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OZET

Son yillarda saglik durumu gézlemleme igin kapali ortam insan aktivitelerinin go-
zlemlenmesinin amaclayan radar uygulamalari siklikla aragtirilmaktadir. Kizilotesi,
akustik, titregim/sismik ve gorsel sensorler uzun zamandir insan tanima ve
algilama sistemlerinde kullanilmaktadir. Fakat bu sensorlerin aksine, radarlar
insan algilama uygulamalarinda daha uzun mesafelerde algilama yapabilmesi,
daha kapsamli olmasi ve biitiin hava kogullarinda caligabilmelerinden dolay1 daha
biiyiik avantajlar sunarlar. Evlerde ve klinik ortamlarda acil saglik durumu tespiti
icin radar uygulamalar: kullanilarak insan gozetimi gittikce énem kazanmaktadir.
Bu caligmada diisiik gii¢ tiiketimli, kablosuz, ergonomik ve ucuz BumbleBee
radarlar kullanilarak kapal ortamda emekleme, yiirtime, kogma gibi normal insan
hareketleri ile aksak yiiriime, baston ile yiirlime, tekerlekli sandalye ve yiiriiteg
ile yiirime gibi yagl, hasta ve engelli insan hareketleri radar ile gozlemlenerek
farklan tartigilacaktir. Bu hareketlerin farkh goriis acilar1 ve durus zamanlarinin

bu hareketlerin sinifflandirma basarimlarina olan etkisi sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Radar Sistemleri,Mikro-Doppler Analizi,Simiflandirma.
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HUMAN MICRO-DOPPLER CLASSIFICATION USING A LOW
COST, WIRELESS RADAR MOTE FOR HEALTH MONITORING

ABSTRACT

In recent years, radar applications aiming health monitoring have been increas-
ingly investigated. Infrared, acoustic, vibration/sismic, and visual sensors have
been used for the recognition of human activities. Unlike these sensors, radars
offer unique advantages over ether sensors for recognition and classification of
human activities, such as operating virtually all weather conditions, increased
range, and better coverage. Human activity monitoring using radars is gaining
impartance for detection of emergency situations in home and clinical environ-
ments.In this thesis, normal human activities such as walking, running , crawling
and elderly and disabled human activities such as walking with a cane, walking
with a limp, walking with a walker, and wheelchair will be observed with a
radar and differences will be discussed.Effects of aspect angle and dwell time
on classification success rate will be presented for these activities.
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1. GIRIS

1.1 Problem Tanimi ve Motivasyon

Onlarca yildir,radar sistemleri askeri, meterolojik, navigasyonel uygulamalarda
kullanilmaktadir.Radar sistemlerinin en ¢ok kullanildiklar: alanlar askeri gbzetim,
hedef sezimi ve hadef takip uygulamalar: olmugtur. Radar sistemeleri kullanarak
hedef tanima problemi gézetim ve ¢evre koruma uygulamalarinda sikca kullanilan
radar uygulamalar1 arasinda yer almigtir. Hedeften yansiyan eko sinyalini
kullanarak hedefin tanimini1 yapmak farkli hedef tiirleri arasinda ayrim yapmak

bu problemi ¢6zmek icin izlenen yol olmustur.

Evde yalniz yasayan insanlarin artmasi, saglik hizmetlerinin maliyeti ve evde
bakim gibi durumlar, kapali ortamlarda herhangi siradigi bir durumun varligin
sezen ve aciliyet tesgkil eden olaylar1 ayirt edebilen goriintiileme sistemlerinin
geligtirilmesini gerektirmistir. Bu nedenle radar algilayicilar ile kapali ortam
goriintiileme caligmalar: ve yiiriime, kogma, emekleme, siiriinme, diigme, bastonla

yiiriime ve tekerlekli sandalye hareketlerinin ayirtedilebilmesi 6nem kazanmigtir.

Insan hareketlerini tamima islemi bir cok algilayici cesidi kullamilarak yapila-
bilmektedir. Bu algilayici gesitlerini giyibilebilir cihazlar, video kameralar ve ¢evre
sensorleri olmak fizere iic gruba ayirabiliriz. Ivme6lcer ve jiroskop gibi algilayicilar
ucuz,tutarli, birden fazla yerde kullanilabilir olduklarindan cok yaygindirlar.
Fakat pil omiirlerinin ¢ok kisa olmasi,sarj edilme olanaklarinin diigiik olmasi,
kullaniciya rahatsizlik vermeleri ve kullanici tarafindan giyilmesinin unutulmasi
bu tiir algilayicilarin verimsiz olmalarina sebep olmaktadir. Video kameralar ¢ok
yonlii, kullanim1 ¢ok kolay algilayicilardir. Fakat bu gézetim algilayicilar: kétiiye
kullamim potansiyeli tagimalar1 ve gizlilik ihlaline acik olmalari, bu algilayicilarin

insan hareketlerini tamima uygulamalar: kisitlar. Ayrica kameralarin genellikle



ozel alanlarda, tuvaletlerde ve yatak odalarinda kullanilmasi yasaktir. Pasif
akustik, kizilotesi, sismik /titresim, radar ve sonar gibi algilayicilarda kullanildik-
lar1 gevreden bilgi toplamak amach kullanilmaktadirlar. Bunlardan akustik
algilayicilar, giiriiltiiye kargi ¢ok duyarh olduklarindan yanlig alarm oranlari
fazladir. Kizilotesi algilayicilar ise ¢evreden gelen termal dalgalanmalara karsi

oldukc¢a duyarhdirlar.

Diger algilayicilarin yaninda radarlar, insan hareketi tanima ve siniflandirma
caligmalarinda birgok avantaja sahiptirler. Radarlar ¢ahgmalar: sirasinda her-
hangi bir 11k kaynagina ihtiyva¢ duymadiklarindan gece ve giindiiz ayrim
yapmadan ve herhangi bir performans kaybi yasamadan caligabilmektedirler.
Buna ek olarak, radarlar diger algilayicilara gore daha uzak mesafelerden algilama
yapabilirler, toz,duman ve sisten daha az etkilenirler ve duvar arkasi sezim uygu-
lamalarinda kullanilabilirler.Bu 6zellikler giivenlik ve goézetim uygulamalarim
icin radarlar diger algilayicilardan iistiin hale getirmektedir. Ancak radarlar
agir ,biiyiik ve pahali sistemler olmalart ve yiiksek gii¢ tiiketimleri sebebiyle
yakin zamana kadar insan sezimi ve hareketi smmiflandirmasi uygulamalarinda

kullanmilmamiglardar.

Son zamanlarda mikro-elektronik teknolojilerinin geligmesi aragtirma sirketlerinin
kablosuz sensor aglarinda kullanilabilen, ergonomik, diigiik giic tiiketimli ve ucuz
radar algilayicilar tasarlamasina firsat vermistir. Biiyilik radar sistemlerine gore
daha diigiik menzil ve kapsama alanina sahip olan bu radarlar kapali ortam
insan hareket gozetimi, insan hareket tanima ve simiflandirma uygulamalar: icin
kullanilabilmektedirler. Ayrica bu tiir radarlar ile insan hareket veritabanlar

biiyiik sistemlere nazaran ¢ok daha ucuz ve zahmetsiz olugturulabilmektedir.

Son yillarda kullanimi gittikge artan bu radarlardan biri olan BumbleBee
radar 2008 yilinda Samraksh sirketi tarafindan aragtirma amach uygulamalarda
kullamlmak {izere gelistirilmigtir [1]. Bilinen radarlarin aksine ergonomik, diigiik
gii¢ tiiketimli ve kurulumu kolay bir yapiya sahip olan BumbleBee radar su

zamana insan takibi, insan hareketi tanima gibi konularda kullanilmigtir.



1.2 Literatiirde Uygulamalar ve Yaklagimlar

Yakin zamana kadar radarlar insan hareketi ve siniflandirilmas: uygulamalarinda
kullanilmamistir. Insan hareketi ve smmiflandirilmas: problemini ¢6zmek amaciyla
optik, sismik, kizil6tesi ve titresim algilayicilart kullanilmigtir. Bu problemin
¢Oziimii i¢in ucuz ve kullanici tarafindan kolayca yorumlanabilmesinden dolay1
optik algilayicilar sikhikla tercih edilmigtir. [2] nolu ¢ahigymada cep telefonu
kamerasi kullanilarak elde edilen goriintiilerden insan hareketi tanima uygulamasi
yapilmigtir. [3] nolu ¢aligmada Princeton Universitesi tarafindan akilli cevre
uygulamalar: i¢in geligtirilen bir kameradan alinan goriintiilerle insan varliginin
sezimine yonelik bir calisma yapilmistir. Bu calismada birden c¢ok kamera
kullanilarak farkli acilardan insan goriintiileri elde edilmis ve Oznitelik ¢ikarini
yapilmigtir. Bu ¢aligmada yiiriime, kogma, tekmeleme ve araba goriintiileri icin

smiflandirma ¢aligmas: yapilmistir.

Genel olarak 2 boyutlu goriintiilerin kullanilarak insan hareketi ve siiflandir-
masi yapan caligmalarin yaninda 3 boyutlu goriintiiler kullanarak farkli insan
hareketlerinin simflandirildigr ¢caligmalar da meveuttur [4]. [5] nolu ¢ahismada ise
kamera ile elde edilen farkli insanlar tarafindan yapilan yiiriime, kogma, oldugu
yerde ziplama, ileri dogru ziplama, diisme ve el sallama hareket goriintiileri
bulanik mantik ve ayrik analiz yontemleri kullanilarak bir tanima ve siniflandirma

uygulamas: yapilmistir.

Akustik algilayicilar [6-10], bina i¢i giivenlik ve adim algilama ¢aligmalarinda
kullanilmiglardir. Sismik algilayicilar adim algilama ve takip uygulamalar icin
bir¢ok ¢aligmada kullanmilmiglardir [11-14]. [15-17] nolu c¢ahgmalarda kizilotesi

algilayicilar kullanilarak yaya algilama uygulamalar: yapilmigtir.

Insan tanima problemi icin son 10 yil icinde cogunlukla Fourier-temelli yon-
temler kullanarak geri donen sinyaldeki diigiik frekans donemli sinyalleri tespit
etmeye yonelik teknikler ele alimmigtir [18-20]. Ancak bu yontemlerdeki temel
sikint1 insan hareketinin yavagca donen nesnelere ait hareketlerle karigtirilabiliyor
olmasidir. Geri yansiyan sinyaldeki insanlara has ¢zelliklere odaklanarak geligtir-

ilen algoritmalar 1997 itibariyle yayinlanmaya baglanmigtir. Bu alandaki ilk



caligmalardan birinde Weir ve Childress, ’gait velocitygram’(hedefin hiz profili)
kavramini takdim ederek, velocityram’da insan hareketine 6zgiin 6zniteliklerin
¢ikarilabilecegini gostermistir. Velocitygram kavrami ‘radar gait signature’(radar
hareket imzasi) fikrinin geligtirilmesiyle olgunlagmig ve giiniimiizde spektrogram-

larin mikro-Doppler imzalarin gorsellegtirmek i¢in kullanilmalarina yol agmigtar.

1.3 Tezin Icerigi ve Katkilar:

Mikro-Doppler ile insan hareketi tanima ve smiflandirma islemlerini etkileyen
bircok faktor vardir. Mikro-Doppler imzalari hedefin radara gore goriis agisi,
radarin caligtigi ortamdaki giiriiltii miktari, radarin hedefi aydinlattigi zaman

araligr gibi parametrelere gore degisiklik gostermektedir.

En iyi mikro-Doppler imzas1 hedef radara gore 0 derece goriis acisi ile ilerlerken
alinmaktadir. Goriis agist 90 dereceye ilerledikce hedefin mikro-Doppler imzasi
kotiilesmeye baglar ve igerdigi bilgi seviyesi gittikce azalir. Goriig agisinin 90
derece oldugu durumda radar hadeften neredeyse hi¢ veri alamaz ve mikro-
Doppler imzasi ¢ok zayif ¢cikar. Her acida hedefe ait mikro-Doppler imzasinin
meggul ettigi bant genigligi degistiginden dolay1 fark: acilardaki farklh hareketler
icin mikro-Doppler imzalar: toplanmalidir. Toplanan bu mikro-Doppler imzalari
simiflandirihirken, siniflandirici her aci icin toplanan ilgili veri setleri ile birlikte

egitilmelidir.

Ortamdaki giiriiltii orani mikro-Doppler siniflandirma icin 6nemlidir. Giiriiltii
her hareket i¢in mikro-Doppler imzalarini bozmakta ve simiflandirma bagariminin
diismesine neden olmaktadir. Mikro-Doppler imzalarinin bozulmasina en fazla
neden olan sinyallerden biri de kargaga (clutter) sinyalidir. 0 Hz etrafinda ¢ikan
kargasa sinyali Ozellikle emekleme ve siiriinme hareketi ile karigtigindan dolay1
bu hareketlerin simmiflandirma bagariminmi dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden
kargasadan kaynaklanan giiriiltii bilegeni her bir mikro-Doppler imzasi i¢in elimine

edildikten sonra Oznitelik ¢ikarimi ve siniflandirma yapilmalidir.



Mikro-Doppler imzalarinin stabil bir bicimde cikarilabilmesi icin radarin hadefi
aydinlatigi siire 6nemlidir. Ayrica hareket bagladiktan sonra mikro-Doppler
imzalarinin diizgiin siniflandirma yapabilecegi siirenin incelenmesi insan hareket

taninmasi ve simiflandirilmasi uygulamalar: icin 6nem tegkil etmektedir.

Bu tezin birincil amacit bina i¢i saghk uygulamalarinda kullanilmak {izere
kapali ortamlardaki radar mikro-Doppler imzalarinin kullanilarak insan yiiriime,
kogma, emekleme, baston cesitleri ile yiiriime, yiiriiteg yardimiyla yiiriime ve
tekerlekli sandalye hareketlerinin taninmasi ve simiflandirilmas: uygulamalarinin

geligtirilmesidir.

1.4 Tez Organizasyonu

Bu tez, Boliim 2 radar sistemleri, radar sinyal isleme ve mikro-Doppler hakkinda
genel ve teorik bilgilerin verildigi boéliimii, Boliim 3 tez kapsaminda kullanilan
BumbleBee radarin karakteristik 6zelliklerinin tanitildigt ve BumbleBee radar
ile toplanan verilerden Ornek mikro-Doppler imzalarimin gosterildigi,Boliim 4
kullanilan 6zniteliklerin tanitildigl, durus zaman analizi ve siniflandirma hakkinda
bilgilerin verildigi ve bulunan bagarim ve sonuglarin paylasildigi, Béliim 5 ise genel
sonuclarin ve gelecekte yapilacak ¢aligmalarin tanitildigi boliim olarak organize

edilmigtir.



2. RADAR SINYAL ISLEME

2.1 Pulsed Doppler Radar

Radar kelimesi, "Radio Detection and Ranging" kelimelerinin bag harflerinden
olugsmaktadir. Tipik olarak biitiin radarlar bir hedefi sezmek ve hedefin uzakligini
bulmak icin tasarlamirlar. Darbe Doppler radarlar sezilmis hedefin menzil
bilgisinin yaninda Doppler hiz bilgisinide saglamaktadirlar. Darbe Doppler
radarlardan alinan hiz bilgisi radyal hiz bilgisi oldugundan hedefin tespiti ve

siniflandirmast i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir.

2.1.1 Radar Sistem Elemanlari

Bir radar sisteminden iyi seviyede verim alinmak isteniyorsa radarin calismasi
prensibinin iyi derecede bilinmesi gerekmektedir. Bir radar sisteminin kurulmasz,
kullanilmasi ve sistemin devamliliginin saglanmasi konusunda pek cok miihendis-
lik dalindan yararlanilmaktadir. Basit bir radar sistemi alici, verici ve antenlerden
olusmaktadir. Darbe Doppler radarin basit bir blok diyagrami Sekil 2.1 de

verilmigtir.

Gonderme Grubu

E—
Senkronizer Displa
| Anahtarlayici play

»  Alma Grubu

Sekil 2.1: Darbe Doppler Radar Blok Diyagrami



Verici devresinin gorevi yiiksek enerjili radyo frekans sinyalleri antene gdnder-
mektir. Radarin verici sistemi darbe formu iireteci, modulator devresi ve glic
yiikseltecinden olugmaktadir. Dalgaformu iiretecinin gorevi diigiik giiglii darbe
sinyallerini modiilatére gondermek iizere iiretmektir. Kompleks dalga formlarini
iiretmek diigiik giigte iiretim yapildigi zaman daha kolay bagarilabilmektedir.
Bu kompleks dalgaformlar, dijital "Moving Target Indicator" (MTI) teknikleri

kullanan evre uyumlu sistemler ve darbe doppler radarlar i¢in gereklidir.

Verici Sistemi

Giig Yiikselteci € Moddulator < DaAIAgaforr‘nu
Ureteci

Sekil 2.2: Radar Verici Sistemi

Modiilator, verici devresinin 6nemli parcasidir. Modiilator dalgadormu iiretecin-
den gelen sinyali {izerinde modiilasyon iglemi gerceklestip son derece giiclii
darbeli sinyaller iireterek giic yiikseltecine gonderir. Modiilatér devresi, icerisinde
bir enerji depolama sistemi ve anahtarlama sistemine sahiptir. Ardisik dar-
beler arasinda,vericinin dinlenme evresinde, enerji biriktirilerek enerji depolama
sistemi yardimiyla depolanir.  Anahtarlayici tarafindan anahtarlama islemi
gerceklestiginde, depolanan biitiin enerji gii¢ yiikseltecine darbe olarak aktarilir.

Gonderilen darbenin formu dalgaformu iireteci tarafindan belirlenir.

Modern radarlarda, gii¢ yiikselteci olarak klystron, traweling wave tube (TWT),
cross field amplifier veya solid state amplifier kullanilmaktadir. En yaygin darbe
doppler radarlarda gii¢ yiikselteci olarak klystron tercih edilmigtir. Hangi tiir giic
yiikseltecinin kullanildigr farketmeksizin, verici sisteminin amaci dogru genlikte,
makul araliklarla, iiretilmesi istenen dalga formunu radarin merkezi caligma

frekansinda tiretebilmektir.



Anahtarlayici devresi, radar sisteminin veri ve alici sistemi ayni anteni kul-
landiginda gerekli bir bilesendir. Anahtarlayici devresi, yiiksek giiclii verici
devresi aktif iken alic1 devresini korumak amaciyla hizli anahtarlama gorevini
yerine getirmektedir. Verici sistemi aktif olmadigi durumda, anahtarlayici devresi
hedeften donen diisiik giiclii sinyalleri alci sistemine yonlendirir.  Anahtar-
layici sisteminin temel amaci giic kaybini minimize etmek ve alici ve verici
sistemleri arasinda maksimum izolasyon saglamaktir. Sinyal génderme sirasinda
anahtarlayicida olusan giic kaybr radarin maksimum sezim menzilini dogrudan
etkilemektedir. Radar sisteminin istenildigi gibi dogru c¢aligmasi icin verici
sisteminden alici sisteme anahtarlayici sistemi iizerinden sizan enerjinin giicii ¢ok

diigiik olmalidir.

Alicr sisteminin kabiliyetleri, radar performansi i¢in kritik 6neme sahiptir. Radar
alic1 sisteminin gorevi radara geri yansiyan diisiik giiclii ve giiriiltiilii sinyali

kullanarak muhtemel hedeflerin varligini sezmek ve gerekli hedef bilgilerini

cikarmaktir.
Alici Sistemi
RF Yiikselteci > Mikser » |F Yikselteci »  Detektdr
F Y
y
B Video
Lokal Osilator viikselteci

Sekil 2.3: Radar Alic1 Sistemi



En c¢ok tercih edilen alici yapisi siiperheterodin yapisina sahip alhicilardir. Siiper-
heterodin ahicilar RF yiikseltecler, mikser, IF yiikseltecler, detektor ve video
yikseltecinden olugmaktadir.Hedeften geri yansiyan sinyaller aliciya sirasiyla
anten ve anahtarlayicidan gegerek ulagmaktadir. Hedeften yansiyan sinyaller ¢ok
diigiik giicte olduklar: icin ilk 6nce RF yiikseltecine girerler. RF yiikseltecinde
sinyal kazanci arttirilir ve giiriiltii bilesenleri miimkiin oldugunca filtrelenir. Bu
asamadan sonra RF sinyali igslenmesinin daha kolay olmasi icin IF frekansina
indirilmelidir. Bu sebeple sinyal mikserde lokal osilatér yardimiyla IF’e indirilir.
If yiikselteci IF’e indirilen sinyalin giiciinii yiikseltir. IF yiikseltecinin i¢inde
bulunan matched filter sinyalin Sinyal giiriiltii oranim (SGO) maksimize ederek
hedefin radar tarafindan algilanmasini kolaylagtirir. Genelde kristal diyottan

olusan detektor ise IF sinyalinden video modiilasyon bilgisini ¢cikarmaktadir.

Temel bir Doppler radarin en énemli bilegenlerinden biri de radarin igleyigindeki
diger iglemleri koordine eden senkronizerdir. Dogru menzil bilgisinin elde
edilmesi icin radarin icindeki zamanlama ¢ok oOnemlidir. Senkronizer, darbe
iletimini baglatmak icin gonderici sistemini tetikleyen bir osilatérdiir. Sistemde
senkronizer yapist olmadan dogru hiz ve menzil bilgilerinin ¢ikarnlmasi miimkiin

olamamaktadir.

A

Gonderici Sistemi

|

Senkronizer

Display

h J

Giig Yikselteci T

FY Y

Sekil 2.4: Senkronizer



Antenin iglevi, iletim sirasinda verici sistemden gelen sinyali belirli hiizme halinde
istenilen bolgeye gondermektir. Sinyal gonderilmedigi zamanlarda, antenin gorevi
radara geri yansiyan ve hedefe ait bilgiler iceren sinyalleri alici devresi yardimiyla

toplamaktir.

2.1.2 Radar Calisma Prensibi

Radarda geri donen ya da alinan sinyalin giicii, gonderilen sinyalin genligine bagh
olan radar mesafe denklemi ile hesaplanabilir. Ayrica hedeften geri yansiyan
sinyalin giicii degigik sinyal parametrelerine bagh olan iletilen sinyalin giiciine de
baghdir. Eger isotropik bir anten ve noktasal bir hedef diisiiniiliirse radar mesafe
denklemi Denklem (2.1) deki gibi ifade edilebilir.

P xG*xXNxo
" 4m3 X RY x Ly x Ly(R)

(2.1)

Denklem (2.1)’de verilen P, gonderilen sinyalin giiciinii, G' kullanilan anten
kazancini, A\ gonderilen sinyalin dalga boyunu, o hedefin radar kesit alanini, R
hedefin radara olan uzakligini, L sistem kayiplarini, L,(R) radar ile hedef arasin-
daki mesafeye bagl olarak degisen atmosfer kayiplarini ifade etmektedir.P;, G, A
ve L, gibi parametreler sistem tasarlayicisi tarafindan ayarlanabildigi gibi L,, R ve
o parametreleri sistemin tasarlayicisi tarafindan ayarlanamayan ortam kosullarina
ve hedef tipine gore degisiklik gosteren ozelliklerdir. L, (R) sadece hedefin radara
uzakligina degil ayn1 zamanda sinyalin yayillma ortamindaki sicaklik, nem ve

basing gibi atmosferik sartlara da baghdair.
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Radar sistemlerinin birincil amaci hedefin menzil, yiikselig, yanca ve hiz bilgisini
cikarmaktir. Radar sistemlerinde verici, belirli bir frekansta elektromanyetik
dalga gonderir. Bu elektromanyetik dalga herhangi bir cisimden geri donerse
ortamda bir hedefin mevcut oldugu belli olur. Gonderilen sinyal ile hedeften
alinan sinyal arasindaki fark senkronizer tarafindan 6l¢iiliir. RFE sinyalleri ¢ = 3 x

0% m/s 11k hiziyla hareket etmektedirler.Bu bilgi kullanilarak hedefin radardan

olan uzaklhg radar menzil denklemi (Denklem 2.2) yardimiyla bulunabilir.

At X ¢

Hedef Menzili AR = 5

(2.2)

Burada AR hedef ile radar arasindaki mesafeyi, At iletilen ve alinan sinyallerin

zamanlar1 arasindaki farki, ¢ ise 151k hizini ifade etmektedir.

Sekil 2.5: Radar Sinyal Yayilimi
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Bir hedefin algilanabilicegi maksimum mesafe Denklem (2.1)’deki R parametresi

yalniz birakilarak bulunabilir.

PxG?x N xo
4
= 2.
Fma \/47?3 X Lg X Lq(R) (2:3)

Denklem (2.3) incelendiginde bir radar sisteminin algilama yapabilcegi maksi-
mum mesafeyi arttirmak i¢in gonderilen sinyalin giicii (P;), anten kazanci (G)
arttirilmali ve Ly, L,(R) gibi kayiplar minimize edilmelidir. Bunlarin yaninda
hedefin radar kesit alani (o) hedeften geri yansiyan sinyal giiciinii etkiledigininden
ayni sistem icin radar kesit alanmi biiyiik olan hedefler daha uzak mesafelerde

algilanabilmektedir.

Maksimum 6l¢iilebilen mesafe, sadece radar mesafe denkleminden yapilan ¢ikarim
ile degil ayn1 zamanda gonderilen darbenin alinma zamanina bagl olarak da
gosterilebilir. Darbeli Doppler radar sistemleri ¢aligmalar: sirasinda bir ilk once
bir darbe génderir sonrasinda ise dinleme moduna gecerler. Ilgili darbenin
gonderilme zamani ile hedeften yandisiktan sonra radara gelis zamam arasindaki

fark olgiiliir. Sonrasinda Denklem (2.2) yardimiyla hedefin menzili saptanir.

A

—
=
[}
O

2 N

N 7

PW Dinleme Siresi
Z. N
o PRI -
>
Zaman

Sekil 2.6: Darbe Doppler Radar Sinyal Yapisi

12



Darbe Doppler radarlarinin sinyal génderim araliklarina sinyal tekrar aralig:
(Pulse Repetetion Interval- PRI) denir. Sinyal tekrarlama araliginin tersi
ise sinyal tekrarlama frekansi (Pulse Repetetion Frequency - PRF) olarak
tanimlanmigtir. Denklem (2.2)’de hedefin radara olan mesafesinin At ye bagh
oldugu gosterilmigtir. Bu sebeple ol¢iilebilecek mesafe PRI degeri ile kisithdir.
Bunun sebebi bir darbe goénderildikten sonra yeni darbe gdénderilene kadar bir
onceki darbenin radara tekrar donmesi gerekliligidir. Bu nedenden dolay1 radarin
olgebilecegi maksimum menzil At parametresinin PRI parametresine egit oldugu
durumda hesaplanabilir.Denklem (2.4)’te radarin 6lgebilecegi maksimum menzilin

sinyal gonderim frekansina bagh ifadesi goriilebilir.

PRI x ¢

=—" " - 2.4

Rmaw 9 ( )
C

Fone = 5 PRF 25)

Gonderilen darbenin, ikinci darbe de gonderildikten sonra radar donmesi menzilde
belirsizlik durumuna yol acar. Radar hedef menzilini olmas1 gerektiginden
daha kisa bir meafe olarak olger. Bdoyle bir durumla kargilagildiginda hedefin
gercek uzakhgi, radar tarafindan Slgiilebilen maksimum menzil ile o anda 6Sl¢iilen

uzakligin toplami olarak bulunur.

Rmenzil = Rmaksimum + Ruzaklik (26)
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Hedef hareket ediyorken radarin gonderdigi F; frekansindaki sinyal hedefin hizina
gore belli bir frekans kaymasina ugrayarak radara F, frekansinda geri doner.
Frekansta meydana gelen bu degisime literatiirde Doppler kaymasi denmektedir.
Gonderme ve alma islemleri ayni anteni kullanan monostatik bir radar: diisiinelim.
Radarin goriis alami igerisinde hareket eden hedefin radara karst v hizinda
ilerledigini varsayalim. Alinan sinyalin frekansi F,’nin gorelilik teorisine gore F}

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

ﬁ;=:<1+"vc)ﬁg (2.7)

1—v/c

Denklem (2.7)'nin iizerinde paydanim binominal agilimi yapildiginda Denklem
(2.8) elde edilir.

F.=1+v/c)(1—-v/c)'F
(14 0/OL + (0/6) + (v)) + - ]F, (28)

[1+2(w/c)+ (v/c)* +---|F

Kuvveti ikinci dereceden biiyiik olan terimleri ¢ikardigimizda Denklem (2.9) elde

edilir.

F.=[1+42(v/c)F, (2.9)

Gonderilen ve alinan sinyallerin frekanslari arasindaki farka Doppler frekansi ve

ya Doppler kaymasina denir ve Denklem (2.10)’daki gibi ifade edilir.

2 2
Fp=+—F =1+ (2.10)
C )\t
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Burada \; ile ifade edilen parametre gonderilen sinyalin dalga boyunu temsil
etmektedir. Hedefin radara dogru hareketlerinde Doppler kaymasi pozitif,
radardan uzaklagarak yaptig1 hareketlerde ise doppler kaymasi negatif cikacaktir.
Denklem (2.10)’da ¢ikarilan egitlik hedef radara kargi 0 derecelik goriig acisiyla
hareket ettigi durumda gecerlidir. Hedef radara goére 0 dereceden farkli goriig
agistyla hareket ediyorsa denkleme cos(6) ifadesi eklenmelidir. Buradaki 6 ifadesi
hedefin radara gore goriis acisimi ifade etmektedir. Son durumda elde edilen

Doppler kaymasi denklemi Denklem (2.11)’deki hale gelmektedir.

Fp = +2—UFtcos((9) = —i—i—vcos(@) (2.11)
c

t

Frekans kaymalarinin niimerik degerleri radarlarin ¢aligma frekanslarinin niimerik
degerlerinin yaninda ¢ok kiiciik kalmaktadirlar. Cizelge 2.1 ’de hizi 1 m/s olan bir
hedefin farkh frekans bantlarinda calisan radarlarda olusturdugu Doppler kayma

miktarlar1 gosterilmigtir.

Cizelge 2.1: 1 m/s Hizla Hareket Eden Hedefin Farkhh Frekans Bantlarinda
Olusturdugu Doppler Kaymalari

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

Radar bir hedefe sinyal gonderir, hedef ile etkilesen bu sinyal radara geri
doner. Geri dénen sinyal hedefin karakteristik 6zellikleri hakkinda énemli bilgiler
icerir.Radar tarafindan génderilen sinyal hareket eden bir hedef ile etkilegtiginde
sinyalin tasiyici frekansinda bir kayma meydana gelecektir. Bu kaymaya bir
onceki béliimde anlatildigr gibi Doppler kaymasi denmektedir. Doppler kaymasi
radarin tasiyici frekansinin sabit oldugu diisiiniildiigii durumlarda hedefin hizi ile

dogru orantil olarak degismektedir.

Radar ile tespit edilen bir cismin doénen veya titresen kii¢iik hareketli parcalar
(helikopter pervanesi, motor titregimi, riizgar tiirbinleri vb.) geri yansiyan
radar sinyalinde frekans kiplemesine neden olmaktadir. Hedefin radara gore
radyal hareketinden kaynaklanan Doppler frekans kaymasina ek olarak yanbantlar
olugturan bu etkiye "Mikro-Doppler" etkisi denmektedir|Chen|. Mikro-Doppler
imzalar1 hedef hakkinda birgok bilgi tagimaktadirlar.

Chen [21] nolu ¢aligmasinda mikro-Doppler etkisinin matematiksel analizi ayrintil
bir bicimde yapmigtir. Burada mikro-Doppler analizinin matematiksel ¢ikarimini
donen veya titregsen bir hedefi bir dizi nokta yansitici olarak modellenerek
yapilabilecegini géstermistir. Yapilan doppler analizi sonucunda hedef iizerinde
titregen bir noktanin Doppler frekans kaymasi Denklem (2.12) deki gibi ifade

edilmigtir.

2
fDoppler = ?f[v +w X r]radyal (212)

Burada frekans kaymasinin birinci terimi hedefin hizindan kaynaklanan doppler
kaymasini temsil etmektedir. Tkinci terimi ise hedefin dénmesi veya titresiminden

kaynaklanan mikro-Doppler bilesenini vermektedir(Denklem 2.13).

2
fmicrofDoppler = 7[W X r]radyal (213)
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Evre uyumlu sistemlerde, hedeften geri donen sinyalin faz bileseni menzil
degisimlerine kargi duyarlidir. Bu nedenle heef iizerinde hareket eden ve
titresen her bir parca hedefe 6zgii mikro-Doppler imzalarinin olugmasina sebep
olmaktadir. Bu yiizden mikro-Doppler imzalari hedef taninmasina y6nelik
mevcut yontemlere tamamlayici olarak kullamilabilmektedir. Bu spesifik mikro-
Doppler 6zniteliklerini cikarmak amaciyla birlesik zaman-frekans analizi teknikleri
kullanilmaktadir. Birlegik zaman-frekans analiz yontemleri arasinda genellikle
Gabor transformu,Wigner-Wille Dagilimi ve Kisa Zaman Forurier transformu
kullaniliyor olsada bunlarin arasinda en iyi mikro-Doppler imzasinin elde edildigi

kisa zamanda fourier transformu son yillarda en c¢ok kullanilan yéntem olmustur.
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2.3 Zaman Frekans Analizi ve Kargaga Bastirma

Zaman frekans analizinin temel amaci bir sinyalin zaman ve frekans alanlarindaki
enerji dagilimlarini incelemektir. Bu alanda en ¢ok bilinen doniisiim bir sinyali
farklh frekanslardaki siniizoidlere ayrigstiran Fourier transformudur. Fourier

transformunun matematiksel gosterimi Denklem (2.14)’deki gibi gosterilebilir.

,ﬂwy:/fs@ijﬁ (2.14)

o0

Forier transformu degigmeyen sinyaller icin ¢ok verimli olsa da, frekansi zamanla
degisiklik gosteren sinyaller uygun degildir. Bu yilizden, zamanla degisen
sinyaller icin birlegsik zaman-frekans doniisiim y&ntemlerini kullanmak daha
mantikhdir. Birlesik zaman - frekans analizi yontemlerinden en cok bilinen kiza
zamanda fourier doniisiimiidiir. Kisa zamanda fourier doniigiimii matemeaiksel
fourier doniigiimiiniin w(t) parametresiyel pencereleme yapilmasiyla olusturul-
maktadir(Denklem (2.15)).

S(w) = /_OO s(t)w(t — 7)e "t dt (2.15)

[e.e]

Wigner Ville Dagilimi (WVD) da insan mikro-Doppler spektrogrami gikarilmasi
icin kullanilabilen ikinci dereceden bir zaman - frekans doniisiim yontemidir.
WVD sinyallerin zaman ve frekans alanindaki bilegenlerin gosterimi i¢in yiiksek
¢Oziiniirliik saglayan bir yontemdir. WVD matematiksel olarak Denklem (2.16 )’

deki gibi tanimlanmigtir.

vamwy:/ (7 -+ )3°(r — D) " (2.16)
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Fakat WVD cok bilegenli sinyallerde matemetiksel gosterimindeki capraz terim-
lerden kaynaklanan parazitlere yol actigindan dolayr bir ¢ok calismada mikro-
Doppler imzalarinin ¢ikarilmasinda kullanilmamigtir. Kisa zamanda fourier
doniigiimiinde capraz terimlerden kaynakli parazitler meydana gelmemekte-
dir.  Sonug olarak mikro-Doppler imzalarimin cikarilmasinda kisa zamanda
fourier doniigiimiiniin en iyi sonuc verdigi gozlenmistir. Kisa zamanda fourier
doniiglimiiniin karesi olarak tanimlanan spektrogramin ayrik zamanda matem-

atiksel olarak ¢ikarimi ise Denklem (2.17)’de gibi Gzetlenebilir.

X(m,w) = z[n|w[n — me 7v"
(m, w) n:zoo [n]w] ] 217

spektrogram(m,w) = | X (m, w)|*

Burada w[n] sonlu uzunlukta Hamming,Hanning,Barlet vb. gibi pencereleri ve
w frekans bilegenini temsil etmektedir. KZFD bir sinyalin belirli pencerelerin
uzunluklart kadarinin alinip Fourier doniigiimii uygulandiktan sonra sinyalin
belirli bir miktar kaydirilarak bir matriste toplanmasi iglemi olarak 6zetlenebilir.
Ornek bir spektrogram gostermek icin, 10 Hz, 20 Hz, ve 40 Hz frekanslarinda
salinan 3 adet siniis dalgasi birbirine eklenerek KZFD alinmigtir. KZFD alinan

sinyal ve bu sinyale ait spektrogram Sekil 2.7 ’e goriilebilir.
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Sekil 2.7: Farkli Frekans Bilesenleri Iceren Bir Sinyal ve Bu Sinyale Kargilik Gelen
Spektrogam

2.3.1 KZFD’niun karakteristik ozellikleri

Temel bilegen olarak Fourier doniigiimiinii kullanan KZFD hali hazirda ¢ok hizh
hesaplanabilen bir¢ok fast Fourier Transform (FFT) algoritmalari bulundugun-
dan verimli bir birlesik zaman-frekans analiz yontemidir. Bununla birlikte,
KZFD zaman-frekans ¢oziiniirliigii konusunda onemli bir dezavantaja sahiptir.
Heisenberg’in sinyal iglemeye uygulan belirsizlik ilkesinde|cite] bahsedildigi gibi
bir sinyal ayni anda hem frekans hem zaman alaninda istenildigi bicimde
gosterilememektedir. Matematiksel olarak bir sinyalin zamansal ve spektral
¢ozliniirliigii sabit ve alt simirli gitkmaktadir. Bu egitsizlige zaman-bant genigligi

carpim egirsizligi denmekte ve Denklem (2.18)’deki gibi gosterilmektedir.

1
> — .
AAf > (2.18)

Burada t zamamn, f ise frekansi temsil etmektedir.Aym1 anda en yiiksek oranda
zamansal ve spektral ¢oziiniirliigii elde etmek amaciyla esitligin {ist sinir1 Gaussian

module darbe ile saglanmaktadir.
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2.3.2 KZFD icin Gerekli Hesaplamalar

Daha 6ncede bahsedildigi gibi, KZFD fiist iiste binen sinyallerin FFT’leri alinarak
hesaplanmaktadir. KZFD hesaplanacak sinyalin uzunlugunu N, kaydirma mik-
tarin1 M ve pencere boyutunu L olarak alalim. Bu durumda FFT’si alinmig i¢inde
M adet 6rnek bulunan (N - M)/L adet sinyal segmenti olugacaktir. M adet FET
icin yapilmasi gereken kompleks toplama iglemi sayisinin Mlogs(M ) kompleks
garpma saylsinin ise %logg(M ) oldugu bilinmektedir. Son durumda yukarida
tanimlanan paranetre uzunluklarina gére N boyutunda bir sinyalin KZFD’niin
hesaplanmasi i¢in gereken komplesk toplama ve carpma islemi denklemleri

surasiyla Denklem (2.19) ve Denklem (2.20) ile gosterilmigtir.

N-—-M

7 (Miog, M) (2.19)
N—M M
7 (7l0g2M) (2.20)

Kiza zamanda Fourier doniisiimii hesaplanirken secilen pencere araligl zaman-
frekans ¢oziiniirliigiini dogrudan etkilemektedir. Biiyiik pencere araliklari (biiyiik
At) birbirine yakin frekans komponentlerinin iyi bir bi¢imde ayrilmasima (diigiik
Af) sebep olduklarindan yiiksek frekans c¢oziiniirliigii olugtururlar.  Fakat
bu durum ayni zamanda diigiik zaman c¢oOziiniirgiine yol a¢gmaktadir. Bu
tiir spektrogramlara literatiirde darbantli spektrogram denilmektedir. Diger
yandan pencere araliklar diigiik segildiginde (kisa At) zamansal ¢oziiniirliik
yiiksek ¢ikarken, spektral ¢oziiniirliik diigiik(uzun Af) ¢ikmaktadir. Bu tiir
spektraogramlara da genigbanthi spektrogram denilmektedir. Genigbanth ve
darbanth spektrogramlarin zaman ve frekans eksenlerindeki uzunluklari Sekil

2.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Secilen At ve Af araliklarina goére Spektrogram Cegitleri

2.4 Kargasa Sinyali

Toplanan verilerden elde edilen mikro-Doppler imzalar1 incelendiginde tiim spek-
trogramlarda 45 Hz araliklarinda giiclii bir kargasa sinyali ¢iktigi goriilmiigtiir.
Veri toplama iglemi kapal bir ortamda yapildigindan dolayr arka planladaki
nesnelerden yansiyan sinyaller radarda belli bir frekans araliginda hedeften
donen sinyalden cok daha giiclii olarak radara yansimaktadir. Insan hareketleri
tanima ve siniflandirma caligmalarinda bu kargasa sinyali 6zellikle emekleme
ve siiriinme hareketlerinin bulndugu frekans bandinda goriildiigii icin mikro-
Doppler imzalarindan cikarilma yiiksek simiflandirma bagarimi saglamak icin
biiyik bir 6nem tagimaktadir |22|. Moving Target Indicator (MTI) filtresi,
en biiyiik Ozdegerleri kullanarak kargaga sinyalinin modellenmesi yontemi ve
yiiksek gecirgen filtre kullamimi radara yansiyan kargasa sinyalinin elimine
edilmesi kullanilan yontemler arasindadir. MTI filtreler mikro-Doppler imzasi
izerinde cok fazla bozulmaya sebep olduklarindan bu caligmada kargaga sinyalini

bastirmak icin yiiksek gegirgen filtre kullanilmigtir.

En biiyiik 6zdeger yonteminde kargasa sinyalinin kovaryans matrisi sadece
sadece kargasa sinyalinden olusan veri ¢rneginden hesaplanmaktadir. Kovaryans
matrisinin en biiylik 6zdegerine tekabiil eden 0zvektor ise kargasa sinyalinin alt
uzayini (subspace) temsil etmektedir. Insan hareketi iceren veri kaydinin kargasa
uzayindaki bilegeni hesaplanip orjinal veri kaydindan cikarilmaktadir. Kalan
sinyal ¢cogunlukla insan hareketinin mikro-Doppler imzasidir. Ayni iglem kargasa

sinyali alt uzayinin en biiyiik 5 6zvektorii ile de denenmistir ancak kargasa alt
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uzayini tek ve en biiyiik 6zvektor ile tammmlamak daha iyi sonuclar vermektedir.
Fakat bu yontem, bazi durumlarda kargaga sinyalinin oldugu frekans araligindaki

tiim sinyal bilegenlerini elimine ettiginden dolay1 tercih edilmemigtir.

Son yontemde yiiksek gecirgen bir filtre kullamilmigtir. Siizge¢ tasarlanirken
ornekleme frekans1 1000 Hz, durdurma frekansi 3 Hz, gecirme frekansi 5 Hz olarak
secilmigtir. Siizgece ait frekans ve faz cevaplari sirasiyla Sekil 2.9 ve Sekil 2.10 da
verilmigtir.Ham veri iizerinde kisa zamanda Fourier doniigtimii alinmadan 6nce

bu siizgecten gecirilmigtir.

Magnitude Response (dB}
T T T T

Magnitudle (d5)

S

Sekil 2.9: Kargasa sinyali ¢ikarmak [¢in Tasarlanan Yiiksek Gegirgen Filtrenin
Frekans Cevab
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Sekil 2.10: Kargasa Sinyali Cikarmak I¢in Tasarlanan Yiiksek Gecirgen Filtrenin
Faz Cevabi

Sekil 3.5’de verilen diizenek yardimiyla alinan, kogeli yansiticinin harmonik
hareketine ait ham veri tasarlanan yiiksek gecirgenli slizgecten gecirilerek mikro-
Doppler imzasi ¢ikarilmigtir. Cikarilan mikro-Doppler imzasi incelendiginde (Sekil
3.10) kargasa sinyalinin bagarili bir bi¢cimde bastirldigr goriilmektedir. Yiiksek
gecirgenli siizge¢ yontemi mikro-Doppler imzalarinda herhangi bir bozulmaya yol
acmadigindan dolay1 tez kapsaminda mikro-Doppler imzalarinin hepsinde kargaga

sinyalini bastirmak amaciyla bu yon kullanilmigtir.
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Frekans [Hz]

Zaman [saniye]

(a) Kargasa Sinyali Iceren Mikro-Doppler Imzast

Frekans [Hz]

Zaman [saniye]

(b) Kargasa Sinyalinden Armdirilmig Mikro-Doppler Imzas:

Sekil 2.11: Kargasa Sinyali Iceren ve Icermeyen Mikro-Doppler Imzalar:
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2.5 Menzil Kaymasi

Radarlarda her bir darbe icin yapilan darbe sikigtirma iglemi sonrasinda hedefin
menziline bagli olarak bir tepe noktasi olugsmaktadir. Veri toplama iglemi
sirasinda hedef tek bir menzil hiicresi icerisinde hareket edecek olursa darbe
sikistirma iglemi sonucunda olugan tepe noktalar: birbirleriyle hizal bir bicimde

dizileceklerdir.

Fakat hedefin farkli menzil hiicreleri icerisinde hareket etmesi durumunda her
bir radar darbesi icin hesalanan darbe sikigtirma iglemi sonucunda bulunan tepe
noktalarida farkli menzil hiicrelerinde cikacaktir. Bu durumda tepe noktalarinin
hizali konumlar1 bozulacaktir. Bu etkiye literatiirde menzil kaymasi denmektedir.
Her bir hareket verisinin kisa zamanda fourier déniigiimii alinarak mikro-Doppler
imzalarim1 elde etmeden 6nce menzil kaymasi etkisi diizeltilmelidir. Menzil
kaymasi darbe gikigtirma sonucu olugan tepe noktalarinin ayni menzil hiicresinin
icine diisecek sekilde kaydirilarak diizeltilmesi gerekmektedir. Bant genisligi
240 MHz olan BumbleBee radarin menzil ¢oziiniirliigii 0.625 metre oldugundan
BumbleBee radar ile toplanan verilerde menzil kaymasi problemi cogunlukla
yaganmaktadir. Fakat BumbleBee radardaki menzil kaymasi etkisi donanimsal
seviyede yagsandigindan ve bizim donanima miidahele etme sansimiz olmadigindan
dolay1 menzil kaymasi etkisi diizeltilememistir. Ornek bir yiiriime hareketi icin

menzil kaymas: etkisi Jekil 2.12’de goriilmektedir.

frekans
frekans

Zaman Zaman

a) Menzil kaymasi olan mikro-Doppler imzasi b) Menzil kaymasi olmayan mikro-Doppler imzasi

Sekil 2.12: Menzil Kaymasi Etkisi
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2.6 Smiflandirma

Literatiirde su zamana kadar birbirine gore avantajlari ve dezavantajlarim
bulunan bir ¢ok smiflandirma algoritmasi sunulmusgtur. Bu tez kapmasinda
toplanan verilerin siiflandirilmas: amaciyla Destek Vektor Makinlar1 (DVM) ve

kNN smmiflandiricalar: kullanilmigtir.

Destek vektor makinalarr ortintli tanima ve makine 6grenmesi gibi alanlarda
sikga kullanilan bagarili bir algoritmadir. Bu simiflandirma algoritmast tanimi
geregi sadece iki simifi tasnif edebilen bir yapiya sahiptir. Bu smmiflandirma
algortimasi her iki sinif icinde algortimaya verilen egitim kiimelerine gore bir
model olusturduktan sonra, gelen test verilerini bu modele gore ayirt etmektedir.
Sadece iki sinif iki simif tasnif edebilme 6zelligine sahip bu algoritma, ikiden
fazla simif oldugu durumlarda da kullanilabilmesi i¢in literatiirde ¢oklu oylama
yontemi ile modifiye edilmesi Onerilmigtir. Coklu oylama yontemi ile tiim
siniflarin ikili kombinasyonlari alindiktan sonra her kombinasyon grubundaki
yeni test verileri siniflandirilmaktadir.ikili siniflardan olusmus gruplar en fazla
hangi smif se¢mis ise genel karar o secilmektedir. Bu algoritmada biitiin
sinif kombinasyonlarinin siniflandirilmasi yapildigir icin cok simifli yapilarda
yvavas calismaktadir. Ayrica tiim smiflara aym uzayda bakilmasina olanak
saglamayan bu algoritma, bakilmayan bolgelere denk gelen test verileri i¢in yanlig

smiflandirma yapmaktadar.

k-En Yakin Komgu yontemi yari denetimli makine 6grenme tekniklerinden biridir.
Bu algoritma kendisine girdi olarak verilen egitim verilerini ¢ok boyutlu uzayda
yerlestirir. Sonradan algoritmaya dahil edilen test verileri ile egitim verilerinin
uzayda aralarindaki uzakliga bakilir. Uzaklik 6lciimleri arasinda en ¢ok kullanilan
oklid metrigi olmakla bereber bu metrik yapilan uygulamlara gore degisiklik
gosterebilir. Bu algoritma tiim veriler arasinda uzaklik 6l¢iimii yaptigindan dolay1

diger algoritmalara gore yavas ¢aligir.
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2.7 Literatiirde Mikro-Doppler ile Hareket Tanima

Radara geri yansiyan sinyallerde olusan mikro-Doppler etkisinin her hedef icin
farklh olacag teorisinden yola ¢ikilarak farkli hedef tiirlerinin ve ayni hedefin farklh
hareketlerinin mikro-Doppler imzalar1 kullanilarak otomatik olarak siiflandiril-
masi iizerine literatiirde bircok caligma sunulmustur. Literatiirdeki caligmalarin
biiyiik cogunlugu hedefin radar iizerindeki mikro-Doppler etkisini incelemek
amactyla birlesik zaman-frekans analizi (BZFA) yontemini kullanmaktadir. BZFA
tekniklerinin baginda Kisa Zamanda Fourier Déniisiimii (KZFD), Gabor Filtresi
ve Wigner-Wille dagilimi gelmektedir. Bu tekniklerin hepsi farkh caligmalarda
kullanilmig olsalarda bunlarin arasinda en cok tercih edilen teknik KZFD
olmugtur. Bunlarin disinda BZFA kullanmadan, dogrudan radardan alinan
ham veriyi kullanarak insan hareket tanima ve siniflandirma uygulamasi yapan

caligmalarda mevcuttur [23].

Insan yapisi radar kesit alami (RKA) diger hedeflere nazaran cok kiiciiktiir.
Insanlarin radar karsisindaki bu ézelligi radar ile insan hareketi sezim, tanima ve
smiflandirma iglemlerini daha zorlu hale getirmektedir. mikro-Doppler ile insan
hareketlerini tanima ve smiflandirma caligmalari incelendiginde siiflandirma
isleminin farkli insan hareketleri, insan gruplari, otomobil, tank, helikopter ve
hayvan gibi farkli hedefler {izerinden yapildigi goriilmektedir. Son zamanlarda
yapilan calismalarin biiyiik bir ¢cogunlugunda insan hareketlerinin incelendigi ve
simiflandirilmasinin yapildigr dikkat cekmektedir. Bunun sebebi son zamanlarda
insan hareketi tanima ve siniflandirma teknolojisinin aciliyet tegkil etmesi ve bu
teknolojinin g¢evre koruma, gézlem ve sivil uygulamalarda kullanilma olasiliginin

artmasidir.
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Literatiirde mikro-Doppler imzalar1 kullamilarak hedef siiflandirma sorununa
onerilen bir ¢cok calisma mevcuttur.Bu calismalar kullanilan radar tiirleri, hedef
tipleri(insan, hayvan, arag, kargaga vb.), veri setleri, 6znitelik tiirleri,simiflandirict
gesitleri bakimindan birbirinden ayrigmaktadirlar. Bu sebepten dolay1 ilgili
caligmala incelenip en iyi yontemin secilmesi miimkiin olmamaktadir. 2002 - 2003
yillarinda literatiirdeki caligmalar olciilen mikro-Doppler imzasini modellemek
{izerine odaklanmigtir. Once insan viicudunda hareket eden herbir parcasinin
ayri ayri spektrogrami hesaplanarak toplam mikro-Doppler imzasinin bu spek-
trogramlarin birlesimi oldugu gosterilmigtir [24]. Bu sonuca dayanarak Van
Dorp [25] bagarili bir gekilde Boulic yiiriime modelini [26] insandan alinan radar
yanitini hesaplamak icin kullanmis ve olusturulan 12 nokta insan modelinin radar
yanitint modelleme i¢in kullnilabilecegini deneysel verilerle de dogrulamigtir. Sekil
2.12’de bu ¢aligma kapsaminda deneysel olarak elde edilen yiiriime hareketlerinin
spektrogramlari, Sekil 2.13 de ise aymi hareket icin Boulic modeli kullailarak
yapilan simulasyon sonucunda elde edilen spektrogramlar verilmigtir. Yapilan
calismada insanin bag kismi kiire olarak, diger viicut parcalari ise silindir
olarak modellenmigtir. Her bir parcanin radar kesit alani hesaplanirken mod-
ellemede kullanilan geometrik bicimlerin radar kesit alani modelleri baz alinmistir.
Viicudun toplam radar kesit alani ise her birbir parcanin radar kesit alaninin

toplamlar1 alinarak bulunmugtur.
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Sekil 2.13: Deneysel Olarak Elde Edilen Spektrogramlar
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Sekil 2.14: Benzetimsel Olarak Elde Edilen Spektrogramlar
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Ilerleyen yillarda insan spektrogramlar: ayirt etmek icin cesitli yontemler éner-
ilmigtir.Van Dorp Boulic modelinden yararlanan bir siniflandirma algoritmasiyla
tek bir insani, iki insani ve bir araci siniflandirabilmektedir. Ancak otomobil gibi
hedefleri mikro-Doppler bilegeni az olup hizi insanlardan farklh oldugu icin bu
en basit tanima senaryolarmdan biridir.Insan tanima problemini asil zorlagtiran

durum, insanlar1 mikro-Doppler imzasina ship baska hedeflerden ayirt etmektir.

[27] nolu calhigymada Ram ve Ling tarafindan yiiriime, kogma ve emekleme
hareketleri i¢in 'motion capture’ teknolojisi ve bilgisayar simulasyonu yardimiyla
mikro-Doppler imzalar1 cikarilmigtir.Vuciit iizerinde ana kemikler icin belirli
noktalar belirlenmig ve her hareket i¢cin bu noktalarin 3 boyutlu uzayda konumlari
kaydedilmistir. Simulasyon yapilirken kullanilan radarin merkezi frekansi 2.4
GHz olarak belirlenmigtir. Data toplama sirasinda denekler radardan yaklagik
8 metre uzakta ve radara farkhi agilarda dogru ileri-geri kogma, yiiriime ve
emekleme hareketleri yapmiglardir. Simulasyon yapilirken insanin farkh viicut
parcalarinin radar kesit alani hesaplanarak algoritmaya dahil edilmigtir. Caligma
sonucunda ortaya c¢ikan mikro-Doppler imzalar1 incelendiginde farkli hareketler
icin farkh mikro-Doppler imzalarinin ¢iktig1 ve ayni hareketin farkh agilarda farkh
imzalara sahip oldugu goriilmiigtiir Ram ve Ling bagka bir ¢aligmalarinda da
duvar arkasindan insan hareketlerinin radarda olugturdugu mikro-Doppler etkisini

gozlemlemis ve farklarimi irdelemiglerdir [28].

[29] nolu ¢aligmada normal radar sistemlerine nazaran ucuz Kinect-tabanl sensor
kullanilarak bir radar simiilatorii kurulmugtur. Veri toplanirken insan viicudun 17
farkh noktasinin 3 boyutlu uzayda konumlarn kaydedilmigtir. Benzetimde merkezi
calisma frekans1 15 GHz, PRF degeri 2400 Hz, menzil ¢oziiniirliigi ise 1 metre
olarak secilerek 16 farkli insandan yiiriime, kogsma, boks, ziplama ve rastgele
hareketlerini iceren biiyiik bir veri tabami olusturulmustur. Olusturulan bu
veri tabani ile KNN simiflandiricis: kullamilarak yapilan siniflandirma sonucunda

vaklagik % 87 basarim elde edilmistir.
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Sekil 2.15: a) Yiiriime hareketi, b) Kosma hareketi, ¢) Emekleme Hareketi icin
Elde Edilen Spektrogramlar

Yarovoy ve Ligthart 2006 yaptiklar ¢alismada ultra genig banth (UWB) radar
kullanarak insandan yansiyan sinyalleri herhangi bir birlesik zaman-frekans
analizi teknigi kullanmadan incelemislerdir. Insanin dururken ve nefes alirkenki
durumlarda geri yansiyan sinyallerin spektral varyasyonlarini inceleyip aralarin-
daki farklara deginmiglerdir [18]. Bir diger ¢aligmada merkezi frekansi 3.2 GHz,
PRF degeri 9.6 MHz olan P220 genig banth radar1 kullanilarak yiiriime, kogma,
dénme, yumruk atma, oturma/kalkma, emekleme ve sabit durma hareketleri igin
veri toplanmigtir. Veri toplanirken radar bistatik moduna getilmistir ve antenler
birbirinden 20 cm uzakta olacak bicimde konumlandirlmigtir.Destek Vektor
Makinalar1 kullanilarak yapilan siniflandirma sonucunda heraketler arasinda
%89.88 gibi bir bagarim elde edilmistir [30].
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Sekil 2.16: Kinect Tabanl Benzetim ile Olugturulan Spektrogramlar

|31, 32] nolu ¢aligmalarda Kim ve Ling yiirlime, kogma, elinde sopa tutarak
yiiriime, emekleme, yiirliyerek boks, oldugu yerde durarak boks ve oturma
hareketleri icin 3 saniyelik veri toplayarak olugan mikro-Doppler imzalarim
incelemiglerdir. Veri tabani olugturulurken 12 farkli insandan toplamda 1008 adet
veri toplanmigtir. Toplanan bu verilerin spektrogramlari incelendiginde gévdenin
Doppler frekansi, Doppler sinyalinin toplam bant arahigi,toplam Doppler’in
frekansta otelemesi, mikro-Doppler olmadan spektrogramin bant araligi, Doppler
sinyal giicliniin birimlenmis standart sapmasi ve ayak ve kol hareketlerinin
donemi olmak {iizere toplam 6 Gznitelik ¢ikarilmigtir. Cikarilan bu 6znitelikler
Yapay Sinir Aglar1 ve Destek Vektor Makinalar1 kullanilarak bir siniflandirma
calismas1 yapilmistir. Yapilan simflandirma sonucunda yaklasik %83 bagarim

elde edilmistir.
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Sekil 2.17: Farkh Hareketler i¢in Olugturulan Spektrogramlar [28|
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[33] nolu ¢aligmada Tahmoush farkli yanca, yiikselis ve PRF degerlerinde
elde edilen mikro-Doppler imzalarini inceleyerek bu mikro-Doppler imzalarinin
farklarini irdelemigtir. Caligma sirasinda merkezi ¢caligma frekans1 17 GHz, menzil
¢ozliniiliigii 2 metre olan ve PRF degeri operator tarafindan degigtirilebilen bir
radar kullamilarak insan yiiriime hareketi icin agik alanda veri toplanmigtir.
Radarin PRF degeri diistiigiinde elde edilen spektrogramlar incelendiginde
insan uzuvlarinin ayrimi kotiilesmistir ve PRF degeri 400 oldugunda olusan
spektrogramin netligini yitirdigi gozlenmistir. Ayrica 0°, 45° ve 90° derece yanca
acilariyla alinan verilerden elde edilen spektrogramlar incelenmis ve yanca agisi
90° dereceye dogru giderken elde edilen mikro-Doppler imzalar1 incelenmigtir.
Bu mikro-Doppler imzalarini yanca agist arttikca kotilegtigi gosterilmistir (Sekil
2.12). Aym sekilde yiikselis agisinin degigsimine gore elde edilen mikro-Doppler
imzalr incelenmis ve ortaya ¢ikan spektrogramlarin yanca agisinda oldugu kadar

bozulmadigr goriilmiigtiir.

o
o
Led
(8]
[ye)
o

E £15 £15
E i 1
‘ 05/,

Zaman [saniye] Zaman [saniye] Zaman [saniye]
Yiikselis= 15,Yanca=0 Yiikselis= 15,Yanca=45 Yikselis= 15,Yanca=90

Sekil 2.18: Aymi Hareketin Farkli Yanca Agilaria Goére Degisimi [30]
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|34] nolu ¢ahgmada ise Van Dorp Boulic yiirtime modeli parametre kestirimi
icin Oznitelik tabanli bir metod sunmustur. Yiirlime modeli hareketi yapan
insanlarin viicut, goévde, bacak hizlar1 ve goévde, bacak ve kol hareketlerin
frekans, genlik ve faz gibi karakteristik ozellikleri kullanilarak olugturulmustur.
Govde ve bacaklardan yansiyan sinyallerin siniizoidal bir yapiya sahip oldugu
varsayllmig ve gévde ve bacak parametreleri spektrogram {izerindeki alt ve
iist limitler kullanilarak hesaplanmigtir. Tempolu ve yavag kosma, yiiriime ve
kogsma gibi deneysel veriler 9.68 GHz merkezi frekansinda ¢alisan bir FMCW
radarla toplanmigtir. Son olarak 6znitelik tabanh ve model tabanh yaklagimlar
karsilagtirilak model tabanli yaklagimlarda oznitelik tabanh yaklagimlara gore

daha fazla sapma oldugu gozlemlenmigtir.

Hiz [m/s]
Hiz [m/s]

Zaman [saniye] Zaman [saniye] Zaman [saniye]
a) spektrogram b) Radyal Hiz c) Spektrogram + radyal hiz

Zaman [saniye] Zaman [saniye] Zaman [saniye]
d) Govde e) Ust kallar f) Alt kollar

Zaman [saniye] Zaman [saniye] Zaman [saniye]
g) Ust Bacak h) Alt Bacak i} Ayaklar

Sekil 2.19: |31 nolu Caliymada olugturulan Spektrogramlar
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3. BUMBLEBEE RADAR

3.1 Teknik Ozellikler

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, bir darbe Doppler radar olan
BumbleBee 2008 yilinda Samraksh girketi tarafindan aragtirma amach olarak
tasarlanmis ve kablosuz algilayici aglarinda kullanilabilecek bicimde optimize
edilmigtir. Merkezi calisma frekans1 5.8 GHz olan BumbleBee radarin kullanma
kilavuzunda yazan bilgilere gére maksimum algilama mesafesi yaklagik olarak 10
metredir. BumbleBee radarlar 60 derecelik konik yayilim agisi olan dahili bir
antene sahiptir. Kullanimi sirasinda BumbleBee radarin bagta piller olmak iizere

herhangi bir metal objeden en az 5 cm uzakta olmasi gerekmektedir.

m
=
[

=]

Sekil 3.1: BumbleBee Radar
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BumbleBee radarin iireticisi radarin c¢aligtign merkez frekansi disinda radar
karakteristiklerini belirleyen bant genisligi, PRF ve PRI gibi parametreleri
kullaniciya saglamamaktadir. Bu nedenle radarin karakteristik ozellikleri 6gren-
mek amaciyla BumbleBee radardan génderilen sinyaller bir spektrum analizorii
yardimiyla incelenmistir [35]. BumbleBee radardan gonderilen sinyal 700 MHz
ile 18 GHz arasinda calisabilen bir antenle dinlenerek spektrum analizore
verilmigtir. Daha sonra spektrum analizor yardimiyla radar sinyali incelenerek
radar hakkindaki karakteriksel parametreler ¢ikarilmigtir. Spektrum analizorden
alinan veriler MATLAB yardimiyla islendikten sonra radardan yayilan sinyalin

frekans alanindaki goriintiisii Sekil 3.2’de verilmigtir.

% BumbleBee Radarin Frekans Spektrumu
48 ; o Z i eLs}

+

-50 -

-52 |

Genlik [dB]
3 2

i
£n
[5-s]
=
|

-60 |

-62
5.5 5.6 .7 58 59 6 6.1
Frekans [GHz]

Sekil 3.2: BumbleBee Radardan Yayilan Sinyalin Frekans Spektrumu
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Aym gekilde BumbleBee radarin zaman alanindaki degigsimini incelemek amaciyla
radardan yayilan sinyal zaman alanindaki incelenmis ve darbeler incelenerek PRF
ve PRI gibi parametre bilgileri ¢ikarilmigtir. Radara ait sinyalin zaman alanindaki

goriintiisii ise Jekil 3.3 de goriilmektedir.

s Time Domain Measurement of Pulse Doppler Waveform

| f

0.006

Genlik [Volt]

0.004

0.002

YAV,

D 1 1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman [saniye] x 1078

Sekil 3.3: BumbleBee Radardan Yayilan Sinyalin Zaman Alanindaki Goriintiisii

BumbleBee radardan yayilan sinyalin incelenmesi sonucu elde edilen karakteristik

bilgiler toplu bir bi¢imde Cizelge 3.1’de goriilebilir.
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(izelge 3.1: BumbleBee Radar Sistem Parametreleri

Merkezi Frekans 5.8 GHz

Darbe Genigligi 40 ns
PRF 2 MHz
Bant Genisligi 240 MHz

Hiizme Genigligi 60 derece
Menzil Coziiniirliigii | 0.625 metre

BumbleBee radar hizi 2.6 cm/s ile 2.6 m/s arasi olan hedefleri algilayabilecek
bicimde tasarlanmigtir. Algilanacak menzil dijital ve iizerindeki potansiyometre
yardimiyla analog olarak kontrol edilebilmektedir. Bu radar In-Phase (I) ve
Quadrature-Phase (Q) olmak {izere iki adet sinyal ¢iktisim kullamciya vermekte-
dir. Bu iki sinyal C' = I+ 5@ esitligi yardimiyla kompleks forma doniigtiiriiliir. Bu
kompleks sinyal radarin algilama mesafesinden yapilan hareketlere dair bilgiler
icerir. Her iki kanaldan alinan I ve Q sinyalleri TelosB iizerinde analog -
dijital cevirici tarafindan 6rneklenmektedir. Orneklenen sinyaller COM portu
araciligiyla MATLAB ile islenmek iizere bilgisayara aktarilmaktadir. Bu sinyaller
bilgisayara aktarilirken T ve Q sinyalleri bir mesaj paketine eklenir. Ornek bir

mesaj paketi icerigi Cizelge 3.2 ’de verilmigtir.

Cizelge 3.2: BumbleBee Radardan Bilgisayara Aktarilan Ornek Mesaj Paketi

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

Birden fazla BumbleBee radar kullanilarak bir kablosuz algilayici agi kuruldugu
durumda her bir mesaj paketindeki Node ID kismi dikkate alinarak ilgili algilayici
diiglimiindeki veriler islenmek iizere g¢ekilir. BumbleBee radardan alinan ham
verideki I ve QQ ornekleri orjinal hizli zaman 6rnekleri degildir. Aksine bu veriler
her bir uzaklik arahiginda (range bin) yavag-zaman sikigtirilmig darbe-doppler
bilgisini icermektedir. Bu sebeple BumbleBee radardan alinan bu bilgilerden

radyal hiz ve doppler bilgisi ¢ikarilirken, hedef-uzaklik bilgisi ¢ikarilamamaktadir.
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3.2 Literatiirde BumbleBee Radar ile Yapilan Calis-

malar

2008 yilinda aragtirma amach olarak iiretilmeye baglanan BumbleBee radar
bir ¢ok caligmada farkli amaclar ile kullanilmigtir. Bilinen radarlarin aksine
BumbleBee radarin ergonomik, pil yardimiyla c¢ahgtirilabilir ve ucuz olmasi
ve kablosuz algilayici aglarinda kullanilabilmesi aragtirmacilarin ¢aligmalarinda

BumbleBee radar: tercih etmelerine neden olmusgtur.

[36] nolu caliymada Kizhakkel BumbleBee radari kullanarak insan, képek ve
sadece kargaga sinyali toplayarak bu sinyalleri kullanarak elde ettigi spektrogram
tabanl, skalogram tabanh ve Haar doniigiimii tabanli mikro-Doppler imzalarin
incelemigtir. Arastirmaci toplanan mikro-Doppler imzalarini sitmflandirmak icin
yer degigtirme tabanli, hedef hizi tabanli ve hedefin ivmesi tabanh 6znitelikler
cikarmigtir. Cikarilan bu 6znitelikler Cok Katmanh Algilayici Sinir Agi,Decision
Tree ve Destek Vektor Makinalar yardimiyla simiflandirarak mikro-Doppler
imzalarim1 olustururken kullanilan her bir doniisiim icin ayri ayri1 bi bagarim

hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada yapilan bagsarim sonuclari Cizelge 3.3’de verilmigtir.

(izelge 3.3: 36 nolu Calisma Elde Edilen Simiflandirma Sonuglar:

CKSAS | Karar Agaclari(Desicion Tree) | DVM

Spektrogram Tabanh | %94.55 %93.64 %94.55
Scalogram Tabanl %93.64 %94.55 %94.55
Haar Déniisiimii Tabanh | %95.45 %96.66 %91.82

[37] nolu cahigmada Blaser BumbleBee radar ile bir hedef takip ¢aligmasi yap-
migtir. Caligmada 4 adet BumbleBee radar kablosuz radar algilayici agi kurularak
agin icinde hareket eden hedefleri ait veriler ana diigiim araciligiyla kablosuz
olarak bilgisayara aktarilarak iglem yapilmistir. Caligmada genisletilmis kalman
filtresinin tutarhhgimi arttirmak icin bir hiz diizeltme yaklagimi sunulmugtur.
Sonug olarak kablosuz radar diigiimleri kullanilarak hedefe ait hiz ve pozisyon

bilgileri ¢ikarilarak yeni bir takip algoritmasi geligtirilmigtir.
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Basgka bir calismada ise BumbleBee radar kullanilarak insanlarin géz hareketleri
incelenmistir [38]. Yapilan ¢aligmada BumbleBee radar algilayicisi bir gozligiin
tizerine monte edilerek (Sekil 3.4) g6z kirpma hareketinin Doppler frekansi
incelenmigtir. Toplanan veriler Temel Bilesen Analizi (TBA) ile incelenerek
gbz kirpma hareketlerden yorgunluk, bayginlik ve uyku belirtisi gibi durumlarin

siniflandirilabilecegi gosterilmigtir.

Sekil 3.4: [38] nolu Cahgmadaki Radar Yerlegimi
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3.3 BumbleBee Radarin Basarim Simirlarimi Be-

lirleme Deneyleri

3.3.1 Deney 1: Genel Insan Hareketleri

Tez kapsaminda ilk olarak insan hareketi tamima calismas: yapmak amaciyla 4
adet BumbleBee radardan olusan bir kablosuz radar sensér agi TOBB ETU Uza-
ktan Algilama Laboratuvarr’nda kurulmustur. Onceki boliimlerde BumbleBee
radarin menzilinin enfazla 10 metre oldugu belirtilmigti. BumbleBee radarin
bu 6zelligi uzun zamanh veri toplanmasi kisitladigindan dolayi, daha uzun veri
toplamak maksadiyla deneyler kogu band: tizerinde yapilmugtir. Ik 6nce sadece
radar goriis acist 0 derece iken insan yiiriime, kogsma, ve emekleme hareketleri
veri toplanip bu veriler incelenmigtir. Veri toplama agamasinda radar Sekil 3.5'te
gosterildigi bicimde yerden 50 santimetre yukarida ve kogu bandindan 70 cm

ileride konumlandirilmigtir.

BumbleBee Radar Kosu Bandi

PC

50 cm '_]

) 70 cm 1

Sekil 3.5: Veri Toplama Sirasinda Kullanilan Deney Diizenegi

Deney diizenegi kurulduktan sonra radar: diizgiin ¢alisip caligmadigini test etmek
ve mikro-Doppler imzasinin diizgiin ¢ikarildigindan emin olmak amaciyla bir
kogeli yansitict (Sekil 3.6) tavana ip yardimiyla asilarak radara kargi 0 derece

goriig acisiyla harmonik bir hareket yaptirilmistir.
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Sekil 3.6: Deneyde Kullanilan Koseli Yansitici

Koseli yansiticinin harmonik hareketi sonucunda elde edilen mikro-Doppler imzasi
incelendiginde hedef hareketinin beklenildigi gibi 6nce yiiksek frekanslarda salinim
yaptigl sonrasinda ise hedefin hizinin diigmesine bagh olarak frekans saliniminin
gittikce azaldigr goriilmiigtiir. Sekil 3.7 de goriildiigii lizere &5 Hz etrafinda
mikro-Doppler imzasinin diger bilegenlerinden giiclii bir kargasa sinyalinin oldugu
goriilmektedir. Bu kargasa sinyali 2. boliimde anlatilan yiiksek gecirgenli filtre

yontemiyle bastirilarak temiz bir spektrogram (Sekil 3.8 ) elde edilmigtir.
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Frekans [Hz]

2 4 B [E] 10 12 14 16
Zaman [saniye]

Sekil 3.7: Koéseli Yansiticimn Harmonik Hareketi Sonucu Ortaya Cikan Mikro-
Doppler Imzas1 (Kargaga Sinyalli)

Frakans [Hz]

Zaman [sanivye]

Sekil 3.8: Koseli Yansiticinin Harmonik Hareketi Sonucu Ortaya Cikan Mikro-
Doppler Imzas1 (Kargaga Sinyalsiz)
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Koseli yansitici ile yapilan harmonik salimim deneyi ile BumbleBee radarin
diizgiin calistigr ve mikro-Doppler imzalarinin olmasi gerektigi gibi elde edildigi
goriilmiigtiir. Bu asamadan sonra farkli insan hareketlerinin mikro-Doppler
imzalarinin gikarmak amaciyla BumbleBee radarlardan olusan bir kablosuz
algilayici ag1 kurulmugtur. 4 adet BumbleBee ve 5 adet TelosB Tmote kullanilarak
olugturulan bu algilayici aginda veri toplamak icin kullamilan yapinin blok

diyagrami Sekil 3.10 da verilmigtir.

NODE 1
BumbleBee Radar - Telosb Tmote || § SINK NODE
Telosb Tmote
NODE 2
BumbleBee Radar » Telosh Tmote

¥

HOST PC

MNODE 3

BumbleBee Radar |™® | Telosb Tmote

Matlab Program

NODE 4

BumbleBee Radar # Telosb Tmote

Sekil 3.9: Veri Toplama Yapisinin Blok Diyagrami

Burada 4 adet BumbleBee, kablosuz algilayici aglarinda kablosuz haberlesme
amagl kullanilan TelosB’lere baglanmigtir. Hedefin hareket bilgisini iceren ve her
bir TelosB tarafindan toplanan veri belirli bir sira ve araliklarla 5. bir TelosB’ye
aktarilir. 5. TelosB tarafindan alinan 4 radara ait veriler bilgisayarin COM portu

aracihigiyla MATLAB ile islenmek tizere bilgisayara aktarilir.
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Veri toplama agamasinda 4 adet BumbleBee radar hedefe gore sirasiyla -30, 0, 60
ve 90 derecelik agilarla yerlegtirilmigtir (Sekil 3.10). Bu sayede hedefin radara
gore farklhh goriis agilarindaki hareketinin mikro-Doppler imzalarina etkisinin

gbzlenmesi amaglanmigtir.

Node 2

Node 1

y; 30 \
/ A/" 60° \ p

ﬁ 2m ‘>‘ D‘D

human |

\ treadmill /

Sekil 3.10: Deney Diizenegi - 1 deki Radar Yerlegimi
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3.3.2 Deney -2: Goriis Acisinin ve Gozlem Siiresinin Etki-

leri

Bagka bir calismada insan mikro-Doppler imzasi veri tabani olugturmak ve bu
veri tabani kullanilarak insan hareketlerini siniflandirma uygulamasi geligtirmek
amaciyla kapsamli bir veri toplama iglemi yaplmigtir. Bu veri toplama agamasinda
tek bir BumbleBee radar kullanmilmigtir. Uzun siireli veri toplamak amaciyla

yiiriime, kogma ve emekleme gibi hareketler kogu bandi kullanilarak yapilmigtir.

Gergek bir senaryoda, hedef radara gore farkli goriis acilarinda ilerleyebilir. Ayni
hareket icin farkl goriis acilarinda alinan mikro-Doppler imzalar1 birbirinden
farkli oldugundan hedefin radara gore goriis acisinda ¢ikan mikro-Doppler imzalar:
detayl bir bicimde incelenmelidir. Bu nedenle veri toplama sirasinda BumbleBee
radarin yeri O dereceden 90 dereceye 15 derece araliklarla degistirilerek her aci

degerinde icin 3 hareketi iceren veriler toplanmigtir.

Bu agsamada 10 farkli insandan emekleme, yiiriime, kogma hareketleri igin 7
farklh acida 64’er saniye veri toplanmigtir. 64 saniyelik veriler veri tabaninin
biiyiitiilmesi amaciyla 8 saniyelik parcalara ayrilmigtir. Toplamda 10 farkli insan,
3 farkh hareket, 7 farkli goriig goriis agisi ve 8 farkli deneme olmak iizere 1680 veri
setinden olusan bir veri taban1 olugturulmustur. Elde dilen her bir veri seti yiiksek
gecirgen siizge¢ ile kargasa sinyalinden arindirilarak mikro-Doppler imzalar1 elde

dilmigtir.

(izelge 3.4: Deney 2’de Toplanan Veri Sayist

Denek S. | A1 S. | Hareket S. | Deneme S. | Toplam Veri S.
10 7 3 8 1680

48



Bu veri toplama asamasmin baska bir adiminda TOBB ETU Teknoloji Merkezi
koridorunda emekleme, yiiriime ve kogsma hareketleri icin kisa siireli veri toplan-
migtir. Denekler data toplama sirasinda farklh hiz, ag1 ve yoriingelerde hareket
etmiglerdir. ~ Senaryo boyunca denekler 1)balkondan radara, 2) balkondan
asansorlere, 3) asansorlerden radara ve merdivenlerden radara olmak {izere 4
farkli rotada gidis ve gelis hareketleri yapmislardir. Her bir rotada emekleme,
kogma ve yiiriime hareketleri tekrarlanmigtir. Deneyin yapildigi ortam ve hareket

edilen yoriingeler ayrintili olarak Sekil 3.11 de gosterilmigtir.

Radar balkon
Sistemleri |
Labi 2 N> J 4
\
D BumbleBee
4
~ < \‘oS
- -y w
< A 3
- < ‘
- =D \.. >
.
3m -
| |
merdivenler

Sekil 3.11: Deneyin Yapildigi Ortam ve Hareket Edilen Yoriingeler
Yapilan bu koridor deneyinde 5 farkh kisiden, 4 farkh yoriingede, 2 farkli yonde,3

farkli hareket ve her hareket icin 5 deneme yapilarak toplamda 600 veri seti

toplanmigtir(Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5: Koridor Deneyinde Toplanan Veri Sayisinin Ozeti

Denek Sayisi
Yoriinge Sayisi
Ac¢1 Sayist
Hareket Sayisi
Deneme Sayisi
Toplam Veri Sayist | 600

Ot | ~J| 00| O

3.3.3 Deney -3: Saglik Gozlemeden Faydalanarak Destekli
Hareketler

Radarin saghk uygulamalarinda bir goriintiileme araci olarak kullanilabilir olmasi
bu konuda yapilan aragtirmalarin artmasina yol acmistir. Hastane, huzurevi ve
evde yagh bakilan ortamlarda ani bir diigme, atak gecirme gibi beklenmeyen
olaylarin aninda farkedilmesi hayati riskleri diisiirmektedir. Bu amacla TOBB
ETU Uzaktan Algilama Laboratuvarinda yiiriime, aksak yiiriime, baston ile
yiriime, 3 ayakli baston ile yiiriime, yiiriite¢ ile yiiriime ve tekerleki sandalye
hareketleri toplanmigtir. Veri toplama asamasinin ilk kisminda tek radar , ikinci
kisminda ise 5 adet radardan olugan bir kablosuz algilayict ag1 kullanilmigtir. Veri

toplama sirasinda kullanilan ekipmanlar Sekil 3.12’de verilmigtir.
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Sekil 3.12: Veri Toplama Sirasinda Kullanilan Ekipmanlar

Tek sensor kullanildigi durumda her bir hareket icin 0, 30 ve 60 derece acilarinda 8
farkli insandan her bir hareketi tekrar etmeleri istenmistir.Uzun tutulan hareket
siireleri sonrasinda boéliinerek toplamda elde edilen veri seti cogaltilmigtir. Bu

agamada elde edilen veriler Cizelge 3.6 daki sekilde 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.6: Yardimci1 Ekipmanlarla Toplanan Veri Sayisinin Ayrintilar:

Denek S. | Ac1 S. | Deneme S. | Data Boliimii | Veri S.
Baston 8 3 5 4 480
3 Ayakli Baston 8 3 5 4 480
Aksak Yiiriime 8 3 5 4 480
Yiiriiteg 8 3 5 4 480
Normal Yiiriime 8 3 5) 2 240
Sandalye 8 3 5 2 240
Toplam 2400
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30 Derece

0 Derece

Y

BumbleBee

Sekil 3.13: Veri Toplama Ortami -1

5 radardan olugan kablosuz algilayici ag1 kullanildigi durumunda 5 kigiden normal
yiiriime, aksak yiirtime, baston ile yiiriime, 3 ayakli baston ile yiirlime, yiiriiteg
ve tekerkeli sandalye hareketleri icin toplamda 840 veri seti toplanmistir. Deneye
katilan insanlardan kablosuz algilayici agi igerisinde rastgele rotalarda hareket
etmeleri istenmigtir. Kullanilan radarlardan 4 tanesi yerden 1 metre yukarida
olacak bi¢gimde laboratuvarin dort bir yanina, 1 tanesi ise tavana monte edilmistir.

Bdylece biitiin ag1 ve perspektiflerde veri toplanmasi amaclanmigtir.
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Radar 3
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Radar 1 Radar 5 Radar 2
(Tavanda)

X

Radar 4

Sekil 3.14: Kullanilan Sensor Dizilimi

3.4 Ornek Mikro-Doppler Imzalar

Yapilan deneyler sirasinda toplanan veri setlerinden hareket bilgisi ve 0znitelik
¢ikarimi yapilmadan 6nce her bir veri seti kargasa sinyalinin bastirilmasi amaciyla
yiksek gecirgen filtreden gecirilmigtir. Sonrasinda ise bu veri setlerine KZFD
uygulanarak mikro-Doppler imzalarim iceren spektrogramlar c¢ikarilmigtir. Her

bir harekete ait mikro-Doppler imzalar1 ilerleyen sekillerde verilmigtir.
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Emeklema

Frekans (Hz)

0 4 10 15 20 24 a0
Faman (saniye)

(a) Emekleme hareketi i¢in olugan mikro-Doppler imzas:

Zaman (saniye)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (saniye)
(b) Sandalye Hareketi Icin Olusan Mikro-Doppler Imzasi

Sekil 3.15: Emekleme ve Sandalye Hareketleri Icin Olusan Mikro-Doppler
Imzalar
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Yrime

Frekans (Hz)

0 5 10 15 20 25 30
Faman (saniye)

(a) Yiriime hareketi i¢in olugan mikro-Doppler imzasi

Kosma
120

100
a0
B0
40

20

Frelkans (Hz)

-20
-40
-50

-80
0 5 10 15 20 25 30

Faman (saniye)

(b) Kosma Hareketi I¢in Olugsan Mikro-Doppler Imzasi

Sekil 3.16: Yiiriime ve Kosma Hareketleri Icin Olusan Mikro-Doppler Imzalar:
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Frekans (Hz)

0 2 4 6 8 10 12 “ 16
Zaman (saniye)

(a) Aksak Yiiriime Hareketi I¢in Olugan Mikro-Doppler Imzas:

Frekans (Hz)

0 5 10 15
Zaman (saniye)

(b) Baston ile Yiiriime I¢in Olusan Mikro-Doppler Imzasi
Sekil 3.17: Aksak Yiiriime ve Baston ile Yiiriime Hareketleri I¢in Olusan Mikro-

Doppler Imzalar
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Frekans (Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (saniye)

(a) 3 Ayakli Baston ile yiiriimehareketi i¢in olugan mikro-Doppler imzas

Frekans (Hz)

0 5 10 15
Zaman (saniye)

(b) Yiirtiteg ile Yiirtime igin olugan mikrp-Doppler imzasi
Sekil 3.18: 3 Ayakli Baston ve Yiiriitec ile Yiiriime Hareketleri Icin Olugan Mikro-

Doppler Imzalar:
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4. OZNITELIK CIKARIMI VE
SINIFLANDIRMA

Bu kisimda insan hareketi tamima ve siniflandirma caligmalarinda kullanila-
cak Ozniteliklerin cikarilma metodlart hakkinda bilgi verilecektir. Oznitelikler
siniflandirilacak siniflarda ortak bulunan fakat bu simiflarin farkhiliklarini ortaya
koyan degiskenlerdir. Bu tez kapsaminda toplanan verilerden olusturulan
mikro-Doppler imzalarindan &znitelik ¢ikarimi calismasi yapilmistir. Cikarilan

ozniteliklerin ayrintili aciklamasi sonraki boliimlerde verilecektir.

Calismada kapsaminda c¢ikarilan 6znitelikler temel olarak iki boliime ayrilmak-
tadir. Ilk Oznitelik kiimesi insan hareket bilgisi iceren mikro-Doppler imzalari
kullanilarak elde edilmektedir. Bir bagka o0Oznitelik kiimesi olan "Discrete
Cosine Transform" (DCT) tabanli 6znitelikler ise hareketin mikro-Doppler imzasi
kullanilmadan direkt olarak ham veri iizerinden hesaplanmaktadir. Ilerleyen
boliimlerde bu 6zniteliklerin tam olarak neleri ifade ettikleri ve matematiksel

aciklamalari ayrintih oplarak aciklanmaktadir.

4.1 TFiziksel Oznitelikler

Literatiirde insan tespiti icin Gnerilmis bircok 6znitelik bulunmaktadir. Insan
hareketlerinin mikro-Doppler imzalar1 kullanilarak hesaplanan ve her hareket
icin farklh sonuclar alan 6zniteliklere fiziksel 6znitelikler denmektedir. Fiziksel
oznitelik kavrami ilk defa [31] nolu ¢alismada Kim ve Ling tarafindan ortaya
atilmigtir. Bu Oznitelikler insan hareketinin karakteristigi hakkinda bircok bilgi

tagimaktadirlar.
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Tez kapsaminda cikarilan fiziksel Oznitelikler sirasiyla asagida listelenmis ve

Oznitelik cikarim prosediirii detaylandirilmigtir.

1. Govde Yanitinin Ortalamasi

2. Alt Zarfin Ortalamasi

3. Alt Zarfin En Biiyiik Degeri

4. Alt Zarfin En kiiciik Degeri

5. Ust Zarfin Ortalamasi

6. Ust Zarfin En Biiyiik Degeri

7. Ust Zarfin En Kiiciik Degeri

8. Ust ve Alt Zarflarin Tamimlandigi Bant Aralig
9. Govde Yanitinin Bant Genigligi

10. Mikro-Doppler Imzasinin Toplam Bant Genisligi

4.1.1 Fiziksel Ozniteliklerin Matematiksel Cikarimi
4.1.1.1 Go&vde Yamtindan Cikarilan Oznitelikler

Sinyalin KZFD alindiktan sonra olugan spektrogram matrisi S(i,7) olarak ad-
landirilsin. Burada ¢ frekans eksenine j ise zaman eksenine karsilik gelen indisleri
belirtmektedir. M/, S matrisinin satir uzunlugunu, N ise siitun uzunlugunu
belirten degiskenler olsun. G&vde yanitinin bulunabilmesi i¢in bu S matrisinin
her siitunundaki maksimum giice sahip elemanlarin frekanslari bulunmaktadir.

Bu islem Denklem 4.1’de goriilmektedir.

\i = argimax(S(i, 7)) i=1,2,3.... M

4.1
P(j) - f()‘i) ( )
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P matrisi S vektoriiniin siitunlari boyunca, S matrisinin en yiiksek giice sahip
frekanslarini icermektedir. P vektorii bulunduktan sonra P vektoriiniin ortalamasi
ve standart sapmasi hesaplanarak outlier olarak degerlendirilen ve ortalamadan
standart sapmanin iki kati kadar uzaklhiktan daha uzak noktalar P vektoriin-
denden cikarilir. Bu islemden sonra olusan vektére P’ vektorii denecek olursa

Denklem 4.2 kullanilarak govde yanitinin ortalamasi (GYO) bulunur.

Zj Pl()‘i) .

GYO = RRE

=1,2,3...,N' (4.2)

GYO bulunduktan sonra govde yanmitini iceren P’ vektoriiniin maksimum ve
minimum frekans degeri arasinda kalan bant genisligi hesaplanir. Bu bant

genigliginin mutlak degeri gévde yanitmin bant genigligini (GHBG) vermektedir.

GY BG = |maks(P'(j)) — min(P'(3))|, 1 =1,2,3,..., N’ (4.3)

4.1.1.2 Alt ve Ust Zarflardan Cikarilan Oznitelikler

Sinyalin KZFD alindiktan her siitunda toplam enerjiyi ve enerji degigimini

bulabilmek igin bir siitundaki tiim satirlarin enerjileri toplanir(Denklem 4.4).

Er(i,j) =Y S(k,j) i=12.M j=12.,N (4.4)
k=1

Ust ve alt zarf konumlarinim belirlenebilmesi icin bir siitunun enerjisinin alttan ve
tistten %3 kadar degistigi konumlar bulunuyor. Bu igleme tiim siitunlar boyunca

devam edilerek iist zarf ve alt zarf bulunmaktadir.

Uz
AZ argimin(Er(i, 7)) — Ep(M, ) % 0.03 (4.5)
1,2,3, .. N

(j) = argimin(Er(i, j)) — Er(M, j) x 0.97
(7)

J
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Ust zarf ve alt zarf vektorleri bulunduktan sonra bu vektérlerin ortalamasi ve
standart sapmalar1 bulunarak ortalamalarin iki standart sapma disinda kalan
outlier degerler bu vektorlerden c¢ikarihir. Bu agsamadan sonra alt zarf ve iist
zarf vektorleri son halini alir. Bu vektdrlerden iist zarfin ortalamasi, alt zarfin
ortalamasi, iist zarfin maksimum degeri, list zarfin minimum degeri, alt zarfin
maksimum degeri, alt zarfin minimum degeri gibi Oznitelikler hesaplanmak-
tadir.Bu oOzniteliklerin ¢ikariminin matemetiksel acgiklamalart Denklem 4.6’da

verilmektedir.

N

UZMIN =min(UZ(j)), j=1,2,3,..,N
AZMAKS =max(AZ(j)), j=1,2,3,..,N (46)

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

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

AZO =ort(AZ(3)), j7=1,2,3,...N

4.1.1.3 Alt ve Ust Zarflarin Tamimlandig1 Bant Bant Genigligi
Alt ve {ist zarflarin tanimlandigr bant genigligi alt ve {ist zarflarin ortalamalar
arasindaki frekans farkina tekabiil etmektedir.Bu bant genigligi Denklem 4.7’deki

gibi ifade edilmektedir.

Zarflarin Bant Genisligi (ZBG) = |Z0 — AZO)| (4.7)

4.1.1.4 Mikro-Doppler imzasinin Toplam Bant Genigligi
Mikro-Doppler imzasinin toplam bant genigligi , iist zarfin maksimum doppler

frekans ile alt zarfin minimum doppler frekansi arasindaki deger olarak tanim-

lanmaktadir.Bu tan:

Toplam Bant Genigligi TBG = [UZMAKS — AZMIN| (4.8)
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4.1.2 Fiziksel Ozniteliklerin Spektrogram Uzerinde Goster-

imleri

Bu kisimda onceki boliimlerde matematiksel cikarimlar:i aciklanan 6znitelikler
ornek bir yliriime mikro-Doppler imzasi lizerinde gosterilerek daha ayrinti olarak

incelenecektir.

4.1.2.1 Go6vde Doppler Frekansinin Ortalamasi

Govde doppler frekansim elde etmek icin sinyalin KZFD alindiktan sonra olugan
spektrogram matrisinin herbir siitunundaki en yiiksek eleman bulunur. Daha
sonra bu elemanin doppler frekans eksenindeki konumu bulunur. Olusturulan
spektrogramin her bir siitunu icin bu iglem tekrarlanarak siitunlarin en yiiksek
enerjili elemanlarim iceren bir vektor elde edilir. Bu vektoriin ortalamasi
almarak govde doppler frekansmin ortalamasmna ulagihr. Ornek bir yiiriime
spektrogrami iizerinde bulunan ve Oznitelik olarak kullamilan gévde doppler

frekansinin ortalamasi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Doppler Frekans (Hz)

a 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4.1: Govde Doppler Frekansinin Ortalamasi
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4.1.2.2 Ust ve Alt Zarf Oznitelikleri

Ust ve alt zarf dzniteliklerini bulmak icin sinyalin KZFD alindiktan sonra her
bir siitunundaki enerjilerin alttan ve iistten belirli bir miktar degistigi konumlar
bulunmaktadir. Bu igleme tiim siitunlar boyunca devam edilerek alt ve iist
zarflara ulagihir. Alt ve iist zarflar elde edildikten sonra maksimum degerleri,
minimum degerleri ve ortalama degerleri ahnarak ilgili zarflar icin 3’er adet
oznitelik degeri cikarilir. Ust ve alt zarfa ait, zarfalarim minimum, maksimum
ve ortalama degerleri sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de Ornek bir yiiriime

spektrogrami iizerinde gosterilmigtir.

...Ii. Hu. 'lh' LIty

Doppler Frekansi (Hz)

e ||t Farfin Min.
=t Tarfin Maks.
st Farfin Or.

0 5 10 15 20 25 30
Laman (=)

Sekil 4.2: Ust Zarftan Cikarilan Oznitelikler
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Sekil 4.3: Alt Zarftan Cikarilan Oznitelikler

4.1.2.3 Toplam Doppler Bant Genisligi

Sinyalin KZFD alindiktan sonra olugan spektrogramin her bir siitunundaki
enerjilerin alttan ve {istten belirli bir miktar degistigi konumlar bulunmaktadir.
Bu isleme tiim siitunlar boyunca devam edilerek alt ve iist zarflara ulagihir. Ust
zarfin maksimum doppler frekans degeri ile alt zarfin maksimum doppler frekans
degeri arasindaki bant genisligi fiziksel bir &zniteligi temsil etmektedir ve Sekil

4.4’te gosterilen toplam bant genigligi degerini vermektedir.
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Sekil 4.4: Toplam Bant Genigligi

4.1.2.4 Alt ve Ust Zarflarin Ortalamalar1 Arasindaki Bant Genigligi

Ust ve alt zarf oznmiteliklerini bulmak icin sinyalin KZFD alindiktan sonra
her bir siitunundaki enerjilerin alttan ve {istten belirli bir miktar degistigi
konumlar bulunmaktadir. Bu isleme tiim siitunlar boyunca devam edilerek alt
ve iist zarflara ulagilir.Alt ve {ist zarf degerlerinin ortalamalar1 hesaplanarak bu
ortalamalar arasinda kalan doppler bant genigligi bulunur. Bulunan bu Doppler
bant genigligi 6znitelik olarak kullanilan ve Sekil 4.5’te gosterilen alt ve iist zarf

ortalamalar1 arasindaki bant genisgligini vermektedir.
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Doppler Frekansi (Hz)

0 g 10 15 20 25 30
faman (s)

Sekil 4.5: Alt ve Ust Zarflarin Ortalamalar: Arasindaki Bant Genigligi

4.1.2.5 GoOvde Salinnminin Bant Genisligi

Sinyalin KZFD alindiktan sonra olugturulan spektrogram matrinin her bir
siitununun en yiiksek giice sahip elemanlar1 bulunur. Daha sonra bu elemanlarin
doppler frekans eksenindeki konumlari bulunarak bu konumlara kargilik gelen
Doppler frekanslar1 bulunur. Sonuc olarak spektrogramin siitun sayis1 kadar
uzunlukta Doppler frekanslarini iceren bir elde edilir. Bu vektor icerisinde
yer alan Doppler frekanslarn gévde Doppler sinyalini icermektedir. Govde
Doppler sinyalinin minimum ve maksimum degerleri arasinda fark Sekil 4.6’da
gosterilmekte ve Oznitelik olarak kullanilan goévde salimiminin bant genisligini

vermektedir.
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Daoppler Freguency (Hz)

= ivdenin Min, Deder
s i ivdenin Maks, Dederi

0 g 10 15 20 25 30
Time (sec)

Sekil 4.6: Govde Salimiminin Minimum ve Maksimum Degerleri
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4.2 DCT Tabanl Oznitelikler

Insan viicudunun farkli noktalarmdan dénen sinyallerin toplam: mikro-Doppler
ana Doppler frekansi etrafindaki frekans kiplemelerini olugturmaktadir. Birden
fazla viicut parcasindan doénen radar sinyallerinin olusturdugu mikro-Doppler
frekans1 Denklem 4.9’da verildigi gibi modellenebilir [39).

falt) = =

I
2[2%’ + 2D;w;cos(&;)cos(wit + ¢;)] (4.9)
i=1

Burada I hareket eden viicut parcalarini, v; hareket eden viicut parcasinin 1.
boliimiini, w; ve ¢; i.parcanin acgisal frekans ve baglangic faz parametrelerini, &;
hareket eden veya titresen parcanin radara gore goriis agisini ve A radar sinyalinin

dalga boyunu temsil etmektedir.

Denklem 4.9’da goriildiigii gibi mikro-Doppler imzalar1 kosiniis fonksiyonlari
icerdiginden Ayrik Kosiniis Doniigiimii (AKD), mikro-Doppler spektrum kestirimi
icin verimli bir bicimde kullanilabilir. AKD déniigiimiiniin matemetiksel ifadesi-

Denklem 4.10°daki gibi tanimlanmigtir.

C(k) = h(k) i fa(t)cos[r(t + %)% (4.10)

Burada T incelenen datanin uzunlugu ve k € [0,7 — 1] olarak tammlanmgtar.
Ayrica iglem sirasinda kullanilan h(k) parametresinin alacag deger Denklem

4.11°deki esitsizlik ile tanimlanmigtir.

, k=0
(4.11)
, diger durumlarda
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Oznitelik ¢ikarimi agamasinda uygulanan algoritma Denklem 4.12°de verilmistir.
Bu denklemde AKD alinan verinin 10 tabaninda logaritmas: alindiktan sonra ters
ayrik kosiniis dontigiimii alinmigtir. Bu iglem sonucunda ortaya g¢ikan o6znitelik
vektorii G Denklem 4.12°deki gibi ifade edilebilir.

—_

G(n) = Z_ h(k) * |logio Cr(k)| * cos[m(n + %)%] (4.12)
k=0

AKD déniigiimii 6znitelikleri toplanan biitiin veriler i¢in gikarilmigtir. Cikarilan
AKD katsayilart gozlemlendiginde ilk 20 tanesinden sonra biitiin katsayilarin
birbirine yakin ciktig1 goriilmiigtiir.  Bu tiizden insan hareketi tanima ve
siniflandirma calismalarinda her bir hareket icin cikarilan AKD katsayilarinin

ilk 20 tanesi O0znitelik olarak kullanilmigtir.
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4.3 Durus Zamam Analizi

Simir gozetimi ve saghk gozetimi gibi uygulamalarda kullanilan radarlarin hede-
fleri ve ilgili durumlar ne kadar kisa siirede siniflandirabilecekleri kisit son
zamanlarda sikca aragtirilan 6nemli bir konudur. BumbleBee radarin operasyonel
kisitlarim1 6grenebilmek amaciyla simmiflandirma performansinin durug zamamni

(hedefin izlenme siiresi) ve goriig agisina gore degigimi analiz edilmigtir.

Analiz sirasinda ilgili hareket i¢in alinan veriler 0.1 saniyelik parcalara ayrilmigtir.
Bu 0.1 saniyelik parcalar her seferinde birbirine eklenerek KZFD alindiktan sonra
oznitelikleri ¢ikarilmigtir. Yani ilk seferde 0.1 saniyelik veriye ikinci seferde 0.2
saniyelik veriye ve 3. seferde 0.3 saniyelik veriye bakilarak oznitelik ¢ikarimi

yapilmigtir. Bu prosediir Sekil 4.7'deki gibi gerceklegsmektedir.

Toplam Veriyi Al.

ilk 0.1 saniyelik Kismini al.

Basarimlarini Kaydet.

Oznitelik Cikarimi Yap

Her Seferde Verinin Uzunlugu 0.1 Saniye Arttirarak Siniflandirma

Siniflandirma Yap

Sekil 4.7: Durug Zaman Analizi Prosediirii
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4.4 Smiflandirma Isleminin Tanitimi

Smiflandirma islemi 6zniteliklerin bagarih bir bicimde cikarilmasiyla baglar. Daha
¢ikarilan bu 6zniteliklerin ilgili sinifflandirma algoritmalarina girdi olarak verilip
siniflandirma bagarim sonuglarinin elde edilmesiyle sona erer. Bu tez kapsaminda
veri toplamak amaciyla yapilan farkli deneylerde elde edilen yiiriime, kogma,
emekleme, aksak yiiriime, baston ile yiirlime, 3 ayakh baston ile yiirlime, yiiriiteg
ile yiiriime ve tekerlekli sandalye gibi hareketlerin diigiik gii¢ tiiketimli BumbleBee
radar kullanilarak birbirininden nasil bir bagarim performansiyla ayrilabildigi

incelenmistir.

Tiim smiflandirict metotlarinda kullanlan veriler genel olarak ikiye ayrilir. Bu
gruplar egitim ve test gruplar olarak adlandirilmaktadir. Her simiflandirici
kendisine girdi olarak verilen farkli simiflara ait Oznitelikleri aldiktan sonra
istatiksel yontemler uygulayarak siniflar arasinda belirli bir model olugturur.
Boylelikle egitim grubunun siniflandirici tarafindan iglenerek tasnif edecegi
siniflar1 6grenmesi saglanmig olur. Siiflandirict egitildikten sonra ikinci grubu
olugturan test verileri algoritmaya girdi olarak verildikten sonra simiflandirma

basarimlar: ¢ikarilir.

Bu calisma kapsaminda siniflandirict olarak kNN ve SVM kullanilmigtir. kNN
siniflandirma algoritmasi ikiden fazla sinifi simflandirabilirken SVM siniflandirma
algoritmasi sadece iki sinifi aym anda siniflandirabilmektedir. Fakat SVM
algortimasi cogunluk oylamasi (majority voting) yontemiyle ikiden fazla simifi ayni
anda smiflandirabilen forma getirilerek kullanilabilmektedir. kNN siniflandiri
algoritmas: test verilerinden gelen herhangi bir verinin, egitim verilerinden en
yvakin K sayida komsularina bakar ve bu komsularin cogunlugun ait oldugu sinifi

test verilerinden gelen bu herhangi verinin sinifi olarak atar.

71



Smiflandirma islemi sirasinda kullamilan verilerin %401 test verisi olarak %601
egitim verisi olarak ayrilmaktadir. Ayrica smiflandirma basarimi hesaplanirken
egitim ve test verileri toplam veri seti icinden belirtilen yiizdelerle rastgele
olarak se¢ilmektedir. Egitim ve test gruplar rastgele segildiginden dolay1 toplam
sinifflandirma bagarimi siniflandiricr algoritmasi 30 kez cahgtirildiktan sonraki

basarim ortalamasi olarak bulunmaktadir.

GiRDi

Yiriime Hareketi

Lbdidads i e Ham 1/Q verisi

Doppler Frekansi (Hz)

e Spektrogram

4 6
Zaman (sn)

o . e Fiziksel
OZNITELIK CIKARIMI e DCT Tabanl
) 4
KNN
SINIFLANDIRMA SVM

e Karisikhk Matrisi
e ROC Egrileri

Sekil 4.8: Calismada Izlenen Yol
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4.5 Bina I¢i G6zlemleme Uygulama Sonuclar:

4.5.1 Deney - 1 Sonuclari

Veri toplama agamasi - 1’de BumbleBee radar test edildikten sonra yiiriime,
kosma ve emekleme verileri icin tek sensorlii ve 4 sensérden olusan bir kablosuz
algilayict ag1 yardimiyla veri toplanmigti. Tek radarh veri toplama agsamasinda
BumbleBee radar direkt olarak radara TelosB yardimiyla baglanarak yapilan ilgili
harekete ait bilgiler iceren I ve Q) sinyalleri bilgisayara COM portu yardimiyla bir
mesaj paketinin i¢ine gomiilii bir bicimde aktarilmigtir. Bu mesaj paketlerinin
icerisindeki I ve ) datalar1 alindiktan sonra C' = [ + jQ esitligi yardimiyla

karmagik sinyale doniistiiriillmiigtiir.

Elde edilen bu karmasik sinyalin KZFD doniisiimii alindiktan sonra mikro-
Doppler imzasin1 iceren spektrograma ulagilir. Tek sensor kullanilarak kosu bandi
iizerinde veri toplanmirken yapilan hareketlerin hizlar emekleme hareketi icin 1
km /saat, yiiriime hareketi i¢in 2 km/saat ve kogma hareketi i¢in 5 km /saat olarak
ayarlanmistir. Her bir hareket icin elde edilen mikro-Doppler Imzalar1 imzalar:

incelenerek farkl hareketlerin imzalarindaki farklar gézlemlenmistir.

Sekil 4.9’da verilen emekleme, yiirtime ve kogma haraketlerinin mikro-Doppler
imzalar1 incelendiginde hareketin hiz1 arttiginda el, kol ve bacaklar yansiyan
sinyallerin mikro-Doppler imzalarinin daha yiiksek frekans degerlerine ulastig
goriilmektedir. Ayrica yine el, kol ve bacaklarin hareketinden olusan frekans
kipleme araliklarinin kogsma hareketi emekleme hareketinden kogma hareketine
gidildikce siklagtigi goriilmiigtiir. Bu deneyde yapilan hareketler kosu bandi
izerinde yapildigindan dolay1 hedef radara kars: bir ilerleme hareketi yapmamak-
tadir. Bu sebepten dolay:r biitiin hareketler icin olusturulan spektrogramlarda
govdeden yansiyan sinyallerin doppler frekanslar1 0 Hz civarinda cikmaktadir.
Govdeden yansiyan doppler frekansi bir 6znitelik olarak kullanildigindan kogu
bandi kullanilarak yapilan diger deneylerde gévdenin hizina kargilik gelen doppler
frekans1 bulunduktan sonra spektrogram kaydirilarak olmasi gerektigi yere getir-

ilmigtir.
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Sekil 4.9: Emekleme, Yiiriime ve Kogsma Hareketleri Icin Olusan Spektrogramlar
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Veri toplama agamasinin ikinci kisminda ise 4 adet BumbleBee radardan olugan
bir kablosuz algilayici agi kurulmustu. Farkli goriis acilarimin mikro-Doppler
imzasi iizerine etkilerini incelemek amaciyla radarlar hedefe gore -30, 0, 60 ve
90 derecelik agilarla yerlegtirelerek emekleme ,yiirtime ve kogma hareketlerinin

verileri toplanmaigti.

Toplanan bu verilerle olugan mikro-Doppler imzalarindan (Sekil 4.9-4.11) sirasiyla
govde saliniminin maksimum degeri, gévde saliniminin minimum degeri ve gévde
salimimimin bant genigligi olmak iizere 3 adet Oznitelik ¢ikarilmigtir. Bunlar
hedefin hizina bagh temel oznitelikler olrak adlandirilmaktadir. 2 km/saat hizla
ylriiyen bir insan insanin hareketinden dolay1 olusan Doppler frekans kaymasi
3.31 Hz, 5 km/saat hizla kogan bir insanin hareketinden dolay1 olugan frekans
kaymasi 8.28 Hz, 1 km/saat hizla emekleyen bir insanin hareketinden dolayi

olugsan Doppler frekans kaymas1 1.65 Hz olarak ¢ikmaktadir.

(Cikarillan bu Ozniteliklerden kalite kestirimi yapmak amaciyla Temel Bilesen
Analizi (TBA) yontemi kullamilmigtir. Her sensore ait verilerden ¢ikarilan 6znite-
liklerin 6zdegerleri TBA kullanilarak bulunmustur. Her hareket icin bulunan
bu 6zdegerler toplanarak biitiin sensorlerin skorlart hesaplanmigtir. Hedefe gore
goriis acist 0 derece olan sensor 2’den ¢ikarilan 6zniteliklerin en iyi sonucu vermesi,
goriig acisinin 90 derece oldugu sensor 4’ten cikarilan 6zniteliklerin ise kestirimleri
diistiigiinden dolayr en kotii sonucu vermesi beklenmektedir. Elde dilen bu
skorlara gore yiirlime ve kogma icin Sensor 2’den c¢ikarilan 6znitelikler,emekleme

icin sensor 3’'ten ¢ikarilan Oznitelikler en iyi sonucu vermektedir.
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(izelge 4.1: Temel Bilegen Analizi Skorlar

HAREKETLER
SENSOR | OZNITELIK | YURUME | KOSMA | EMEKLEME
1 1 -28 17 9,25
1 2 -8 -20,3 -1,88
1 3 -8,75 4 -0,5
SENSOR 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
SENSOR 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
SENSOR 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
SENSOR 4 SKORU 1,475 218,22 -141

Sonug olarak bu agsamada BumbleBee radar ile bagarili bir sekilde mikro-Doppler
imzalarinin ¢ikarilabildigi gosterilmigtir. Emekleme, yiirlime ve kogsma gibi farklh
insan hareketlerinin mikro-Doppler imzalar1 olusturularak bu imzalar arasindaki
gorsel farklar irdelenmigtir. Radar karsisinda hareket eden insanin hizi arttikca
govdeden yansiyan doppler frekansinin etrafinda olugan kiplemelerin sikliklarinin
arttigr gozlenmistir. FEmekleme icin el, kol ve bacaklardan donen sinyallerin
olusturdugu kipleme genliklerinin en diigiik, kogsma hareketi icin el, kol ve
bacaklardan dénen sinyallerin olugturdugu kipleme genliklerinin en yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica bir kablosuz algilayici ag1 kurularak farkh goriis agilarinda
alinan hareket verileri ile birlikte goriis agisinin ayni hareketin mikro-Doppler

imzas iizerine etkisi tartigilmigtar.
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4.5.2 Deney - 2 Sonuclari

Veri toplama asamasi-2'nin ilk boéliimiinde daha uzun siireli veri toplamak
amaciyla kosu bandi {izerinde 10 farkli denek, 3 farkli hareket ve 7 farkli aci
degeri kullanilarak toplamda 1680 adet veri toplanmigti. Toplanan verilerin
KZFD dontigiimii alinarak mikro-Doppler imzalari olugturulmugtur [40]. KZFD
alimirken kullanilan pencere uzunlugu, FEF'T sayis1 ve iist {iste gelme uzunlugu gibi

parametre degerleri sirasiyla 64, 2048 ve 8 olarak olarak belirlenmigtir.

Bu veriler iizerinde, alinan verilerin ne kadar kisa siirede diizgiin, tatmin edici bir
bi¢imde smiflandirilabilegini 6lcerek radarin operasyonel kisitlar1 hakkinda bilgi
edinmek amaciyla durus siiresi analizi yapilmigtir. Durusg siiresi analizi baglangici
ilk olarak 0.4 saniyeden baglamig veri siiresinin zaman dilimi her seferinde
0.1 saniye arttirillarak her zaman dilimi i¢in siniflndirma sonucu bulunmusgtur.
Yani algoritmanin ilk doniigiinde verinin ilk 0.4 saniyesi, ikinci doniigiinde ilk
0.5 saniyesi, iiciincii doniigiinde ilk 0.6 saniyesi ilizerinden oOznitelik c¢ikarimi

yapildiktan sonra siniflandirma basarimlar: elde edilerek kaydedilmistir.

Cikarilan 6znitelikler kNN ve SVM olmak iizere iki tiir simiflandirma algoritmasi
kullanilarak siniflandirilmiglardir. Bilindigi iizere SVM siniflandirici algoritmasi
sadece iki sinifi birbirinden ayirt edebilmektedir. Ancak bu algortima ¢ogunluk
oylamasi (majority voting) yaklagimi ikiden fazla smifi ayirt edebilecek forma
doniistiiriilebilmektedir. Durus siiresi analizi 0 dereceden 90 dereceye kadar 7
agl icin yapilmigtir. Analiz sonucunda iki farkhi simflandiric igin ortaya ¢ikan

sonuglar Sekil 4.10 ile Sekil 4.16 arasindaki gibi ¢ikmigtir.
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Sekil 4.10: Durug Siiresi Analizi ile Smiflandirma Sonuglart Goriig Agisi
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Sekil 4.11: Durug Siiresi Analizi ile Sitmflandirma Sonuglar Goriig Acist = 15
Derece
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Sekil 4.12: Durug Siiresi Analizi ile Sitmflandirma Sonuglart Goriig Acist = 30
Derece
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- Durusg Siiresi Analizi Goriis Agisi =45 Derece KNN
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Sekil 4.13: Durug Siiresi Analizi ile Sitmflandirma Sonuglart Goriig Acist = 45
Derece
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- Durusg Siiresi Analizi Goriig Agisi =60 Derece KNN
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Sekil 4.14: Durug Siiresi Analizi ile Sitmflandirma Sonuglart Goriig Acist = 60
Derece
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Durusg Siiresi Analizi Goriis Agisi =75 Derece KNN
T T T T T

105 T

95 |

90

85 i

80 |

Siniflandirma Orani

‘
5L B

65 - -l - yurime -
- -# - kosma
- /- emekleme

60 I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

zaman [saniye]

(a) Durug Siiresi Analizi, Goriis Agist = 75 Derece KNN

'
70 - ' -
- i
= '
&
[ ]
O 60} E
©
E
=
T 50 1
=
©
=
E
@ 40 .
30 —
20 —
10k -l - yurime
- - - kosma
- 7 - emekleme
0 1 1 I 1 1 1 Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8

zaman [saniye]
(b) Durus Siiresi Analizi, Goriig Acis1 = 75 Derece SVM

Sekil 4.15: Durug Siiresi Analizi ile Sitmflandirma Sonuglar Goriig Acist = 75
Derece
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Sekil 4.16: Durug Siiresi Analizi ile Sitmflandirma Sonuglart Goriig Acist = 90
Derece
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Toplanan 8 saniyelik emekleme, yiirtime ve kogma verilerinin her ac1 i¢in kendi
aralarinda siniflandirilmasi sonucu olusan siniflandirma bagarim sonuclart kNN

ve SVM smiflandiricilar icin Sekil 4.16’da verilmigtir.
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Sekil 4.17: Farklh Goriig Acilan i¢in Siniflandirma Bagarim Sonuclar:
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Sekil 4.9 ile Jekil 4.16 arasindaki siniflandirma sonuglar incelendiginde Bum-
bleBee radardan 5 metre uzakta ve farkh goriis acilarinda aliman verilerin
sinifflandirma bagarimlarinin yaklagik 1 saniyede yerlerine oturdugu goriilmek-
tedir. Farkli simiflandirict algoritmalart kullanilarak bulunan sonuglari ince-
lendiginde SVM ve kNN siniflandiricilarinin bagarim oranlari hemen hemen aym
cikmigtir. Burada simiflandirma islemi yapilirken uygulanan 6znitelik ¢ikarim
agamasinda 10 tane fiziksel ve 10 tane DCT tabanli 6znitelik olmak iizere her bir

veri icin toplamda 20 tane 6znitelik gikarilmigtir.

Yine 20 oOznitelik kullanilarak farkh goriis acilarinda yapilan durug analizi
sonuglari ile bulunan simiflandirici sonuclarina gore 90 derece hari¢ biitiin goriis
agilarinda %85’in {izerinde simiflandirma sonucu bulunmustur. Goriis acist 90
derece oldugunda radar ile hedefe dair saglikli veri ahmamadigindan simflandirma
sonuclarimin tutarsizlagtigi saptanmigtir. Hedef radara gore 90 derecelik bir goriig
acisiyla kostugunda dogru simiflandirma oraninin yaklagik olarak %50 seviyelerine

indigi goriilmektedir.

Veri toplama asamasi - 2'nin bir bagka béliimiiniinde TOBB ETU Teknoloji
Merkezi’'nin elektronik kat1 koridorlarinda (Sekil 3.11) 5 farkh kigiden 4 farkh
rotada, 2 farkh yonde, 3 farkli hareketi 5 defa tekrarlamalari istenerek toplamda
600 veri elde edilmigti. Deneklerden hareketleri yaparken belli hizlarda hareket
etmelerinin istenmesinin aksine dogal olmalari, giinliik hayatta nasil hareket
ediyorlarsa Oyle hareket etmeleri istenmigtir. Bu sayede farklh agi ve hizlarda
emekleme, yiirlime ve kogma hareketlerinin toplanarak gercekgi bir senaryo

uygulamas: yapilmaya ¢ahgilmigtir.

Elde edilen bu verilerin %601 egitim, %40 test verisi olarak rastgele secildikten
sonra 5 komgulugunda kNN siniflandirici yardimiyla simiflandirilmigtir.  Sonug
olarak emekleme hareketi %93.4, yiirtime hareketi %89.9, kogma hareketi %87.9
gibi bagarim oranlarnyla smiflandirlmiglardir(Cizelge 4.2).  Veri toplamam
agamasinda kullanilan rotlar hesaba katildiginda, ortaya c¢ikan bu siniflandirma
basarimlarinin, tek sensor kullanilarak kosu bandi iizerinde alinan verilerin

smmiflandirma sonuclar ile tutarh oldugu gériilmektedir.
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(izelge 4.2: Koridor Datas1 Kullanilarak Bulunan Karigiklik Matrisi

Yiiriime | Kogsma | Emekleme

Yirime 89.9 4.5 5.6
Kosma 11,8 87.9 0.3
Emekleme 6.5 0.1 93.4

Duyarlulk 0.90 0.875 0.925
Hassaslik 0.837 0.94 0.925

Sonu¢ olarak veri toplama asamasi - 2 ’de elde edilen veriler kullanilarak
BumbleBee radarmm karakteristik ozellikleri hakkinda bilgi edinilmigtir. Farkh
goriig agis1 ve durug zamanlarinda smiflandirma analizi yapilarak radarin ne
kadar siirede nasil bir bagarim sonucu verdigi gozlemlenerek, radarin operasy-
onel kisitlari incelenmigtir. Bu kisitlar goz onlinde buludurularak BumbleBee
radarin 75 derece goriis agisinda dahi aldigi bilgilerler ile her hareket i¢in %85’
in iizerinde bir siniflandirma bagarimi elde edilebildigi goriillmiigtiir. Goriig
zamani analizi sonuglarina gore ilk 6 ag1 degerinde siniflandirma bagarimlarinin
1.5 saniye igerisinde yerlerine oturdugu goriilmiigtiir. Genel olarak kNN ile
bulunan simiflandirmabagarimlart SVM ile bulunan simiflandirma sonuglarin-
dan yiiksek cikmigtir. 90 derece goriis acisina kadar biitiin acilarda yapilan
simiflandirma sonuclarina gore biitiin hareketlerin birbirinden rahatlikla ayrila-
bildigi goriilmiistiir. Koridor verileri kullanilarak gercek bir senaryo uygulanmaya
calisilmis ve elde edilen siniflandirma sonuclarinin kosubandi ile alinan verilerin
simiflandirma sonuclari ile tutarh oldugu goriilmiigtiir. Koridorda toplanan veriler
kullamlarak yapilan simflandirma sonuclarma gore toplam basarimm %90’
izerinde oldugu saptanmigtir. Yapilan deney ve simmiflandirma caligmalarini in-
celendiginde BumbleBee radar ile kapali ortamda insan hareketi siniflandirilmasi

uygulamalarimin rahatlikla yapilabilecegi anlagilmigtir.
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4.5.3 Deney - 3 Sonuclari

Veri toplama asamasi - 3'te yagl, hasta ve engelli insan hareketlerinin incelenme-
sine yonelik bir veri toplama ¢aligmasi yapilmigtir. Bu veri toplama agsamasinda
ilk 6nce tek BumbleBee radar kullanilarak yiiriime, aksak yiiriime, baston ile
yiriime, 3 ayakl baston ile yiiriime, yiiriite¢ yardimiyla yiiriime ve tekerlekli
sandalye hareketlerinin mikro-Doppler imzalar1 toplanmigtir. Bu asamada 0,
30 ve 60 derece olmak iizere 3 farkli goriis agist kullanilmig ve toplamda 4’er
saniyelik 2400 adet veri elde edilmistir.Mikro-Doppler imzalr1 olusturulurken

pencere uzunlugu 64, FFT sayis1 2048 ve iist {iste binme uzunlugu 8 segilmigtir.

Toplandiktan sonra mikro-Doppler imzalar1 olusturulmadan kargasa sinyalinden
arindirilan bu verilerin %601 test grubu ve %401 egitim grubu olrak ayrilmigtir.
Bu veriler iizerinden fiziksel 6znitelikler, DCT tabanlh &6znitelikler, LPC tabanh

oznitelikler [29] ve kepstsrum katsay1 dznitelikleri gikarilmigtar.

Bu agamadan sonra ilk 6nce teketlekli sandalye hareketi ile diger siniflardan alinan
veriler SVM siniflandirma algoritmasina verilerek iki sinifli bir bir bagarim sonucu
elde edilmistir. Bu simiflandirma sonucuna gore tekerlekli sandalye hareketinin,
diger 5 simfin olusturdugu gruptan %92.81 gibi bir oranla basariyla ayrildigi
goriilmiigtiir.Bu siniflandirma sonucu elde edilen karigiklik matrisi Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Cizelge 4.3: Ikili Stmflandirma Sonucu Olusan Karisiklik Matrisi

Tekerlekli Sandalye | Diger Simiflar
Tekerkekli Sandalye 92.81 7.19
Diger Siniflar 4.64 95.37
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Cizelge 4.4: Dortli Simiflandirma Sonucu Olugan Karigikhik Matrisi

Aksak Yiiriime | Baston Grubu | Yiiriime | Tekerlekli S.
Aksak Yiiriime 63.98 12.33 9.15 15.54
Baston Grubu 11.40 63.77 2.65 22.19
Yirime 13.50 0.63 85.52 0.92
Tekerlekli S. 18.42 22.42 1.58 57.58

Ikinei olarak yiiriime, aksak yiiriime, baston hareketleri ve yiiriitec hareket-
lerinden olugan 4 smif, SVM smiflandirma algoritmas: ile siniflandirilmigtir.
elde edilen siniflandirma sonuclari incelendiginde tiim siniflar arasinda toplamda
%67.74 gibi bir bagarim orani elde edildigi goriilmektedir. Bu simiflandirmaya ait
karigiklik matrisi Cizelge 4.4’deki gibi bulunmaktadair.

Veri toplama asamasinin ikinci kisminda 5 adet sensorden olusan bir koblosuz
algilayict agi kurulmustur. Kapali ortamlarda insanlarin radara gore goriig
acilar ve goriis hatlarn siirekli degisiceginden dolay1 bir algilayict ag1 kurulmasi
tercih edilmistir. Bu zaman kadar yapilan kablosuz algilayici ag1 calismalarinda
algilayicilar birbirlerine gore 90 derecelik goriis agisi ile yerlegtirilmiglerdir. Bu
sayede bir radar algilayicist diigiik goriis acisinda, kalitesiz veri aldigi durumlar,
bagka bir radar algilayicisinin 0 derece goriis acisinda kaliteli veri alinmasiyla telafi
edilebilmektedir. Bu caligmada kapsaminda kullanilan 5 senstérden 4’ii yerden
1 metre yiikseklikte ve karsilikli olarak konumlandirilmigtir. Kalan son sensor
ise farkli hedefi farkli acilardan goriintiillemek amaciyla tavana monte edilmigtir.
Tavana monte edilen radardan hedefin hareketine bakilmaksizin alinan érnek bir

mikro-Doppler imzas1 Sekil 4.18’de goriilmektedir.

89



Frekans [Hz]

0 5 10 15 2 2
Zaman [saniye]

Sekil 4.18: Tavan Sensériinden Alinan Verilerle Elde Edilen Mikro-Doppler Imzas

Sensor pozisyonlarmmin smiflandirma performanslarina etkilemek amaciyla 0,
30 ve 60 derece goriis acilariyla toplanan verilerin mikro-Doppler imzalar
hesaplanmigtir. Bu mikro-Doppler imzalarindan 127 adet 6znitelik ¢ikarilarak
SVM siniflandirma algoritmasi yardimiyla simflandirma bagarimlart bulunmusg-
tur. Cizelge 5-6-7-8’de her ac¢1 ve tavan sensorii icin bulunan karigiklik matrisleri
goriilmektedir. Elde edilen basarimlara bakilacak olursa, 0 derece goriig acisinda
%73.94 oraninda bir bagarim elde edildigi ve bu bagarimin oraninin 30 ve 60
derece goriig acilarinda %64.47ye diistiigii goriilmektedir. Tavana monte edilmisg
radardan alinan veriler ile yapilan smiflandirma da ise basarim orani %56.42

olarak bulunmugtur.
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Cizelge 4.5: 0 Derece Goriig Agisinda Olugan Karigiklik Matrisi

Tekerlekli Sandalye

Diger Siniflar

Tekerkekli S. 94.69 5.31
Diger Siniflar 3.92 96.08
Aksak Yiirime | Baston Grubu | Yiirtime | Tekerlekli S.
Aksak Yiirime 74.63 4.75 5.75 14.88
Baston Grubu 11.88 74.00 0.13 14.00
Yiiriime 20.25 0 77.50 2.25
Tekerlekli S. 14.13 16.25 0 69.93

(izelge 4.6:

30 Derece Goriig Agisinda Olusan Karigiklik Matrisi

Tekerlekli Sandalye

Diger Siniflar

Tekerkekli S. 94.28 5.72
Diger Siiflar 0.97 99.03
Aksak Yiiriime | Baston Grubu | Yiiriime | Tekerlekli S.
Aksak Yiriime 61.38 10.50 10.5 17.63
Baston Grubu 12.25 57.75 18.88 11.13
Yiiriime 15.75 6.00 73.25 5.00
Tekerlekli S. 15.75 15.50 3.25 65.50

(izelge 4.7:

60 Derece Goriig Acisinda Olusan Karigiklik Matrisi

Tekerlekli Sandalye

Diger Siniflar

Tekerkekli S. 95.31 4.69
Diger Siniflar 1.88 98.12
Aksak Yiirime | Baston Grubu | Yiirime | Tekerlekli S.
Aksak Yiirime 66.13 12.25 11.25 10.38
Baston Grubu 5.63 52.00 0.25 42.13
Yiirime 19.00 10.00 57.50 13.50
Tekerlekli S. 6.13 83.50 0.25 10.13
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(izelge 4.8: Tavan Sensorii Verileriyle Olugsan Karigikhik Matrisi

Tekerlekli Sandalye Diger Siniflar
Tekerkekli S. 72.67 27.33
Diger Siniflar 33.25 66.75
Aksak Yiiriime | Baston Grubu | Yiirtime | Tekerlekli S.
Aksak Yiiriime 57.18 9.33 16.25 17.25
Baston Grubu 14.13 58.00 9.25 18.63
Yiirtime 17.68 8.33 65.75 8.25
Tekerlekli S. 36.13 3.88 15.25 44.75

Bu boliimde yapilan g¢aligmalar sonucu yagh, hasta ve engelli insan hareket-
lerinin radar sistemleri ile gozlenerek belirli hareketler arasinda simiflandirma
islemi yapilmigtir. Ayrica kablosuz radar agi yardimiyla ayni hareketler farkh
goriis acilarinda incelenmigtir.  Tek bir sensoriin hedefi goremedigi yerlerde
ayni hedefi daha iyi bir goriis acisiyla gorebilen bagka sensorler kullanmak
smmiflandirma bagsarimini ¢ok ciddi oranlarda arttiracaktir. Farkh acilara gore
yapilan simflandirma bagarimlar incelendiginde siiflarin en iyi derecede ayrildig:
ve bagarim oranlarinin en iyi ¢iktigr goriis acisinin 0 derece oldugu goriilmekte-
dir. Gergek bir senaryoda goriis acisinin arttikca bagarim oranlarimin diistiigii
belli olmaktadir. Ortaya cikan bagarim sonuclarina goére mikro-Doppler ile
insan hareketlerinin simmiflandirilmas1 uygulamalarinda kablosuz radar aglarinin
kullanilmas1 gerekliligi anlgilmigtir. Tiim simiflandirma sonuglarina gore radar
sistemlerinin ve kablosuz radar aglarinin kapali ortam insan hareketleri tanima
ve smiflandirma uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilecegi ortaya cikmigtir.
Calismada kullanilan BumbleBee radarin saniye bagina kullaniciya verdigi kisith

veri oranina ragmen siniflandirma sonuclarinin tatmin edici oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez kapsaminda emekleme, yiiriime, kogsma gibi giinliik insan hareketleri ve
aksak yiirlime, baston ile yiiriime, 3 ayakli baston ile yiiriime, yiiriitec ve tekerlekli
sandalye gibi yagh, hasta ve ya engelli insan hareketleri kapal ortamda diigiik
gii¢ tiiketimli, ergonomik ve ucuz radar sensoérleriyle incelenerek simiflandirma

caligmasi yapilmigtir.

Yapilan cahigmalarda, akustik, kizil6tesi, titregim/sismik ve gorsel algilayicilara
gore bircok avantaja sahip radarlar kapali ortamda alinan veriler yardimiyla
insan hareketleri tanima ve simiflandirma ¢aligmalarinda kullanilmiglardir. Elde
edilen smmiflandirma sonuclarina gore radarlarin kapali ortam gozetiminde ve
insan hareketi tamima ve smiflandirma caligmalarinda bagarili sonuclar verdigi

goriilmiigtiir.

Farkl goriis agilarinda toplanan veriler yardimiyla insan mikro-Doppler imzalarinin
farklh goriis acilarina gore degisimi incelenmigtir. Ayrica farkli goriis acilarinda
siniflandirma bagsarim oranlar1 gézlemlenerek, insan hareketlerinin mikro-Doppler
imzalarinin hedefin radar gore goriis acist 90 dereceye yaklagtikga birbirine
benzedigi ve siniflandirma bagarim oranlarinin diistiigi goriilmiigtiir. Durus
zamam analizi ile Bumblebee radar ile toplanan verilerin ne kadar kisa siirede
optimal basarim oranlarina ulagtiklar1 incelenmigtir. Yapilan analizler sonucu
BumbleBee radar ile alinan veriler ile elde edilen siniflandirma bagarimlarinin
birinci saniyeden sonra optimal yerlerine oturduklari, hedefin dogru olarak

simiflandirilmasi icin en az bir saniyelik veri gerektigi goriilmiistiir.

Olusturulan radar algilayici agi ile hedef hareketleri aymi anda birden fazla
algilayici ile birden fazla goriis agisinda gozlemlenmigtir. Alinan bu veriler
herhangi bir fiizyon teknigi kullamilmadan smiflandirildiklarinda bile yaklagik

olarak %60 gibi bir simflandirma bagarim oram elde edilmistir.
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Yapilan bu cahigmalarin devaminda yapilacak caligmalar daha gelismig radar
algilayicilar1 kullanilarak insan hareketlerinin incelenmesi, cesitli flizyon al-
goritmalart ve kablosuz radar aglari kullanmak, radarlar, optik ve kizil6tesi
algilayicilarn ayni anda kullanarak bir fiizyon caligmasi, farkhh simflandirma

tekniklerinin simiflandirma bagarimina etkisinin incelenmesi olarak siralanabilir.
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