, j = 1, 2, ..., N (4.4)

Üst ve alt zarf konumlar�n�n belirlenebilmesi için bir sütunun enerjisinin alttan ve

üstten %3 kadar de§i³ti§i konumlar bulunuyor. Bu i³leme tüm sütunlar boyunca

devam edilerek üst zarf ve alt zarf bulunmaktad�r.

UZ(j) = argimin(ET (i, j))− ET (M, j) ∗ 0.97

AZ(j) = argimin(ET (i, j))− ET (M, j) ∗ 0.03

j = 1, 2, 3, ..., N

(4.5)
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Üst zarf ve alt zarf vektörleri bulunduktan sonra bu vektörlerin ortalamas� ve

standart sapmalar� bulunarak ortalamalar�n iki standart sapma d�³�nda kalan

outlier de§erler bu vektörlerden ç�kar�l�r. Bu a³amadan sonra alt zarf ve üst

zarf vektörleri son halini al�r. Bu vektörlerden üst zarf�n ortalamas�, alt zarf�n

ortalamas�, üst zarf�n maksimum de§eri, üst zarf�n minimum de§eri, alt zarf�n

maksimum de§eri, alt zarf�n minimum de§eri gibi öznitelikler hesaplanmak-

tad�r.Bu özniteliklerin ç�kar�m�n�n matemetiksel aç�klamalar� Denklem 4.6'da

verilmektedir.

UZMAKS = max(UZ(j)), j = 1, 2, 3, ..., N

UZMIN = min(UZ(j)), j = 1, 2, 3, ..., N

AZMAKS = max(AZ(j)), j = 1, 2, 3, ..., N

AZMIN = min(AZ(j)), j = 1, 2, 3, ..., N

UZO = ort(UZ(j)), j = 1, 2, 3, ..., N

AZO = ort(AZ(j)), j = 1, 2, 3, ..., N

(4.6)

4.1.1.3 Alt ve Üst Zar�ar�n Tan�mland�§� Bant Bant Geni³li§i

Alt ve üst zar�ar�n tan�mland�§� bant geni³li§i alt ve üst zar�ar�n ortalamalar�

aras�ndaki frekans fark�na tekabül etmektedir.Bu bant geni³li§i Denklem 4.7'deki

gibi ifade edilmektedir.

Zar�ar�n Bant Geni³li§i (ZBG) = |ZO − AZO| (4.7)

4.1.1.4 Mikro-Doppler �mzas�n�n Toplam Bant Geni³li§i

Mikro-Doppler imzas�n�n toplam bant geni³li§i , üst zarf�n maksimum doppler

frekans� ile alt zarf�n minimum doppler frekans� aras�ndaki de§er olarak tan�m-

lanmaktad�r.Bu tan�

Toplam Bant Geni³li§i TBG = |UZMAKS − AZMIN | (4.8)
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4.1.2 Fiziksel Özniteliklerin Spektrogram Üzerinde Göster-

imleri

Bu k�s�mda önceki bölümlerde matematiksel ç�kar�mlar� aç�klanan öznitelikler

örnek bir yürüme mikro-Doppler imzas� üzerinde gösterilerek daha ayr�nt� olarak

incelenecektir.

4.1.2.1 Gövde Doppler Frekans�n�n Ortalamas�

Gövde doppler frekans�n� elde etmek için sinyalin KZFD al�nd�ktan sonra olu³an

spektrogram matrisinin herbir sütunundaki en yüksek eleman bulunur. Daha

sonra bu eleman�n doppler frekans eksenindeki konumu bulunur. Olu³turulan

spektrogram�n her bir sütunu için bu i³lem tekrarlanarak sütunlar�n en yüksek

enerjili elemanlar�n� içeren bir vektör elde edilir. Bu vektörün ortalamas�

al�narak gövde doppler frekans�n�n ortalamas�na ula³�l�r. Örnek bir yürüme

spektrogram� üzerinde bulunan ve öznitelik olarak kullan�lan gövde doppler

frekans�n�n ortalamas� �ekil 4.1'de gösterilmi³tir.

�ekil 4.1: Gövde Doppler Frekans�n�n Ortalamas�
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4.1.2.2 Üst ve Alt Zarf Öznitelikleri

Üst ve alt zarf özniteliklerini bulmak için sinyalin KZFD al�nd�ktan sonra her

bir sütunundaki enerjilerin alttan ve üstten belirli bir miktar de§i³ti§i konumlar

bulunmaktad�r. Bu i³leme tüm sütunlar boyunca devam edilerek alt ve üst

zar�ara ula³�l�r. Alt ve üst zar�ar elde edildikten sonra maksimum de§erleri,

minimum de§erleri ve ortalama de§erleri al�narak ilgili zar�ar için 3'er adet

öznitelik de§eri ç�kar�l�r. Üst ve alt zarfa ait, zarfalar�n minimum, maksimum

ve ortalama de§erleri s�ras�yla �ekil 4.2 ve �ekil 4.3'de örnek bir yürüme

spektrogram� üzerinde gösterilmi³tir.

�ekil 4.2: Üst Zarftan Ç�kar�lan Öznitelikler
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�ekil 4.3: Alt Zarftan Ç�kar�lan Öznitelikler

4.1.2.3 Toplam Doppler Bant Geni³li§i

Sinyalin KZFD al�nd�ktan sonra olu³an spektrogram�n her bir sütunundaki

enerjilerin alttan ve üstten belirli bir miktar de§i³ti§i konumlar bulunmaktad�r.

Bu i³leme tüm sütunlar boyunca devam edilerek alt ve üst zar�ara ula³�l�r. Üst

zarf�n maksimum doppler frekans de§eri ile alt zarf�n maksimum doppler frekans

de§eri aras�ndaki bant geni³li§i �ziksel bir özniteli§i temsil etmektedir ve �ekil

4.4'te gösterilen toplam bant geni³li§i de§erini vermektedir.
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�ekil 4.4: Toplam Bant Geni³li§i

4.1.2.4 Alt ve Üst Zar�ar�n Ortalamalar� Aras�ndaki Bant Geni³li§i

Üst ve alt zarf özniteliklerini bulmak için sinyalin KZFD al�nd�ktan sonra

her bir sütunundaki enerjilerin alttan ve üstten belirli bir miktar de§i³ti§i

konumlar bulunmaktad�r. Bu i³leme tüm sütunlar boyunca devam edilerek alt

ve üst zar�ara ula³�l�r.Alt ve üst zarf de§erlerinin ortalamalar� hesaplanarak bu

ortalamalar aras�nda kalan doppler bant geni³li§i bulunur. Bulunan bu Doppler

bant geni³li§i öznitelik olarak kullan�lan ve �ekil 4.5'te gösterilen alt ve üst zarf

ortalamalar� aras�ndaki bant geni³li§ini vermektedir.
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�ekil 4.5: Alt ve Üst Zar�ar�n Ortalamalar� Aras�ndaki Bant Geni³li§i

4.1.2.5 Gövde Sal�n�m�n�n Bant Geni³li§i

Sinyalin KZFD al�nd�ktan sonra olu³turulan spektrogram matrinin her bir

sütununun en yüksek güce sahip elemanlar� bulunur. Daha sonra bu elemanlar�n

doppler frekans eksenindeki konumlar� bulunarak bu konumlara kar³�l�k gelen

Doppler frekanslar� bulunur. Sonuç olarak spektrogram�n sütun say�s� kadar

uzunlukta Doppler frekanslar�n� içeren bir elde edilir. Bu vektör içerisinde

yer alan Doppler frekanslar� gövde Doppler sinyalini içermektedir. Gövde

Doppler sinyalinin minimum ve maksimum de§erleri aras�nda fark �ekil 4.6'da

gösterilmekte ve öznitelik olarak kullan�lan gövde sal�n�m�n�n bant geni³li§ini

vermektedir.
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�ekil 4.6: Gövde Sal�n�m�n�n Minimum ve Maksimum De§erleri
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4.2 DCT Tabanl� Öznitelikler

�nsan vücudunun farkl� noktalar�ndan dönen sinyallerin toplam� mikro-Doppler

ana Doppler frekans� etraf�ndaki frekans kiplemelerini olu³turmaktad�r. Birden

fazla vücut parças�ndan dönen radar sinyallerinin olu³turdu§u mikro-Doppler

frekans� Denklem 4.9'da verildi§i gibi modellenebilir [39].

fd(t) =
2π

λ

I∑
i=1

[2vi + 2Diwicos(ξi)cos(wit+ φi)] (4.9)

Burada I hareket eden vücut parçalar�n�, vi hareket eden vücut parças�n�n i.

bölümünü, wi ve φi i.parçan�n aç�sal frekans ve ba³lang�ç faz parametrelerini, ξi
hareket eden veya titre³en parçan�n radara göre görü³ aç�s�n� ve λ radar sinyalinin

dalga boyunu temsil etmektedir.

Denklem 4.9'da görüldü§ü gibi mikro-Doppler imzalar� kosinüs fonksiyonlar�

içerdi§inden Ayr�k Kosinüs Dönü³ümü (AKD), mikro-Doppler spektrum kestirimi

için verimli bir biçimde kullan�labilir. AKD dönü³ümünün matemetiksel ifadesi-

Denklem 4.10'daki gibi tan�mlanm�³t�r.

C(k) = h(k)
T−1∑
t=0

fd(t)cos[π(t+
1

2
)
k

T
] (4.10)

Burada T incelenen datan�n uzunlu§u ve k ∈ [0, T − 1] olarak tan�mlanm�³t�r.

Ayr�ca i³lem s�ras�nda kullan�lan h(k) parametresinin alaca§� de§er Denklem

4.11'deki e³itsizlik ile tan�mlanm�³t�r.

h(k) =


√

1
T
, k = 0√

2
T
, di§er durumlarda

(4.11)
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Öznitelik ç�kar�m� a³amas�nda uygulanan algoritma Denklem 4.12'de verilmi³tir.

Bu denklemde AKD al�nan verinin 10 taban�nda logaritmas� al�nd�ktan sonra ters

ayr�k kosinüs dönü³ümü al�nm�³t�r. Bu i³lem sonucunda ortaya ç�kan öznitelik

vektörü G Denklem 4.12'deki gibi ifade edilebilir.

G(n) =
N−1∑
k=0

h(k) ∗ |log10 CT (k)| ∗ cos[π(n+
1

2
)
k

N
] (4.12)

AKD dönü³ümü öznitelikleri toplanan bütün veriler için ç�kar�lm�³t�r. Ç�kar�lan

AKD katsay�lar� gözlemlendi§inde ilk 20 tanesinden sonra bütün katsay�lar�n

birbirine yak�n ç�kt�§� görülmü³tür. Bu tüzden insan hareketi tan�ma ve

s�n��and�rma çal�³malar�nda her bir hareket için ç�kar�lan AKD katsay�lar�n�n

ilk 20 tanesi öznitelik olarak kullan�lm�³t�r.
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4.3 Duru³ Zaman� Analizi

S�n�r gözetimi ve sa§l�k gözetimi gibi uygulamalarda kullan�lan radarlar�n hede-

�eri ve ilgili durumlar� ne kadar k�sa sürede s�n��and�rabilecekleri k�s�t son

zamanlarda s�kça ara³t�r�lan önemli bir konudur. BumbleBee radar�n operasyonel

k�s�tlar�n� ö§renebilmek amac�yla s�n��and�rma performans�n�n duru³ zaman�

(hede�n izlenme süresi) ve görü³ aç�s�na göre de§i³imi analiz edilmi³tir.

Analiz s�ras�nda ilgili hareket için al�nan veriler 0.1 saniyelik parçalara ayr�lm�³t�r.

Bu 0.1 saniyelik parçalar her seferinde birbirine eklenerek KZFD al�nd�ktan sonra

öznitelikleri ç�kar�lm�³t�r. Yani ilk seferde 0.1 saniyelik veriye ikinci seferde 0.2

saniyelik veriye ve 3. seferde 0.3 saniyelik veriye bak�larak öznitelik ç�kar�m�

yap�lm�³t�r. Bu prosedür �ekil 4.7'deki gibi gerçekle³mektedir.

�ekil 4.7: Duru³ Zaman Analizi Prosedürü
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4.4 S�n��and�rma �³leminin Tan�t�m�

S�n��and�rma i³lemi özniteliklerin ba³ar�l� bir biçimde ç�kar�lmas�yla ba³lar. Daha

ç�kar�lan bu özniteliklerin ilgili s�n��and�rma algoritmalar�na girdi olarak verilip

s�n��and�rma ba³ar�m sonuçlar�n�n elde edilmesiyle sona erer. Bu tez kapsam�nda

veri toplamak amac�yla yap�lan farkl� deneylerde elde edilen yürüme, ko³ma,

emekleme, aksak yürüme, baston ile yürüme, 3 ayakl� baston ile yürüme, yürüteç

ile yürüme ve tekerlekli sandalye gibi hareketlerin dü³ük güç tüketimli BumbleBee

radar kullan�larak birbirininden nas�l bir ba³ar�m performans�yla ayr�labildi§i

incelenmi³tir.

Tüm s�n��and�r�c� metotlar�nda kullanlan veriler genel olarak ikiye ayr�l�r. Bu

gruplar e§itim ve test gruplar� olarak adland�r�lmaktad�r. Her s�n��and�r�c�

kendisine girdi olarak verilen farkl� s�n��ara ait öznitelikleri ald�ktan sonra

istatiksel yöntemler uygulayarak s�n��ar aras�nda belirli bir model olu³turur.

Böylelikle e§itim grubunun s�n��and�r�c� taraf�ndan i³lenerek tasnif edece§i

s�n��ar� ö§renmesi sa§lanm�³ olur. S�n��and�r�c� e§itildikten sonra ikinci grubu

olu³turan test verileri algoritmaya girdi olarak verildikten sonra s�n��and�rma

ba³ar�mlar� ç�kar�l�r.

Bu çal�³ma kapsam�nda s�n��and�r�c� olarak kNN ve SVM kullan�lm�³t�r. kNN

s�n��and�rma algoritmas� ikiden fazla s�n�f� s�n��and�rabilirken SVM s�n��and�rma

algoritmas� sadece iki s�n�f� ayn� anda s�n��and�rabilmektedir. Fakat SVM

algortimas� ço§unluk oylamas� (majority voting) yöntemiyle ikiden fazla s�n�f� ayn�

anda s�n��and�rabilen forma getirilerek kullan�labilmektedir. kNN s�n��and�r�

algoritmas� test verilerinden gelen herhangi bir verinin, e§itim verilerinden en

yak�n K say�da kom³ular�na bakar ve bu kom³ular�n ço§unlu§un ait oldu§u s�n�f�

test verilerinden gelen bu herhangi verinin s�n�f� olarak atar.
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S�n��and�rma i³lemi s�ras�nda kullan�lan verilerin %40'� test verisi olarak %60'�

e§itim verisi olarak ayr�lmaktad�r. Ayr�ca s�n��and�rma ba³ar�m� hesaplan�rken

e§itim ve test verileri toplam veri seti içinden belirtilen yüzdelerle rastgele

olarak seçilmektedir. E§itim ve test gruplar� rastgele seçildi§inden dolay� toplam

s�n��and�rma ba³ar�m� s�n��and�r�c� algoritmas� 30 kez çal�³t�r�ld�ktan sonraki

ba³ar�m ortalamas� olarak bulunmaktad�r.

�ekil 4.8: Çal�³mada �zlenen Yol
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4.5 Bina �çi Gözlemleme Uygulama Sonuçlar�

4.5.1 Deney - 1 Sonuçlar�

Veri toplama a³amas� - 1'de BumbleBee radar test edildikten sonra yürüme,

ko³ma ve emekleme verileri için tek sensörlü ve 4 sensörden olu³an bir kablosuz

alg�lay�c� a§� yard�m�yla veri toplanm�³t�. Tek radarl� veri toplama a³amas�nda

BumbleBee radar direkt olarak radara TelosB yard�m�yla ba§lanarak yap�lan ilgili

harekete ait bilgiler içeren I ve Q sinyalleri bilgisayara COM portu yard�m�yla bir

mesaj paketinin içine gömülü bir biçimde aktar�lm�³t�r. Bu mesaj paketlerinin

içerisindeki I ve Q datalar� al�nd�ktan sonra C = I + jQ e³itli§i yard�m�yla

karma³�k sinyale dönü³türülmü³tür.

Elde edilen bu karma³�k sinyalin KZFD dönü³ümü al�nd�ktan sonra mikro-

Doppler imzas�n� içeren spektrograma ula³�l�r. Tek sensör kullan�larak ko³u band�

üzerinde veri toplan�rken yap�lan hareketlerin h�zlar� emekleme hareketi için 1

km/saat, yürüme hareketi için 2 km/saat ve ko³ma hareketi için 5 km/saat olarak

ayarlanm�³t�r. Her bir hareket için elde edilen mikro-Doppler �mzalar� imzalar�

incelenerek farkl� hareketlerin imzalar�ndaki farklar gözlemlenmi³tir.

�ekil 4.9'da verilen emekleme, yürüme ve ko³ma haraketlerinin mikro-Doppler

imzalar� incelendi§inde hareketin h�z� artt�§�nda el, kol ve bacaklar yans�yan

sinyallerin mikro-Doppler imzalar�n�n daha yüksek frekans de§erlerine ula³t�§�

görülmektedir. Ayr�ca yine el, kol ve bacaklar�n hareketinden olu³an frekans

kipleme aral�klar�n�n ko³ma hareketi emekleme hareketinden ko³ma hareketine

gidildikçe s�kla³t�§� görülmü³tür. Bu deneyde yap�lan hareketler ko³u band�

üzerinde yap�ld�§�ndan dolay� hedef radara kar³� bir ilerleme hareketi yapmamak-

tad�r. Bu sebepten dolay� bütün hareketler için olu³turulan spektrogramlarda

gövdeden yans�yan sinyallerin doppler frekanslar� 0 Hz civar�nda ç�kmaktad�r.

Gövdeden yans�yan doppler frekans� bir öznitelik olarak kullan�ld�§�ndan ko³u

band� kullan�larak yap�lan di§er deneylerde gövdenin h�z�na kar³�l�k gelen doppler

frekans� bulunduktan sonra spektrogram kayd�r�larak olmas� gerekti§i yere getir-

ilmi³tir.
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(a) Emekleme Hareketi (H�z 1 km/saat)

(b) Yürüme Hareketi (H�z 2 km/saat)

(c) Ko³ma Hareketi (H�z 5 km/saat)

�ekil 4.9: Emekleme, Yürüme ve Ko³ma Hareketleri �çin Olu³an Spektrogramlar
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Veri toplama a³amas�n�n ikinci k�sm�nda ise 4 adet BumbleBee radardan olu³an

bir kablosuz alg�lay�c� a§� kurulmu³tu. Farkl� görü³ aç�lar�n�n mikro-Doppler

imzas� üzerine etkilerini incelemek amac�yla radarlar hedefe göre -30, 0, 60 ve

90 derecelik aç�larla yerle³tirelerek emekleme ,yürüme ve ko³ma hareketlerinin

verileri toplanm�³t�.

Toplanan bu verilerle olu³an mikro-Doppler imzalar�ndan (�ekil 4.9-4.11) s�ras�yla

gövde sal�n�m�n�n maksimum de§eri, gövde sal�n�m�n�n minimum de§eri ve gövde

sal�n�m�n�n bant geni³li§i olmak üzere 3 adet öznitelik ç�kar�lm�³t�r. Bunlar

hede�n h�z�na ba§l� temel öznitelikler olrak adland�r�lmaktad�r. 2 km/saat h�zla

yürüyen bir insan insan�n hareketinden dolay� olu³an Doppler frekans kaymas�

3.31 Hz, 5 km/saat h�zla ko³an bir insan�n hareketinden dolay� olu³an frekans

kaymas� 8.28 Hz, 1 km/saat h�zla emekleyen bir insan�n hareketinden dolay�

olu³an Doppler frekans kaymas� 1.65 Hz olarak ç�kmaktad�r.

Ç�kar�lan bu özniteliklerden kalite kestirimi yapmak amac�yla Temel Bile³en

Analizi (TBA) yöntemi kullan�lm�³t�r. Her sensöre ait verilerden ç�kar�lan öznite-

liklerin özde§erleri TBA kullan�larak bulunmu³tur. Her hareket için bulunan

bu özde§erler toplanarak bütün sensörlerin skorlar� hesaplanm�³t�r. Hedefe göre

görü³ aç�s� 0 derece olan sensör 2'den ç�kar�lan özniteliklerin en iyi sonucu vermesi,

görü³ aç�s�n�n 90 derece oldu§u sensör 4'ten ç�kar�lan özniteliklerin ise kestirimleri

dü³tü§ünden dolay� en kötü sonucu vermesi beklenmektedir. Elde dilen bu

skorlara göre yürüme ve ko³ma için Sensör 2'den ç�kar�lan öznitelikler,emekleme

için sensör 3'ten ç�kar�lan öznitelikler en iyi sonucu vermektedir.
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Çizelge 4.1: Temel Bile³en Analizi Skorlar�

HAREKETLER
SENSÖR ÖZN�TEL�K YÜRÜME KO�MA EMEKLEME

1 1 -28 17 9,25
1 2 -8 -20,3 -1,88
1 3 -8,75 4 -0,5

SENSÖR 1 SKORU -44,75 0,7 -11,63
1 1 64 42 -48
1 2 8,77 38 15,62
1 3 17,25 43 9

SENSÖR 2 SKORU 90,02 123 -23,38
1 1 47 68 148
1 2 0,77 -7,22 -6
1 3 16,25 42 20

SENSÖR 3 SKORU 63,95 102,78 162
1 1 25 -127 -91
1 2 1,225 -11,228 -7
1 3 -24,75 -80 -43

SENSÖR 4 SKORU 1,475 -218,22 -141

Sonuç olarak bu a³amada BumbleBee radar ile ba³ar�l� bir ³ekilde mikro-Doppler

imzalar�n�n ç�kar�labildi§i gösterilmi³tir. Emekleme, yürüme ve ko³ma gibi farkl�

insan hareketlerinin mikro-Doppler imzalar� olu³turularak bu imzalar aras�ndaki

görsel farklar irdelenmi³tir. Radar kar³�s�nda hareket eden insan�n h�z� artt�kça

gövdeden yans�yan doppler frekans�n�n etraf�nda olu³an kiplemelerin s�kl�klar�n�n

artt�§� gözlenmi³tir. Emekleme için el, kol ve bacaklardan dönen sinyallerin

olu³turdu§u kipleme genliklerinin en dü³ük, ko³ma hareketi için el, kol ve

bacaklardan dönen sinyallerin olu³turdu§u kipleme genliklerinin en yüksek oldu§u

görülmü³tür. Ayr�ca bir kablosuz alg�lay�c� a§� kurularak farkl� görü³ aç�lar�nda

al�nan hareket verileri ile birlikte görü³ aç�s�n�n ayn� hareketin mikro-Doppler

imzas� üzerine etkisi tart�³�lm�³t�r.
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4.5.2 Deney - 2 Sonuçlar�

Veri toplama a³amas�-2'nin ilk bölümünde daha uzun süreli veri toplamak

amac�yla ko³u band� üzerinde 10 farkl� denek, 3 farkl� hareket ve 7 farkl� aç�

de§eri kullan�larak toplamda 1680 adet veri toplanm�³t�. Toplanan verilerin

KZFD dönü³ümü al�narak mikro-Doppler imzalar� olu³turulmu³tur [40]. KZFD

al�n�rken kullan�lan pencere uzunlu§u, FFT say�s� ve üst üste gelme uzunlu§u gibi

parametre de§erleri s�ras�yla 64, 2048 ve 8 olarak olarak belirlenmi³tir.

Bu veriler üzerinde, al�nan verilerin ne kadar k�sa sürede düzgün, tatmin edici bir

biçimde s�n��and�r�labile§ini ölçerek radar�n operasyonel k�s�tlar� hakk�nda bilgi

edinmek amac�yla duru³ süresi analizi yap�lm�³t�r. Duru³ süresi analizi ba³lang�c�

ilk olarak 0.4 saniyeden ba³lam�³ veri süresinin zaman dilimi her seferinde

0.1 saniye artt�r�larak her zaman dilimi için s�n��nd�rma sonucu bulunmu³tur.

Yani algoritman�n ilk dönü³ünde verinin ilk 0.4 saniyesi, ikinci dönü³ünde ilk

0.5 saniyesi, üçüncü dönü³ünde ilk 0.6 saniyesi üzerinden öznitelik ç�kar�m�

yap�ld�ktan sonra s�n��and�rma ba³ar�mlar� elde edilerek kaydedilmi³tir.

Ç�kar�lan öznitelikler kNN ve SVM olmak üzere iki tür s�n��and�rma algoritmas�

kullan�larak s�n��and�r�lm�³lard�r. Bilindi§i üzere SVM s�n��and�r�c� algoritmas�

sadece iki s�n�f� birbirinden ay�rt edebilmektedir. Ancak bu algortima ço§unluk

oylamas� (majority voting) yakla³�m� ikiden fazla s�n�f� ay�rt edebilecek forma

dönü³türülebilmektedir. Duru³ süresi analizi 0 dereceden 90 dereceye kadar 7

aç� için yap�lm�³t�r. Analiz sonucunda iki farkl� s�n��and�r�c� için ortaya ç�kan

sonuçlar �ekil 4.10 ile �ekil 4.16 aras�ndaki gibi ç�km�³t�r.
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(a) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 0 Derece KNN

(b) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 0 Derece SVM

�ekil 4.10: Duru³ Süresi Analizi ile S�n��and�rma Sonuçlar� Görü³ Aç�s� = 0
Derece
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(a) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 15 Derece KNN

(b) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 15 Derece SVM

�ekil 4.11: Duru³ Süresi Analizi ile S�n��and�rma Sonuçlar� Görü³ Aç�s� = 15
Derece
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(a) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 30 Derece KNN

(b) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 30 Derece SVM

�ekil 4.12: Duru³ Süresi Analizi ile S�n��and�rma Sonuçlar� Görü³ Aç�s� = 30
Derece
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(a) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 45 Derece KNN

(b) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 45 Derece SVM

�ekil 4.13: Duru³ Süresi Analizi ile S�n��and�rma Sonuçlar� Görü³ Aç�s� = 45
Derece
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(a) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 60 Derece KNN

(b) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 60 Derece SVM

�ekil 4.14: Duru³ Süresi Analizi ile S�n��and�rma Sonuçlar� Görü³ Aç�s� = 60
Derece
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(a) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 75 Derece KNN

(b) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 75 Derece SVM

�ekil 4.15: Duru³ Süresi Analizi ile S�n��and�rma Sonuçlar� Görü³ Aç�s� = 75
Derece
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(a) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 90 Derece KNN

(b) Duru³ Süresi Analizi, Görü³ Aç�s� = 90 Derece SVM

�ekil 4.16: Duru³ Süresi Analizi ile S�n��and�rma Sonuçlar� Görü³ Aç�s� = 90
Derece
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Toplanan 8 saniyelik emekleme, yürüme ve ko³ma verilerinin her aç� için kendi

aralar�nda s�n��and�r�lmas� sonucu olu³an s�n��and�rma ba³ar�m sonuçlar� kNN

ve SVM s�n��and�r�c�lar� için �ekil 4.16'da verilmi³tir.

(a) Farkl� Görü³ Aç�lar� için S�n��and�rma Ba³ar�mlar�
kNN(Kom³uluk =3)

(b) Farkl� Görü³ Aç�lar� için S�n��and�rma Ba³ar�mlar�
SVM

�ekil 4.17: Farkl� Görü³ Aç�lar� için S�n��and�rma Ba³ar�m Sonuçlar�
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�ekil 4.9 ile �ekil 4.16 aras�ndaki s�n��and�rma sonuçlar� incelendi§inde Bum-

bleBee radardan 5 metre uzakta ve farkl� görü³ aç�lar�nda al�nan verilerin

s�n��and�rma ba³ar�mlar�n�n yakla³�k 1 saniyede yerlerine oturdu§u görülmek-

tedir. Farkl� s�n��and�r�c� algoritmalar� kullan�larak bulunan sonuçlar� ince-

lendi§inde SVM ve kNN s�n��and�r�c�lar�n�n ba³ar�m oranlar� hemen hemen ayn�

ç�km�³t�r. Burada s�n��and�rma i³lemi yap�l�rken uygulanan öznitelik ç�kar�m�

a³amas�nda 10 tane �ziksel ve 10 tane DCT tabanl� öznitelik olmak üzere her bir

veri için toplamda 20 tane öznitelik ç�kar�lm�³t�r.

Yine 20 öznitelik kullan�larak farkl� görü³ aç�lar�nda yap�lan duru³ analizi

sonuçlar� ile bulunan s�n��and�r�c� sonuçlar�na göre 90 derece hariç bütün görü³

aç�lar�nda %85'in üzerinde s�n��and�rma sonucu bulunmu³tur. Görü³ aç�s� 90

derece oldu§unda radar ile hedefe dair sa§l�kl� veri al�namad�§�ndan s�n��and�rma

sonuçlar�n�n tutars�zla³t�§� saptanm�³t�r. Hedef radara göre 90 derecelik bir görü³

aç�s�yla ko³tu§unda do§ru s�n��and�rma oran�n�n yakla³�k olarak %50 seviyelerine

indi§i görülmektedir.

Veri toplama a³amas� - 2'nin bir ba³ka bölümününde TOBB ETÜ Teknoloji

Merkezi'nin elektronik kat� koridorlar�nda (�ekil 3.11) 5 farkl� ki³iden 4 farkl�

rotada, 2 farkl� yönde, 3 farkl� hareketi 5 defa tekrarlamalar� istenerek toplamda

600 veri elde edilmi³ti. Deneklerden hareketleri yaparken belli h�zlarda hareket

etmelerinin istenmesinin aksine do§al olmalar�, günlük hayatta nas�l hareket

ediyorlarsa öyle hareket etmeleri istenmi³tir. Bu sayede farkl� aç� ve h�zlarda

emekleme, yürüme ve ko³ma hareketlerinin toplanarak gerçekçi bir senaryo

uygulamas� yap�lmaya çal�³�lm�³t�r.

Elde edilen bu verilerin %60'� e§itim, %40'� test verisi olarak rastgele seçildikten

sonra 5 kom³ulu§unda kNN s�n��and�r�c� yard�m�yla s�n��and�r�lm�³t�r. Sonuç

olarak emekleme hareketi %93.4, yürüme hareketi %89.9, ko³ma hareketi %87.9

gibi ba³ar�m oranlar�yla s�n��and�r�lm�³lard�r(Çizelge 4.2). Veri toplamam

a³amas�nda kullan�lan rotlar hesaba kat�ld�§�nda, ortaya ç�kan bu s�n��and�rma

ba³ar�mlar�n�n, tek sensör kullan�larak ko³u band� üzerinde al�nan verilerin

s�n��and�rma sonuçlar� ile tutarl� oldu§u görülmektedir.
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Çizelge 4.2: Koridor Datas� Kullan�larak Bulunan Kar�³�kl�k Matrisi

Yürüme Ko³ma Emekleme
Yürüme 89.9 4.5 5.6
Ko³ma 11,8 87.9 0.3

Emekleme 6.5 0.1 93.4
Duyarl��l�k 0.90 0.875 0.925
Hassasl�k 0.837 0.94 0.925

Sonuç olarak veri toplama a³amas� - 2 'de elde edilen veriler kullan�larak

BumbleBee radar�n karakteristik özellikleri hakk�nda bilgi edinilmi³tir. Farkl�

görü³ aç�s� ve duru³ zamanlar�nda s�n��and�rma analizi yap�larak radar�n ne

kadar sürede nas�l bir ba³ar�m sonucu verdi§i gözlemlenerek, radar�n operasy-

onel k�s�tlar� incelenmi³tir. Bu k�s�tlar göz önünde buludurularak BumbleBee

radar�n 75 derece görü³ aç�s�nda dahi ald�§� bilgilerler ile her hareket için %85'

in üzerinde bir s�n��and�rma ba³ar�m� elde edilebildi§i görülmü³tür. Görü³

zaman� analizi sonuçlar�na göre ilk 6 aç� de§erinde s�n��and�rma ba³ar�mlar�n�n

1.5 saniye içerisinde yerlerine oturdu§u görülmü³tür. Genel olarak kNN ile

bulunan s�n��and�rmaba³ar�mlar� SVM ile bulunan s�n��and�rma sonuçlar�n-

dan yüksek ç�km�³t�r. 90 derece görü³ aç�s�na kadar bütün aç�larda yap�lan

s�n��and�rma sonuçlar�na göre bütün hareketlerin birbirinden rahatl�kla ayr�la-

bildi§i görülmü³tür. Koridor verileri kullan�larak gerçek bir senaryo uygulanmaya

çal�³�lm�³ ve elde edilen s�n��and�rma sonuçlar�n�n ko³uband� ile al�nan verilerin

s�n��and�rma sonuçlar� ile tutarl� oldu§u görülmü³tür. Koridorda toplanan veriler

kullan�larak yap�lan s�n��and�rma sonuçlar�na göre toplam ba³ar�m�n %90'�n

üzerinde oldu§u saptanm�³t�r. Yap�lan deney ve s�n��and�rma çal�³malar�n� in-

celendi§inde BumbleBee radar ile kapal� ortamda insan hareketi s�n��and�r�lmas�

uygulamalar�n�n rahatl�kla yap�labilece§i anla³�lm�³t�r.
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4.5.3 Deney - 3 Sonuçlar�

Veri toplama a³amas� - 3'te ya³l�, hasta ve engelli insan hareketlerinin incelenme-

sine yönelik bir veri toplama çal�³mas� yap�lm�³t�r. Bu veri toplama a³amas�nda

ilk önce tek BumbleBee radar kullan�larak yürüme, aksak yürüme, baston ile

yürüme, 3 ayakl� baston ile yürüme, yürüteç yard�m�yla yürüme ve tekerlekli

sandalye hareketlerinin mikro-Doppler imzalar� toplanm�³t�r. Bu a³amada 0,

30 ve 60 derece olmak üzere 3 farkl� görü³ aç�s� kullan�lm�³ ve toplamda 4'er

saniyelik 2400 adet veri elde edilmi³tir.Mikro-Doppler imzalr� olu³turulurken

pencere uzunlu§u 64, FFT say�s� 2048 ve üst üste binme uzunlu§u 8 seçilmi³tir.

Topland�ktan sonra mikro-Doppler imzalar� olu³turulmadan karga³a sinyalinden

ar�nd�r�lan bu verilerin %60'� test grubu ve %40'� e§itim grubu olrak ayr�lm�³t�r.

Bu veriler üzerinden �ziksel öznitelikler, DCT tabanl� öznitelikler, LPC tabanl�

öznitelikler [29] ve kepstsrum katsay� öznitelikleri ç�kar�lm�³t�r.

Bu a³amadan sonra ilk önce teketlekli sandalye hareketi ile di§er s�n��ardan al�nan

veriler SVM s�n��and�rma algoritmas�na verilerek iki s�n��� bir bir ba³ar�m sonucu

elde edilmi³tir. Bu s�n��and�rma sonucuna göre tekerlekli sandalye hareketinin,

di§er 5 s�n�f�n olu³turdu§u gruptan %92.81 gibi bir oranla ba³ar�yla ayr�ld�§�

görülmü³tür.Bu s�n��and�rma sonucu elde edilen kar�³�kl�k matrisi Çizelge 4.3'te

verilmi³tir.

Çizelge 4.3: �kili S�n��and�rma Sonucu Olu³an Kar�³�kl�k Matrisi

Tekerlekli Sandalye Di§er S�n��ar
Tekerkekli Sandalye 92.81 7.19

Di§er S�n��ar 4.64 95.37
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Çizelge 4.4: Dörtlü S�n��and�rma Sonucu Olu³an Kar�³�kl�k Matrisi

Aksak Yürüme Baston Grubu Yürüme Tekerlekli S.
Aksak Yürüme 63.98 12.33 9.15 15.54
Baston Grubu 11.40 63.77 2.65 22.19

Yürüme 13.50 0.63 85.52 0.92
Tekerlekli S. 18.42 22.42 1.58 57.58

�kinci olarak yürüme, aksak yürüme, baston hareketleri ve yürüteç hareket-

lerinden olu³an 4 s�n�f, SVM s�n��and�rma algoritmas� ile s�n��and�r�lm�³t�r.

elde edilen s�n��and�rma sonuçlar� incelendi§inde tüm s�n��ar aras�nda toplamda

%67.74 gibi bir ba³ar�m oran� elde edildi§i görülmektedir. Bu s�n��and�rmaya ait

kar�³�kl�k matrisi Çizelge 4.4'deki gibi bulunmaktad�r.

Veri toplama a³amas�n�n ikinci k�sm�nda 5 adet sensörden olu³an bir koblosuz

alg�lay�c� a§� kurulmu³tur. Kapal� ortamlarda insanlar�n radara göre görü³

aç�lar� ve görü³ hatlar� sürekli de§i³ice§inden dolay� bir alg�lay�c� a§� kurulmas�

tercih edilmi³tir. Bu zaman kadar yap�lan kablosuz alg�lay�c� a§� çal�³malar�nda

alg�lay�c�lar birbirlerine göre 90 derecelik görü³ aç�s� ile yerle³tirilmi³lerdir. Bu

sayede bir radar alg�lay�c�s� dü³ük görü³ aç�s�nda, kalitesiz veri ald�§� durumlar,

ba³ka bir radar alg�lay�c�s�n�n 0 derece görü³ aç�s�nda kaliteli veri al�nmas�yla tela�

edilebilmektedir. Bu çal�³mada kapsam�nda kullan�lan 5 sensörden 4'ü yerden

1 metre yükseklikte ve kar³�l�kl� olarak konumland�r�lm�³t�r. Kalan son sensör

ise farkl� hede� farkl� aç�lardan görüntülemek amac�yla tavana monte edilmi³tir.

Tavana monte edilen radardan hede�n hareketine bak�lmaks�z�n al�nan örnek bir

mikro-Doppler imzas� �ekil 4.18'de görülmektedir.
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�ekil 4.18: Tavan Sensöründen Al�nan Verilerle Elde Edilen Mikro-Doppler �mzas�

Sensör pozisyonlar�n�n s�n��and�rma performanslar�na etkilemek amac�yla 0,

30 ve 60 derece görü³ aç�lar�yla toplanan verilerin mikro-Doppler imzalar�

hesaplanm�³t�r. Bu mikro-Doppler imzalar�ndan 127 adet öznitelik ç�kar�larak

SVM s�n��and�rma algoritmas� yard�m�yla s�n��and�rma ba³ar�mlar� bulunmu³-

tur. Çizelge 5-6-7-8'de her aç� ve tavan sensörü için bulunan kar�³�kl�k matrisleri

görülmektedir. Elde edilen ba³ar�mlara bak�lacak olursa, 0 derece görü³ aç�s�nda

%73.94 oran�nda bir ba³ar�m elde edildi§i ve bu ba³ar�m�n oran�n�n 30 ve 60

derece görü³ aç�lar�nda %64.47'ye dü³tü§ü görülmektedir. Tavana monte edilmi³

radardan al�nan veriler ile yap�lan s�n��and�rma da ise ba³ar�m oran� %56.42

olarak bulunmu³tur.
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Çizelge 4.5: 0 Derece Görü³ Aç�s�nda Olu³an Kar�³�kl�k Matrisi

Tekerlekli Sandalye Di§er S�n��ar
Tekerkekli S. 94.69 5.31
Di§er S�n��ar 3.92 96.08

Aksak Yürüme Baston Grubu Yürüme Tekerlekli S.
Aksak Yürüme 74.63 4.75 5.75 14.88
Baston Grubu 11.88 74.00 0.13 14.00

Yürüme 20.25 0 77.50 2.25
Tekerlekli S. 14.13 16.25 0 69.93

Çizelge 4.6: 30 Derece Görü³ Aç�s�nda Olu³an Kar�³�kl�k Matrisi

Tekerlekli Sandalye Di§er S�n��ar
Tekerkekli S. 94.28 5.72
Di§er S�n��ar 0.97 99.03

Aksak Yürüme Baston Grubu Yürüme Tekerlekli S.
Aksak Yürüme 61.38 10.50 10.5 17.63
Baston Grubu 12.25 57.75 18.88 11.13

Yürüme 15.75 6.00 73.25 5.00
Tekerlekli S. 15.75 15.50 3.25 65.50

Çizelge 4.7: 60 Derece Görü³ Aç�s�nda Olu³an Kar�³�kl�k Matrisi

Tekerlekli Sandalye Di§er S�n��ar
Tekerkekli S. 95.31 4.69
Di§er S�n��ar 1.88 98.12

Aksak Yürüme Baston Grubu Yürüme Tekerlekli S.
Aksak Yürüme 66.13 12.25 11.25 10.38
Baston Grubu 5.63 52.00 0.25 42.13

Yürüme 19.00 10.00 57.50 13.50
Tekerlekli S. 6.13 83.50 0.25 10.13
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Çizelge 4.8: Tavan Sensörü Verileriyle Olu³an Kar�³�kl�k Matrisi

Tekerlekli Sandalye Di§er S�n��ar
Tekerkekli S. 72.67 27.33
Di§er S�n��ar 33.25 66.75

Aksak Yürüme Baston Grubu Yürüme Tekerlekli S.
Aksak Yürüme 57.18 9.33 16.25 17.25
Baston Grubu 14.13 58.00 9.25 18.63

Yürüme 17.68 8.33 65.75 8.25
Tekerlekli S. 36.13 3.88 15.25 44.75

Bu bölümde yap�lan çal�³malar sonucu ya³l�, hasta ve engelli insan hareket-

lerinin radar sistemleri ile gözlenerek belirli hareketler aras�nda s�n��and�rma

i³lemi yap�lm�³t�r. Ayr�ca kablosuz radar a§� yard�m�yla ayn� hareketler farkl�

görü³ aç�lar�nda incelenmi³tir. Tek bir sensörün hede� göremedi§i yerlerde

ayn� hede� daha iyi bir görü³ aç�s�yla görebilen ba³ka sensörler kullanmak

s�n��and�rma ba³ar�m�n� çok ciddi oranlarda artt�racakt�r. Farkl� aç�lara göre

yap�lan s�n��and�rma ba³ar�mlar� incelendi§inde s�n��ar�n en iyi derecede ayr�ld�§�

ve ba³ar�m oranlar�n�n en iyi ç�kt�§� görü³ aç�s�n�n 0 derece oldu§u görülmekte-

dir. Gerçek bir senaryoda görü³ aç�s�n�n artt�kça ba³ar�m oranlar�n�n dü³tü§ü

belli olmaktad�r. Ortaya ç�kan ba³ar�m sonuçlar�na göre mikro-Doppler ile

insan hareketlerinin s�n��and�r�lmas� uygulamalar�nda kablosuz radar a§lar�n�n

kullan�lmas� gereklili§i anl³�lm�³t�r. Tüm s�n��and�rma sonuçlar�na göre radar

sistemlerinin ve kablosuz radar a§lar�n�n kapal� ortam insan hareketleri tan�ma

ve s�n��and�rma uygulamalar�nda rahatl�kla kullan�labilece§i ortaya ç�km�³t�r.

Çal�³mada kullan�lan BumbleBee radar�n saniye ba³�na kullan�c�ya verdi§i k�s�tl�

veri oran�na ra§men s�n��and�rma sonuçlar�n�n tatmin edici oldu§u görülmü³tür.
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5. SONUÇLAR VE GELECEK ÇALI�MALAR

Bu tez kapsam�nda emekleme, yürüme, ko³ma gibi günlük insan hareketleri ve

aksak yürüme, baston ile yürüme, 3 ayakl� baston ile yürüme, yürüteç ve tekerlekli

sandalye gibi ya³l�, hasta ve ya engelli insan hareketleri kapal� ortamda dü³ük

güç tüketimli, ergonomik ve ucuz radar sensörleriyle incelenerek s�n��and�rma

çal�³mas� yap�lm�³t�r.

Yap�lan çal�³malarda, akustik, k�z�lötesi, titre³im/sismik ve görsel alg�lay�c�lara

göre birçok avantaja sahip radarlar kapal� ortamda al�nan veriler yard�m�yla

insan hareketleri tan�ma ve s�n��and�rma çal�³malar�nda kullan�lm�³lard�r. Elde

edilen s�n��and�rma sonuçlar�na göre radarlar�n kapal� ortam gözetiminde ve

insan hareketi tan�ma ve s�n��and�rma çal�³malar�nda ba³ar�l� sonuçlar verdi§i

görülmü³tür.

Farkl� görü³ aç�lar�nda toplanan veriler yard�m�yla insan mikro-Doppler imzalar�n�n

farkl� görü³ aç�lar�na göre de§i³imi incelenmi³tir. Ayr�ca farkl� görü³ aç�lar�nda

s�n��and�rma ba³ar�m oranlar� gözlemlenerek, insan hareketlerinin mikro-Doppler

imzalar�n�n hede�n radar göre görü³ aç�s� 90 dereceye yakla³t�kça birbirine

benzedi§i ve s�n��and�rma ba³ar�m oranlar�n�n dü³tü§ü görülmü³tür. Duru³

zaman� analizi ile Bumblebee radar ile toplanan verilerin ne kadar k�sa sürede

optimal ba³ar�m oranlar�na ula³t�klar� incelenmi³tir. Yap�lan analizler sonucu

BumbleBee radar ile al�nan veriler ile elde edilen s�n��and�rma ba³ar�mlar�n�n

birinci saniyeden sonra optimal yerlerine oturduklar�, hede�n do§ru olarak

s�n��and�r�lmas� için en az bir saniyelik veri gerekti§i görülmü³tür.

Olu³turulan radar alg�lay�c� a§� ile hedef hareketleri ayn� anda birden fazla

alg�lay�c� ile birden fazla görü³ aç�s�nda gözlemlenmi³tir. Al�nan bu veriler

herhangi bir füzyon tekni§i kullan�lmadan s�n��and�r�ld�klar�nda bile yakla³�k

olarak %60 gibi bir s�n��and�rma ba³ar�m oran� elde edilmi³tir.
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Yap�lan bu çal�³malar�n devam�nda yap�lacak çal�³malar daha geli³mi³ radar

alg�lay�c�lar� kullan�larak insan hareketlerinin incelenmesi, çe³itli füzyon al-

goritmalar� ve kablosuz radar a§lar� kullanmak, radarlar, optik ve k�z�lötesi

alg�lay�c�lar� ayn� anda kullanarak bir füzyon çal�³mas�, farkl� s�n��and�rma

tekniklerinin s�n��and�rma ba³ar�m�na etkisinin incelenmesi olarak s�ralanabilir.
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