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RADARLA INSAN HAREKET SINIFLANDIRMA ICiN BiLGI-KURAMSAL
TABANLI OZNITELIK SECIMI

OZET

Hareketli bir hedefin parcalarinin salimimi ve titresiminden kaynaklanan mikro-
Doppler izleri, sadece araclar, tanklar, helikopterler, hatta hayvanlar gibi degisik tip
hedeflerin siniflandirilmasi ve ayirt edilmesi igin degil ayni zamanda insan hareket
tiplerinin tespiti ve ayirt edilmesi i¢inde kullanilmaktadir. Bu amagla mikro-Doppler
izlerinin simiflandirilmast ile ilgili yapilan ¢alismalarda bir¢ok 6znitelik ¢ikarilarak
Onerilmistir. Ancak Onerilen Ozniteliklerin tamaminin simniflandirma islemi igin
kullanilmast optimum basarim elde edilmesini garantilememektedir. Yiiksek bir
basarim tiim 6znitelikler arasindan 6zniteliklerin bir kisminin se¢imi ile olusturulan
bir kiime ile saglanabilir. Bu tez kapsaminda insan hareket siniflandirma problemi i¢in
tiim Ozniteliklerin kullanilmasi ile elde edilen basarim ve Oznitelik se¢imi yoluyla
olusturulan kiimedeki Ozniteliklerin basarimlar1 verilerek bu durum gosterilmistir.
Daha belirgin bir sekilde aciklanirsa, karsilikli bilgi miktar1 tabanli 6znitelik se¢imi
algoritmalari, optimal basarimi veren Ozniteliklerin karsilastirilmasi ve incelenmesi
icin kullanilmiglardir. Elde edilen sonuglar, a¢inin bilinmesi durumunda mRMR
algoritmasinin daha iyi simiflandirma basarimi verdigini ve ag¢inin bilinmemesi
durumunda MIFS-U algoritmasinin daha iyi galistigim gostermektedir. Oznitelik
secimi kullanildigt zaman basarim tiim Ozniteliklerin kullanilmasi durumuna
gore %]1.1 artmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan calisma degisen ¢alisma
durumlarinda uyarlanabilen 6znitelik se¢imi i¢in bir temel saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: insan Mikro-Doppler, Oznitelik Se¢imi, Otomatik Hedef
Tanima, Mikro-Doppler Hareket Siniflandirma
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INFORMATION THEORY BASED FEATURE SELECTION FOR HUMAN
ACTIVITY CLASSIFICATION WITH RADAR

ABSTRACT

The micro-Doppler signatures resulting from vibration or rotation of parts of a moving
target can be used to not just classify different targets like vehicles, tanks, helicopters,
or even animals, but also to classify and recognize different activities. For this purpose,
a plethora of features have been extracted and proposed in the literature for
classification of micro-Doppler signatures. Yet, use of all features does not guarantee
the optimal classification performance. A high classification performance or success
rate can be better obtained using a subset of features, which are selected among all
possible features. In this thesis, this situation is demonstrated by comparing results on
classification performance obtained with not only a selected subset of features, but also
using all features for human activity classification. More specifically, information
theory based feature selection algorithms are examined and compared for selecting
features having optimal classification performance. Feature selection is considered for
changing radar-target geometries aspect angle as well. Results Show that when the
aspect angle is known mRMR algorithm vyields higher correct classification rates,
while for unknown angles MIFS-U algorithm performs better. When feature selection
is used %1,1 improvement is achived over when all features are used. Work provides
basis for adaptive selection of features under varying operational conditions.

Keywords: Human Micro-Doppler, Feature Selection, Automatic Target Recogniton,
Micro-Doppler Activity Classification
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1 GIRIS

1.1 Tarihge

Radyo dalgalar1, diisiik frekanslardan baslayarak yiiksek frekanslara kadar devam eden
frekans spektrumunun belli bir kismimni isgal ederler. Elektromanyetikle ilgili ilk
calismalar Michael Faraday tarafindan yapilmistir. 1830’lu yillarda Faradayin
caligmalarini kullanarak J.C. Maxwell 1860’11 yillarin baglarinda elektrigin faydalarin
ve manyetizmayi bir denklem seti ile kurgulayarak elektromanyetik icin bir teori
gelistirmeyi bagarmistir. Maxwell’in olusturdugu bu teori ve denklemler modern radyo
ve radar sistemlerinin tasariminin ve teorilerinin gelismesi i¢in temel hazirlamistir [1].
19. yiizyilda Heinrich Hertz, Maxwell’in ¢aligmalarinin 1s18inda radyo dalgalarinin
nesnelerden yansidigini, kirilmasini, birbirleriyle etkilesime girip birbirlerini

etkiledigini ve yiiksek hizlarda yol aldiginmi gostermistir [1], [2].

1897°de A.S. Popov Baltik denizinde iki gemi arasinda haberlesme lizerinde test
yaparken, ti¢lincii bir aracin sinyaller iizerinde bir etki olusturdugundan raporunda
bahsetmis ancak bununla ilgili baska bir ¢alisma yapmamistir. 1904 yilinda Christian
Hiilsmeyer, sisli havalarda Rhine nehrinde seyir halinde olan gemilerin ¢arpismasini
engellemek i¢in bir cihaz gelistirmistir. Bu cihaz tam bir RADAR (RAdio Detecting
And Ranging), olmasa da alici, verici, anten ve hedef menzilindeyken alarm vermesi
bir RADAR sisteminin 6zelliklerini tasimaktadir. 1922°de Albert H. Taylor ve Leo C.
Young telekominikasyon deneyleri yaparlarken tahta gemilerin sinyalleri bozdugunun
farkina varmislardir. Bu bulgularinin liman savunmast i¢in kullanilabilecegini
belirtmelerine ragmen fikirleri kabul edilmemistir. 1930’da Lawrance A. Hyland’dinda
katilimiyla ucan ucaklarin tespiti i¢in radyo ekipmanlar1 benzeri bir sistem
kurmuslardir. Ayn1 zamanlarda RADAR’la ilgili ¢esitli iilkelerinde bu tarz ¢aligsmalar
bulunmaktadir. RADAR ismi 1939 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Donanmasi

tarafindan konulmustur [2].



II. Diinya savasi sirasinda ise RADAR pek ¢ok iilkenin ¢alisma alanina girmistir. Bu
iilkeler Amerika, Rusya, Almanya, Hollanda, Fransa ve Japonya olarak Ornekleri
verilebilir. Bu iilkeler tarafindan savas 6ncesi ve savas sirasinda gelistirilen sistemler
ve ozellikleri diger iilkelerle paylasilmamistir. Ingilizlerin, kiy1 boyunca
yerlestirdikleri alic1 ve vericilerle herhangi bir Alman saldirisini tespit eden ve 6nceden
uyar1 vererek halkin sigmaklara girmelerini ve pilotlarin savas ucaklarini
havalandirarak karsi koymalarini saglayan ‘Chain Home’ ad1 verilen RADAR sistemi
gelistirilen sistemlerden biridir. Burada Ornekleri verilmese de diger iilkelerinde

RADAR konusunda aragtirmalari mevcuttur [2].

II. Diinya Savag1 sonrasinda RADAR i¢in gelistirilen sistemler sivil hayata aktarilmaya
ve entegre edilmeye baslanmistir. 1946°da sivil uguslar icin deneysel bir ekipman
kurulmus ve 1952 yilinda ugus kontrolii i¢in bir sistem gelistirilmistir. Savag sirasinda
gelistirilen RADAR sistemlerinde hava kosullarindan (kar, yagmur vb.) kaynaklanan
giiriiltiiler tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikilarak 1950-1980 yillar1 arasinda diinya
capinda yagisin yogunlugunu ve pozisyonunu dl¢en radarlar kurulmustur. 1980-2000

yillar1 arasinda bu radarlar gelismis iilkeler i¢in standart haline gelmistir [2].

1.2 Motivasyon

Temel olarak RADAR bir Elektro-Manyetik (EM) dalganin bir verici tarafindan
iletilmesi, bu EM dalganin hedeften yansidiktan sonra bir alic1 tarafindan alinmasi ve
sinyalin, alic1 tarafindan alindiktan sonra bir takim sinyal isleme teknikleri uygulanarak
islenmesine dayal1 bir yapidir. Radar bu yapisiyla, dogada goremedikleri i¢in yonlerini
bulmak amaciyla ses dalgalarin1 kullanan yarasalarla olduk¢a benzerdir. Radarin
gonderdigi EM sinyalinde hedefin hizina gore bir frekans kaymasi meydana
gelmektedir. Bu frekans kaymasi Doppler etkisi olarak adlandirilir. Bélim 2.3‘te bu
etkiden daha ayrintili olarak bahsedilecektir. Ayrica radarin geri donen EM sinyalinde,
zaman gecikmesinden menzil ve frekans kaymasindan da hiz tespit edilebilir. Temel

bir radarin genel yapisi Sekil 1.1°de goriilmektedir.



Glinlimiizde radarlar hava tahmin radarlarindan hiz kontrol radarlarina, yer alti
goriintliileme radarlarindan hava trafik kontrol radarlarina kadar bir¢ok farkli amag i¢in
bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Radarin kullaniminin genis bir alana
yayillmasindaki temel etkenler gece ve giindiiz (aydinlik ve karanlik), yagmur, kar,

rlizgar gibi gevresel etkenlerden etkilenmemesi olarak 6zetlenebilir.

VERICI HEDEF

EM DALGA
{ A AN

AN~ AW~

ALICI

Sekil 1.1: Radarin ¢alisma prensibinin basit bir gosterimi

Radar hedef sezim, tanima ve takip edebilme 6zelliklerinden dolayr insan sezimi,
tanima ve smiflandirma problemlerinde kullanilabilmektedir. Insan sezim, tanima ve
siniflandirma ozellikle smir kontrolii, glivenlik, goézetleme ayrica engel arkasi
gorlintiileme radarlariyla insan arama-kurtarma ve kapali mekanda insan yer ve hareket
tespiti gibi uygulama alanlari1 radarda mevcuttur. Sinir kontroliinde hareket tespiti ile
tehlike arz edebilecek insan tespiti yapilarak gilivenlik saglanabilir. Gozetleme ve
givenlik amacli, canli bomba hareketleri tespit edilerek bu konuda giivenlik
saglanabilir [3]. Engel arkasi radarlar, kamera gibi belirlenmesi kolay goriintiileme
cihazlarinin konulamayacagi kapali mekanlarda icerideki insan sayisini, hareketlerini
ve yerlerini, esyalarin konumlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir [4]. Radarlar ayrica
otomatik alarm verme kabiliyeti nedeniyle saatler boyu siiren gézetleme gorevlerinde
operatdriin dikkat dagilimi veya uyuklamasi durumunda hedefin takip edilememesi ve
hedefin kagirilmasi gibi durumlari ortadan kaldirarak avantaj saglamaktadir. Ozellikle
insan hareketlerinin simiflandirilmasi, insanin elinde silah tasima ve tasimama gibi

durumlarda bu hareketlerin siniflandirilmasi giivenlik uygulamalarinda 6nemli bir
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savunma mekanizmasi ortaya koymaktadir. Ayrica radarin g¢evresel faktorlerden
etkilenmeden bu tespiti yapabilmesi radari kizilotesi ve optik gibi tespit yapabilen diger

sistemlerden ayirarak 6ne ¢ikarmaktadir.

1.3 Problem Tanim

Radarlarin, hedefin hareketlerini ¢evresel sartlardan etkilenmeden her tirlii ¢evresel
sartlarda tespit edebilmesi radarlar i¢in Onemli bir avantajdir. Hedefin sezilmesi
sayesinde hedef hareketinin tanimlamasinin yapilabilmesi miimkiin olmaktadir.
Radarda bu hareket tanimlamalar1 mikro-Doppler analizi ile gosterilmektedir. Mikro-
Doppler, hedefin ortalama hizi iizerinde gergeklesen donmelerin ve titresimlerin ek
frekans kiplemesi olarak tanimlanir ve spektogram gibi zaman-frekans gosterim
yontemleriyle gosterilir. Ilerleyen boliimlerde bu tanimlar daha ayrintili olarak
aciklanacaktir. Hedef hareketlerinin mikro-Doppler izleri hareketten harekete ve
hedeften hedefe farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar incelenerek hareketler ve
hedefler birbirinden ayrilabilmektedir.

[5]-[8] deki ¢alismalar incelendiginde tank, helikopter, helikopter pervanesi ve insan
hareketlerine ait veriler goriilebilir ve bu veriler incelendiginde her bir hedefin Micro-
Doppler izlerinin farkli oldugu rahatga goriilebilir. Farkli hedeflerin micro-Doppler
izleri farkli oldugu gibi insan hareketleri de farklidir ve diger hedef tiirlerinden
ayrilabilmektedir. Ayni sekilde insan hareketleri de kendi i¢inde incelendigi zaman her
hareketin mikro-Doppler izlerinin farkli oldugu Sekil 1.2 incelenirse goriilebilir. Eger
Sekil 1.2 incelenirse insanin yiiriime ve kosma olarak iki farkli hareketi i¢in farkli
hedeflerden elde edilen mikro-Doppler izleri ve bu hedeflerin mikro-Doppler
izlerindeki farkliliklar gorsel olarak goriilebilir. Sekil 1.2°de insanin yiirlime ve kogsma
hareketleri i¢in elde edilen micro-Doppler izleri verilmektedir. Sekil 1.2 incelendigi
zaman izlerin birbirine benzedigi ama farkliliklar icerdigi gortilebilir. Sekil 1.2°de ki
benzerligin sebebinin insanin iki ayakli olmasi, her insanda ortak bir iskelet yapisinin
olmasi ve bundan dolay1 hareketlerde benzerlik olmasi seklinde sdylenebilir. Sekil

1.2°de goriilen farkliliklarin sebebi olarak da insanin viicut uzunlugu, kilosu, hareket



hiz1 kisacasi insanin kendine has olan hareket tipi olarak Ozetlenebilir. Dolayisiyla

Sekil 1.2 ‘deki farkliliklar kullanilarak hedefler birbirinden ayrilabilir.

Doppler Frekansi (Hz)
Doppler Frekansi (Hz)

Zaman (s)

(b)

Doppler Frekansi (Hz)
Doppler Frekansi (Hz)

Zaman (s) Zaman (s)

(©) (d)

Sekil 1.2: Insan hareketleri- a) yiiriime hareketi, b) yiiriime hareketi, ¢) kosma

hareketi, d) kosma hareketi
Sekil 1.2 incelendiginde yiiriime ve kosma hareketinin micro-Doppler farkliliklar
gorsel olarak goriilebilir. Bu farkliliklar mikro-Doppler’in hedeflerin veya bu
hedeflerin yapisal parcalarinin hizlarindan dolay1 radarin iletilen sinyalinin tastyici
frekansi lizerinde bir frekans kaymasi meydana getirmesinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 1.2°de bir insanin kol, bacak, govde vb. uzuvlarimin salimimlar1 veya
hareketlerinden kaynaklanan micro-Doppler izleri goriilmektedir. Bilindigi gibi bir
insanin yiiriime ve kosma hizlar1 birbirinden farklidir. Kosma hareketinde bir insanin
hizi, yiirime hareketine oranla daha fazladir, bu sebeple Sekil 1.2 nin ¢ ve d boliimiinde
a ve b bolimiine gére mikro-Doppler frekansinin daha yiiksek oldugu ve mikro-
Doppler izlerinin periyodunun daha kisa yani frekanslarinin daha yiiksek oldugu

goriilebilir. Bu analiz, mikro-Doppler etkisinin hizla dogru orantili oldugunu



gostermektedir. Bir insan ya da herhangi bir nesnenin hizi ne kadar artarsa bu

spektogramlar lizerindeki mikro-Doppler frekansini etkileyecek ve arttiracaktir.

Oznitelik
Cikarimi

Oznitelik Segimi Siniflandirma

Sekil 1.3: Tez kapsaminda yapilan islerin ilerleyis semast

Radarin 6nceden belirtildigi gibi ¢evresel faktorlerden etkilenmemesi, insan seziminin
ve siniflandirmasinin rahatga yapilmasina olanak vermektedir. Smiflandirma iglemi
yapilarak amaglanan ayrim yapilabilir. Simiflandirma islemi, 6znitelik adi verilen
smiflandirilacak durumlarda ortak olan ve bu nesnelerin farkliliklarini ortaya koyan
ozellikleri kullanarak, bu durumlar1 ayirma islemidir. Bu tez kapsaminda yapilan
smiflandirma islemi Sekil 1.3’te gosterildigi gibi ii¢ bdliimden olusmaktadir. Tk
asamada kullanilacak  Oznitelikler spektogramlar iizerinden ¢ikarilmaktadir.
Oznitelikler ¢ikarildiktan sonra ikinci asama olan znitelik segimine sira gelmektedir.
Tiim &zniteliklerin kullanilmas1 optimum basarimi vermeyebilir. Oznitelik segimi
genel olarak smiflandirmada islevsiz veya Onemsiz olan Ozniteliklerin elenerek
bagarimi1 optimuma ¢ikaracak Ozniteliklerin belirlendigi bolimdir. Gereksiz
Ozniteliklerin kullanimi ile daha fazla 6znitelik kullanmak basarimi diisiirmektedir.
Kullanilan siniflandiricidan ziyade kullanilan 6zniteliklerin se¢ilmesinin siiflandirict
performansi tizerinde daha etkin bir rolii vardir [9]. Bu sebeple siniflandirma islemi
i¢in, kullanilan siniflandirici tarafindan ayrimi rahatca yapilabilen ve siniflandirilacak
durumlar iyi bir sekilde belirtebilen 6znitelikler kullanilmalidir. Oznitelikler teker
teker kullanilabilecegi gibi birbirlerinin kombinasyonlari seklinde de kullanilabilirler.
Ancak tek tek kullanildiginda en iyi smiflandirma sonucunu veren Ozniteliklerin
beraber kullanildiginda basarimin kesin artacagi gibi bir durum s6z konusu degildir.
Bu sebeple beraber kullanildiginda en iyi sonucu veren oOzniteliklerin bulunmasi,
secilmesi ve bu Ozniteliklerin  beraber kullanilmasi smiflandirma sonucunu
tyilestirecektir. Bu amagla 6znitelik se¢imi {izerine yapilan ¢aligmalarin farkli calisma

alanlarindaki 6rneklerine [10]-[13]‘den ulasilabilir. Oznitelik secimi asamasindan
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sonra ise son kisim olan siniflandirma bolimi gelmektedir. Bu kisimda ise
smiflandirilacak siniflar belirtilerek smiflandiricinin  ayrim yapmast saglanarak

basarim belirlenmektedir.

Oznitelik secimi ile ilgili olarak mikro-Doppler’da oznitelik seciminin pek
uygulanmadigi literatiire bakildiginda rahatca soylenebilir. [11]’daki calismaya
bakildiginda PCA metodu uygulanarak 6znitelikler segilmistir. Bu ¢calismada PCA ile
Oznitelik kiimesi bir doniisiimden gegilerek yeni bir 6znitelik kiimesi olusturulmustur.
Yeni Oznitelik kiimesinde eski kiimedeki 6znitelikler degil onlar yardimiyla olusturulan
yeni Oznitelikler yer almaktadir). Genel olarak mikro-Doppler alanindaki ¢aligmalara
bakildiginda bu alandaki 6znitelik secim c¢alismalarinin eksik oldugu goriilebilir. Bu

tez kapsaminda bu ag¢ikligin giderilmesi amaglanmastir.

1.4 Tez Kapsamm

Mikro-Doppler ile siniflandirmay1 dogrudan etkileyen bazi unsurlar bulunmaktadir. Bu
unsurlar mikro-Doppler datasinin toplam siiresi, SNR ve agisal bagimlilik olarak
sayilabilir. Mikro-Doppler datasinin toplam siiresi basarimin optimum olacagi en kisa
stire olarak ayarlanmaya c¢alisilir. Bu ayn1 zamanda hedef tespitini de kisaltmaktadir.
Bununla beraber EM dalganin yayildigi ortamda EM dalga ortama bagli olarak bir
giriilltiye maruz kalir. Bu giiriltii giiciine bagli olarak mikro-doppler izlerini
baskilayarak mikro-Doppler izlerinin zayiflamasina ve hedefin tespit edilememesine
sebebiyet vermektedir. Ayrica mikro-Dopplerin agisal bir bagimliligi bulunmakta ve
actya gore mikro-Doppler izleri iyilesmekte ya da kotiilesmektedir. Mikro-Doppler
izlerinin kotii oldugu a¢1 degerlerinde mikro-Doppler fazla bir bilgi igermeyecegi i¢in
hedef tespiti zorlagsmaktadir. Bu tez kapsaminda mikro-Dopplerin agisal bagimliligi ele
alinarak Oznitelik se¢imi yardimiyla hedef tespiti i¢in siiflandirma performansini
optimum yapmak hatta mikro-Doppler bilgisinin kotii oldugu ag1 degerlerinde bile

siniflandirma performansini arttirmak amaglanmistir.

Hedef hareketlerinden kaynaklanan mikro-Doppler izleri en net hedefle radar

arasindaki ac1 0° oldugu zaman yani hedef radara dogru hareket yaparken olugsmaktadir.
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Mikro-Doppler izleri en kotii ise hedefle radar arasindaki ag1 90° oldugu zaman yani
hedef radarin bakisina dik hareket ederken olugmaktadir. Mikro Doppler izlerinin ag1
ile degistigi bilgisi Boliim 2°de teori verildikten sonra Boliim 4’te daha ayrintili olarak
aciklanacaktir. Bu tezin kapsaminda insan hareketlerinin siniflandirilmasi i¢in, insanla
radar arasindaki a¢1 degisik degerlerde oldugu zaman (0°-180°) bir takim 6znitelikler
onerilerek acisal olarak siniflandirma basarimini maksimum yapacak 6zniteliklerin
se¢imi i¢in yontemler onerilmistir. Boylece ac1 degiserek artikca mikro-Doppler izleri

kotiilesse de siniflandirma sonucunun en yiiksek basarimi vermesi amaglanmaistir.

Literatiirde ¢esitli 6znitelik se¢cim yontemleri bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda ise
secilme asamasi i¢in bu 6znitelik se¢cim yontemleri arasindan bilgi kuramsal yaklagim
kullanilmistir. Ciinkii bilgi kuramsal yaklasim, en basit agiklamasiyla iki rastgele
degiskenin arasindaki bagimliligi vermektedir. Bu o0zellik sayesinde ¢ikarilan
Ozniteliklerden hangilerinin ve hangi kombinasyonun siniflandirilacak siniflarla daha
ilintili oldugu bulunabilmektedir. Bu sayede 6znitelik kiimesi, siniflandirilacak siniflart
daha iyi temsil eden bir alt kiimeye diisiiriilmektedir. Ayrica bilgi kuramsal yaklagimin
siniflandirma  sonucu lizerindeki etkisi, simiflandirma sonuglart  verilerek

gosterilecektir.

1.5 Tez Organizasyonu

Bu tez, Boliim 2’de radar ve bilgi kuramsal yaklasim hakkinda genel bilgilerin, ve
kullanilan benzetim hakkinda bilgilerin verildigi teori boliimii, Boliim 3’te radarla
insan sezimi hakkinda yapilan c¢aligmalar ve bilgi kuramsal yaklasimin 6znitelik
secimi i¢in kullanilmasini igeren bir literatiir boliimii, Boliim 4’te 6zniteliklerin
¢ikarilmasini anlatan bir Oznitelik ¢ikarim bolimi ve Bolim 5°te radarla insan
benzetimi ile elde edilen verilerden c¢ikarilan Ozniteliklerle insan hareketlerinin
simiflandirilmasi ile ilgili sonuglarin yer aldigt bir sonu¢ bolimii olarak organize

edilmistir.



2 TEORI

2.1 Radar Mesafe Denklemi

Radarda geri donen sinyalin ya da alinan sinyalin giicii, gonderilen sinyalin genligine
bagli olan mesafe denklemi ile hesaplanabilir. Ayrica geri gelen sinyalin giicli degisik
sistem parametrelerinde iletilen sinyalin giicline de baglidir. Eger isotropik bir anten
ve noktasal bir hedef distiniliirse radar mesafe denkleminin basit hali Denklem
(2.1)’de goriilebilir:

P,xG?>x2%x g

b= G ks L LB (21)

Denklem (2.1)’de P, iletilen sinyalin giicinii, G kullanilan antenin kazancini,
A kullanilan sinyalin dalga boyunu, o hedefin kesit alanini, R radarin hedefe olan
uzaklhigini, Lg sistem kayiplarii ve L,(R) ise atmosferik kayiplar1 belirtmektedir.
Denklem (2.1)’de goriildiigii tizere alinan sinyalin giicii birgok parametreye baglidir.
P, G, A ve Lg gibi parametreler sistem tasarlayicisi tarafindan ayarlanabilecegi gibi o
ve L, (R) gibi parametreler sistemi tasarlayan tarafindan ayarlanamayan hedef tipine
ve ortamin kosullarina bagh 6zelliklerdir. L, (R) kayb1 sadece radar sinyalinin ortamda
aldig1 mesafeye degil ayn1 zamanda ortamdaki sicakliga, neme, basing gibi atmosferik

sartlara da baghdir.

2.2 Radar Menzili

Doppler radarlarinin, frekans kiplemeli (Frequency Modulated Continuous Wave-FM-
CW) ve frekans kiplemesiz (Continuous Wave-CW) siirekli dalga radarlart ve
koherent darbe radarlar1 olmak iizere g¢esitleri bulunmaktadir. CW radarlar yalnizca
hiz1 dlgebilmektedir. FM-CW ve koherent darbe radarlar1 ise sahip olduklar1 genis
frekans band genislikleri sayesinde yiiksek mesafe ¢oziiniirliiklerini, mesafeyi ve

Doppler bilgisini 6lgebilmektedir. Birinci kisimda sdylendigi gibi radar hedefe bir EM



dalga gondermekte ve daha sonra hedeften yansiyan bu sinyali toplamaktadir. Alinan
sinyalle gonderilen sinyal arasindaki zaman farkina bakilarak hedefin radara olan
uzaklig belirlenebilir. Hedefin radara olan uzakligina menzil denir ve Denklem (2.2)

ile hesaplanabilir [14].

_ At * ¢ (2.2)

AR
2

Burada AR hedefin radara olan uzakligi, At génderilen sinyalle alinan sinyal arasindaki

zaman farki, ¢ ise 151k hizidur.

Darbe radarlarinin sinyal génderim araliklarina (pulse repetion interval-PRI) sinyal
tekrar araligi denir. PRI’in tersine ise sinyal gonderim frekansi (pulse repetition
frequency-PRF) denir. Denklem (2.2)’de olgiilebilecek mesafenin At’ye bagiml
oldugu gosterilmistir. Bu sebeple darbe radarlarinda olciilebilecek mesafe PRI ile
kisitlidir. Bunun sebebi, EM dalga PRI araliklarla gonderilir ve yeni bir EM dalga
gonderilene kadar gonderilen EM dalganin geri gelmesi gerekmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 6lgiilebilecek kesin menzil, PRI'in At’ye esit oldugu zaman
hesaplanabilir. Bu esitlik ve oOlgiilebilecek kesin menzil ya da maksimum menzil
denklemi Denklem (2.3)’te gosterilmistir. Denklem (2.4)’te ise bu menzilin sinyal

gonderim frekansina bagli ifadesi goriilebilir [14]:

_ PRI ¢ (2.3)
Tmaksimum = 2
¢ (2.4)

Tmaksimum = m

Denklem (2.3) ve (2.4) te belirtilen rmaksimum kesin menzil ya da olgiilebilecek
maksimum mesafedir.
Eger gonderilen EM dalga PRI’dan daha uzun bir zamanda ve radar iletim

modundayken geri donerse sinyal alinamaz. Eger gonderilen EM dalga PRI’dan daha
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uzun bir zamanda ve radar dinleme modunda degilken geri donerse bu EM dalga radar
tarafindan alinir ancak bu EM dalga 6nceki bir periyotta gonderilen bir dalga oldugu
i¢cin hedef mesafesi yanlis hesaplanir. Bu durum i¢in hedefin hesaplanan uzakligi ruzaxik

olsun. Gergekte ise hedef radardan Imaksimum=Vuzakux kadar uzaktadir.

2.3 Doppler Etkisi

Eger hedef hareketliyse alinan sinyalle gonderilen sinyal arasinda Doppler etkisi
olarak adlandirilan frekans kaymasi meydana gelir. Ayrica hedefin otelenen
pargalarindan veya diger bir deyisle hedefin uzuvlarindan dolay1, Doppler kaymasinin
yanina ek olarak ek frekans kiplemeleri goriiliir. Doppler frekans kaymasi, Sekil 2.1'te
radar ufkunda hareketli hedefin radar dogrultusunda uzaklasan veya yakinlasan
vektoriiniin hiziyla belirlenir. Sekil 2.1°te yesil vektor hareketli hedefin gittigi yonii ve
hizini belirtsin(yesil vektor i¢in radarla hedef arasindaki ag1 farki 6° ), 0 zaman mavi
vektor hedefin radar dogrultusunda ki (mavi vektor i¢in radarin dogrultusu ve hareketli
hedef arasindaki ac1 farki 0°) yoniinii ve hizini, kirmizi vektor ise hedefin tanjantsal

hizin1 (radarin dogrultusu ve hareketli hedef arasindaki ag1 farki 90°) gdstersin.

Doppler frekans kaymas1 hedefin radar dogrultusundaki hiziyla (mavi renkli vektor)
belirlenir. Hareketli hedefin hiz1 (v), EM dalganin hizina oranla ¢ok daha yavas bir
hizdir. Radar tarafindan alinan dalga, radardan hedefe ve daha sonra hedeften radara
dogru bir yol izleyerek hedef mesafesinin 2 kati yol alir. Her iki harekette de bir
Doppler frekans kaymasi meydana gelir. Bu Doppler kaymasi Denklem (2.5) de

goriilebilir:
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RADAR UFKU(LINE OF SIGHI)

HEDEFIN RADAR. DOGRULTUSUNDAKI EIZI

YIS

HEDEFIN.YON ve HIZ VEKTORC

RADAR HEDEFIN TANJANTSAL B1Z1

Sekil 2.1: Radar sabit iken hareketli hedefin Doppler etkisi

v 2.
fo= —=+f (25)
c
Denklem (2.5)’de fp Doppler frekans kaymasin, f iletilen sinyalin frekansini, v hedef
hizini belirtmektedir.

Eger radar sistemi monostatik, radar sabit ve hedef hareketliyse burada v Sekil 2.1
de gosterildigi gibi hedefin radar dogrultusundaki hizini belirtmektedir. Hedef
radardan radar dogrultusunda uzaklasiyorsa, hedefin hiz1 pozitif olarak tanimlanir ve
Denklem (2.5)’e gore Doppler frekans kaymasi negatif deger alir. Bunun tam tersi
olarak hedef radar dogrultusunda radara yakinlasiyorsa, hedefin hiz1 negatif olarak
tanimlanir ve Doppler frekans kaymasi pozitif deger alir. Eger radar ve hedefin her

ikisi de hareketliyse goreceli hiza gére Doppler frekans kaymasi hesaplanabilir [14].

Hedefin hizindan kaynaklanan Doppler frekans kaymasi EM dalganin gidis ve doniis
hareketinde de aymidir fakat isaret farki vardir. Toplam Doppler frekans kaymasi
Denklem (2.6) de belirtildigi gibi ifade edilebilir [14]:

2xv (2.6)
c

fo=—f*
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Hedefin hizindan kaynaklanan Doppler frekans kaymasi hedefin radar
dogrultusundaki hiziyla belirlenir. Eger Sekil 2.1°de gosterildigi gibi hedef radar
dogrultusunda hareket etmiyorsa ve radarla hedef arasinda bir a¢1 varsa bu agiya goriis
acis1 (aspect angle) denir ve Doppler frekans kaymasi bu agiya bagli olarak degisir. Bu
degisim Denklem (2.6a) ile belirtilir:

2%V

fo=—f* * cos(8) (2.6&)

Denklem (2.6a)’da verilen 6 goriis agis1 olarak adlandirilir ve radarla hedef arasindaki

aciy1 belirtmektedir.
2.4 Bilgi Kuram

Bilgi kuramu rastgele iki degiskenin birbiri ile ne kadar ilintili oldugu ya da birbirleri
hakkinda ne kadar bilgi icerdigini belirtilen bir bagintidir. Bu rastgele iki degisken
birbirleri ile ne kadar ilintililerse bilgi kuramina gore karsilikli bilgi miktarlar1 da o
kadar yiiksek olur. Eger bu iki rastgele degisken birbirleri ile bagimsiz ise karsilikli
bilgi miktarlart sifir olarak bulunur [15]. Kargilikli bilgi miktari, bu rastgele iki
degiskenin birlesik olasilik kiitle fonksiyonu ile marjinal olasilik kiitle fonksiyonu
arasindaki birlesik entropi olarak adlandirilir. Karsilikli bilgi miktarimin daha 1yi
anlagilmasinin saglanmasi icin karsilikli bilgi miktarinin tanimi verilmeden once

entropinin tanimi verilecektir.

Rastgele bir degiskenin belirsizliginin 6l¢iisii entropi, H(X) olarak adlandirilir. X € X
ile gosterilen ayrik bir rastgele degisken ve p(X) = Pr{X = x}, x € X ve
p(y) = Pr{Y =y}, y € Y olsun. Entropi H(X), H(Y) Denklem (2.7a) ve (2.7b) ile

tanimlanir:

HOO = = ) p(o) log, ((x) (2.72)

x€X
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HO = = ) p(y) +log, (0 (7)) (2.7b)

yeY

Denklem (2.7a) ve (2.7b)’de belirtilen p(x) ve p(y) marjinal olasilik kiitle

fonksiyonlaridir.
Denklem (2.7a) ve (2.7b)’de tek rastgele degiskenin entropisi belirtilmistir. Bu tanim

bir rastgele degisken ¢ifti (X,Y) i¢inde verilebilir. Bu rastgele degisken ¢iftinin birlesik
entropisi denir ve H(X,Y) olarak gosterilir ve Denklem (2.8) ile tanimlanir:

HX,Y) = - Z Z p(x,y) *log,(p(x,y)) (2.8)

xeX yeY
Denklem (2.8)’de verilen p(x,y) birlesik olasilik kiitle fonksiyonudur.

Bir rastgele degiskenin entropisi verildiginde diger degiskenin entropisine kosullu

entropi H(Y|X) denir ve Denklem (2.9), (2.10) ve (2.11) ile tanimlanir:

HIYX) = ) pGo) « HYIX = 2) 29
x€X
HOYX) = =) p(@) = ) plo) *logo (/1) 2.10)
xeX yeEY
H(Y|X) = XZp(x,y) *loga(p(ylx)) (2.11)
xeXyeY

Denklem (2.10) ve (2.11)’de belirtilen p(y|x) kosullu olasilik kiitle fonksiyonudur.

Boliimiin basinda da bahsedildigi gibi bilgi miktar1 iki rastgele degisken arasindaki

ilintiyi vermektedir. Bu iki rastgele degisken arasinda bir ilinti yoksa yani
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bagimsizlarsa bilgi miktar1 minimum deger olan sifir degerini alir. Bilgi miktar1 en
yiiksek yani maksimum degerini ise bu iki rastgele degisken tam olarak ilintililerse
alir. O halde bu iki rastgele degiskeni ayrik rastgele degiskenler olarak 6nceden
tamimlandig1 gibi X ve Y olarak, marjinal olasilik kiitle fonksiyonlar1 p(x) ile p(y) ve
birlesik olasilik kiitle fonksiyonu ise p(X,y) olarak tanimlansin. Sonug olarak X ve Y
ayrik rastgele degiskenleri i¢in bilgi miktart 1(X,Y) Denklem (2.12) ile tanimlanabilir:

I(X;Y) = Z Z p(x,y) * log, (%) (2.12)
y

X

Bilgi miktart I(X;Y) ayn1 zamanda Y’in bilgisi varken X’nin belirsizligindeki
eksilmedir. Entropi ve kosullu entropi tizerinden belirlenebilir ve Denklem (2.13) ile

tanimlanir:
I(X;Y)=H(X) — HX|Y) (2.13)

Denklem (2.13) simetrik bir denklemdir ve 1(X;Y) Denklem (2.14)’deki gibi de

hesaplanabilir:
IX;Y) =HY) - H(Y|X) (2.14)

Denklem (2.12)’de iki ayrik rastgele degisken arasindaki bilgi miktart 1(X;Y)
hesaplanmaktadir. Ortada ikiden fazla ayrik rastgele degisken olursa bu degiskenlerin
arasindaki bilgi miktar1 zincir kurali yardimiyla Denklem (2.15)’daki gibi hesaplanir.

n
I(Xl,Xz,X3, ...,Xn; Y) = Z I(Xl; Y|Xi—1'Xi—2’ ""Xl) (215)

=1

Ancak rastgele degisken sayisi biiylik boyutlara ulasti§i zaman karsilikli bilgi
miktarini hesaplamak biiyiik yiikii getirmektedir. Bu amagla karsilikli bilgi miktarini

hesaplamak i¢in ve ger¢ek karsilikli bilgi miktara yakin bir sonug elde edebilmek
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amactyla bir takim yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler Boliim 3’te filtre metotlart

baslig1 altinda verilecek ve incelenecektir.
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3 LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Mikro-Doppler ile ilgili ¢calismalar

Radarin donen sinyalinde mikro-Doppler izlerinin kesfedilmesiyle, bu izlerin ne
oldugu, nelerden kaynaklandigi ve etkilendigi hakkinda bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu
baglamda farkli hareketli hedeflerin mikro-Doppler izleri ¢ikarilmig ve incelenerek
farkliliklar1 calisilmistir. Ayrica ne tarz yontemlerle birbirlerinden ayrilabilecegi
hakkinda da ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalar mikro-Doppler analizi ve mikro-

Doppler ile siniflandirma konu baglikli iki alt baslikta incelenmistir.

3.1.1 Mikro-Doppler Gosterimi

Pek ¢ok hedefin veya bu hedeflerin yapisal parcasi olan nesnelerin titresimsel veya
salimimsal hareketleri bulunmaktadir. Bu titresimsel veya salinimsal hareketlere
mikro-hareket adi verilir. Mikro-hareketler, bir hedefin veya bu hedefin yapisal
parcalarinin titresimine ve saliimina ek olarak bu nesnenin veya yapisal parcanin
biiyiikliigiine de baglidir. Mikro-hareketin kaynagi olarak bir insanin yiiriirken
govdesinin sallanmasi, kol ve bacaklarinin hareketi, kuslarin kanat ¢irpislari,
helikopter pervanelerinin hareketleri, bir tankin paletlerinin hareketi, bir arabanin
tekerleklerinin hareketleri sayilabilir [5]-[8], [14]. Sekil insan ve hayvanlardan elde

edilen mikro-Doppler izleri goriilebilir:
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Micro-Doppler Signature of a Walking Horse

Micro-Doppler Signature of a Running Dog

A/

i

Radial velocity (m/sec)

il N;mawn‘w W« | ﬁ' il u,’

(c) (d)
Sekil 3.1: Farkli hayvan insan hareketleri i¢in elde edilen mikro-Doppler izleri-
a) yiirtiyen at, b) kosan kdpek, c) yiirtiyen insan, d) emekleyen insan[16]

Bu mikro-hareketlerin hizlari, radar sinyalinin tasiyici frekansinda dogal Doppler
frekansinin yan bantlarinda frekans kaymalarina sebep olur. Bu frekans degisimlerine
micro-Doppler adi verilir [14]. Her hedeften kaynaklanan frekans kaymalar1 yani
micro-Doppler etkileri hedeften hedefe farklidir. Bir insanin micro-Doppler iziyle bir
kopegin, bir kusun, bir atin, sallanan bir sarkacin, bir helikopterin pervanelerinin, araba

tekerleklerinin, tank paletlerinin izleri birbirinden farklidir.

Bu veriler radarla deneysel olarak elde edilebilecegi [17] gibi benzetimlerle [18]-[20]
de elde edilebilir. Radarla herhangi gercek bir ortamdan veri alinim1 zor oldugu ve bu
konuda c¢alisanlarin her zaman bdéyle bir imkani olmamasindan dolayr benzetim

ortaminda analizlerin gergeklesmesi 6nem arz etmektedir. iki tiir model kullanilir:

18



kinematik ve MOCAP. Benzetimlerde en ¢ok kullanilan kinematik model, biomekanik
tizerindeki ¢alismalarla ortaya ¢ikan Boulic modelidir [18]. Bu model temel alinarak
[19]’teki model 6ne siiriilmistiir. Bu modeller ile yapilan ¢alismalar [21]-[23] olarak
sayilabilir. Bolim 3.3’te bu tez kapsaminda kullanilan model daha ayrintili olarak

verilecektir.

Problem tanitimi bolimiinde (Boliim 1.3) hedeflerin mikro-Doppler izlerini incelemek
ve gorsel olarak gormek i¢in spektogramlar kullanildigindan bahsedilmisti.
Spektogramlar sinyalin zamanla degisen frekans bilesenlerinin frekans-zaman
temsilinde gostermektedir. Genel olarak spektogramlarda Kisa Zaman Fourier
Déniisiimii (KZFD; ingilizcesi : Short Time Fourier Transform- STFT) kullanilir.
KZFD’nin genel olarak sik kullanilmasinin sebebi frekans bilesenlerinin degisiminin
zamansal olarak belirlenmesindeki en kolay zaman-frekans gosterimi olmasidir.
KZFD radar sinyalinin bir pencere fonksiyonu yardimiyla boliimlere ayrilarak, her
bolimiin Fourier Doniisiimii (FD) alinarak hesaplanir. Burada bu pencere fonksiyonu
uygun bir sekilde ayarlanarak zaman-frekans ¢o6ziiniirliigii ayarlanabilir. Bu tez
kapsaminda KZFD kolay hesaplanmasindan 6tiirti kullanilmistir. KZFD’nin formiilii

Denklem (3.1)’de goriilebilir [24]-[26] :

KZFD(t,w) = j fF@O*W(Et—1)*e™ ™ Txd, (3.1)

Denklem (3.1)’de, f(t) analizi yapilacak sinyali, W (t — 7) ise t = 7’da pencere

fonksiyonunu, t zaman parametresini ve w ise frekans parametresini gostermektedir.

Literatiirde, spektogramlar i¢cin KZFD’nin disinda da kullanilan S-Method, Gabor
Transform, Wigner Distribution, Gabor-Wigner Transform gibi ¢esitli metotlar yer

almaktadir. Bahsedilen bu metotlarin birbirlerine gore baz1 avantajlar1  ve
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dezavantajlart bulunmaktadir. Bu sebeple bazi arastirmacilar tarafindan tercih edilerek

kullanilmaktadirlar [24]-[26].

3.1.2 Mikro-Doppler ile Simiflandirma

Radarda mikro-Doppler ile hareketli hedef seziminin yapilabilecegi kesfedildiginden
beri hareketli hedeflerin birbirinden ayrilmasi igin ¢aligmalar siiregelmektedir.
Ozellikle insanin diger hareketli hedeflerden ve insan hareketlerinin birbirinden

ayrilabilmesi i¢in gesitli ¢alismalar yapilmistir [6], [27]-[29].

[6]°te helikopter pervaneleri ile insan yiiriiyiisiiniin radarin dénen sinyali tizerindeki
Doppler izleri incelenerek bu iki hareketinde mikro-Doppler izleri ¢ikarilmistir. Her
iki hareket modeli iginde birden fazla deney yapilmig ve mikro-Doppler izlerindeki
farkliliklar anlatilarak analizleri yapilmistir. insan hareketi i¢in, radarla insan arasinda
ki ac1 30°, 45°, 60° olacak sekilde insanin kollarin1 sallama hareketiyle yiirtirken ti¢
farkli deney gergeklestirildigi belirtilmektedir. Yapilan deneylerde zaman-frekans
analizleri yapilmistir. Bu analizler hem helikopter pervaneleri hem de insan yiiriime
hareketi i¢in yapilmistir. Sonuglarda insan hareketinin helikopter pervane
hareketinden farkli oldugu ¢ikarilan sonuglarla belirtilmistir. Bu izler ve aralarindaki
farkliliklar bahsi gecen makale incelendiginde spektogramlarda gorsel olarak

goriilebilir.

D. Tahmoush et. al., insan yiiriiyiisii ile iizerinde insan varken atin yiiriiytisii ile ilgili
arastirma yapmislardir [27]. Bu ¢alismaya bakildiginda insan ile {izerinde insan varken
atin hareketlerini gorsel olarak gozlemlemek miimkiindiir. D. Tahmoush et. al. bu
calisma kapsaminda bu iki farkli hedefin siniflandirmasinin yapilabilmesi i¢in
spektogram {izerinden c¢ikarilabilen bir takim Oznitelikler Onermislerdir. Bu
Oznitelikleri hedefin ortalama hizi, maksimum ayak salinim hizi, kol sallanmalari

hizlar1, gévde hizi, hareketin periyodu, bacakla gévde arasindaki faz farki, ayagin
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salmim zamani ve hedeflerin mesafe bilgileri olarak belirtmislerdir. Ayrica mesafe
bilgilerinin kullanim i¢in her zaman uygun olmadigini belirtmislerdir. Ancak hedefin
kafasinin, iki ayakli hedeflerde oldugu gibi hedefin omuzunun tizerinde mi yoksa dort
ayakli hedeflerde oldugu gibi hedefin viicudundan 6nde mi oldugunun anlasilmasi igin
kullanilabileceginden bahsedilmistir. Bu mesafe bilgileri kullanilarak hedefin insan m1
yoksa hayvan mi oldugunun anlasilabilecegini savunulmus ve bir Oznitelik olarak

Onerilmistir. Ancak herhangi bir siniflandirma sonucuna ¢alismada yer verilmemistir.

Li Fei et. al.[30]’de hareket yakalama veri tabanin1 [20] kullanarak insan yiiriime ve
kosma hareketini modelleyerek benzetimini gerg¢eklestirmislerdir. Calismada, insan
hareketini siiflandirmak amaciyla insan yiirime ve kosma ritmi 6znitelik olarak
Onerilmistir. Calismada, insan yiirlime ritminin 1.8-2.2 Hz arasinda ve insan kosma
ritminin 3-3.3 Hz arasinda oldugu egzersiz fizyologlar1 tarafindan bulundugundan
bahsedilmekle beraber insan kogsma ve yiiriime hareketinin bir esik degeri belirlenerek
siniflandirilabilecegi belirtilmistir. Calisma icerisinde verdikleri sonuglarla yiiriime ve
kosma hareketinde 2.5 Hz civarinda bir esik degeri belirlenerek insan ayriminin

yapilabilecegi belirtilmistir. Ancak herhangi bir siniflandirma sonucu verilmemistir.

Y. Yang et. al. [29] teki ¢alismalarinda hareket yakalama veri tabanini kullanarak [20]
olusturduklart insan modelinden elde ettikleri mikro-Doppler izlerini, deneysel
radarla elde ettikleri mikro-Doppler izleri ile kiyaslamislardir. Benzetimle elde
ettikleri yiirime ve kosma verilerinden, ylirlime ve kogsma hareketinin ayrilmasi igin
en uygun ozniteliklerin kol, bacak ve ayak sallanmasindan elde edilen 6znitelikler
oldugunu belirtmislerdir. Deneysel radarla 60 farkli insandan hizli yiirlime, normal
hizda yiirime, yavas kosma (jogging) ve hizli kosma hareketleri igin veri
toplamiglardir. Burada hizli ylirtime ve normal hizda yiirlime, yiirlime hareketi olarak
yavas kosma ve hizli kogma hareketleri ise kogsma hareketi olarak gruplanarak iki, sinif
olusturulmustur. Bu verilerden Temel Bilesen Analizi (PCA : Principle Component
Analysis) ve Bagimsiz Bilesen Analizi (ICA : Independent Component Analysis)
kullanilarak 6znitelikler ¢ikarilmis ve Destek Vektor Makinalar1t (SVM : Support

21



Vector Machine) ile k En Yakin Komsu (kNN : k-Nearest Neighbor) kullanilarak
simiflandirma islemi gergeklestirilmis. Boylece ICA-SVM, ICA-KNN, PCA-SVM,
PCA-KNN olarak dort metot kullanmislardir. Siniflandirma sonuglarina ¢alisma iginde
ulasilabilinir. Sonug olarak 6znitelik ¢ikarimi ICA ile ve siiflandirma islemi kNN ile
yapildiginda yani ICA-kNN yontemi kullanildiginda 96,05% ile en iyi sonug elde
edilmistir. Ayrica bu sonucun disinda kullanilan dort metotta 90% basarimin iistiine

cikmustir.

Y. Kim ve H. Ling [31], [32]" deki ¢alismalarinda on iki insandan topladiklari ger¢ek
radar verileri ile kosma, ylirlime, insan elinde bir ¢ubuk tutarken yiiriime, emekleme,
boks yaparak one dogru yiirlime, oldugu yerde boks yapma, ve sabit oturma
hareketlerini siniflandirmiglardir. Bu galismada spektogramdan ¢ikarilan (1) govde
Doppler frekansi, (2) Doppler sinyalinin toplam bant genisligi, (3) toplam Dopplerin
offseti, (4) gévde Doppler frekansinin bant genisligi, (5) Doppler sinyal giiciiniin
standart sapmasi, (6) bacak hareketinin periyodu olmak tizere alti adet Oznitelik
kullanilmistir. Siniflandirma isleminde siniflandirict olarak SVM kullanilmistir. SVM
yalmizca iki smif ayirma o6zelliginde oldugu icin topladiklar1 yedi hareketi
siniflandirmak i¢in SVM’den olusan bir karar agaci olusturmuslardir. Bu karar
agacinda her biri iki farkli hareket i¢in egitilmis 6 adet SVM kullanilmistir. Bu karar
agaci hareketler icin genelden ozele gitmektedir. Mesela, ilk SVM hareketleri govde
hareketinin hizinin yiiksek veya diisiik olma durumunu ayirmak igin kullanilmugtir. Tlk
SVM’den sonra hareketler dal yapisi kullanilarak bu sekilde ayrilarak en sonda hareket
belirlenmistir. Calismada, simiflandirma isleminde ¢ikarilan her bir 6zniteligin teker
teker kullanilmasi ile 6zniteliklerin tek baslarina kullanildiklar1 zaman ki basarimlari
bulunarak gosterilmistir. Ayrica en basarili 6znitelikten baslayarak basarim sirasina
gore Oznitelik sayis1 arttirilarak bagarim oranini gosteren bir uygulama yapilmis ve bu
uygulamanin sonucunu gosteren bir grafik calismaya eklenmistir. Ancak hangi
Ozniteliklerin beraber kullaniminda en iyi sonucu verecegine dair bir g¢aligma
yapilmamistir. Ayrica ¢alismada SVM ile olusturulmus karar agacinin basarim oranini
hareketlere gore gosteren bir karsilagtirmali tablo olusturulmustur. Bu tablo ile hangi

hareketin hangi hareketle, hangi yiizdeyle karistigi goriilerek, hangi hareketlerin
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ayriminin yapilmasinin zor oldugu ya da kolay oldugu goriilmektedir. Ayrica sabit bir
hareket degil de bu hareketlerin birlesiminden olusan bir hareket dizilimi olusturularak

boyle bir hareket dizilimi oldugunda insan mikro-Dopplerinin nasil degistigi de

gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismalar dahilinde duvar 6tesi ¢aligmalar da yapilmastir.

Radarla insan hareket siniflandirma hakkinda bu kesimde bahsedilen ¢aligmalarin
disinda da birgok farkli ¢alisma da literatiirde yer almaktadir. Kol sallanmiyorken, tek
kol ve ¢ift kol sallanma hareketlerinin ti¢ farkli Oznitelik ¢ikarma metoduyla
smiflandirildigy, F. H. C. Tivive, et. al. tarafindan yapilan [33], [34] ¢alismalar, J. Li,
et. al. tarafindan dort metot kullanilarak dis ortamda normal yiirtime, bir elde bir esya
taginirken ylirtime ve iki elde de esya tasima hareketleri i¢in yedi insandan toplanan
verilerle Oznitelik ¢ikarimi ve smiflandirmanin yapildigi [35] g¢alisma, ayrica D.
Tahmoush ve J. Silvious tarafindan yapilan 6znitelik ¢ikarimi ve siniflandirmayla ilgili
olan ¢alisma [36] ¢alisma, O. R. Fogle ve B. D. Rigling tarafindan 6znitelik ¢ikarimi
hakkinda yapilan [37] ¢alisma, Y. Yang et. al. tarafindan yapilan ICA ve PCA in
Oznitelik ¢ikarimi ve SVM, kNN, Dogrusal Ayristirma Siniflandirict (LDC : Linear
Discrimination Classifier) metotlarinin smiflandirici olarak kullanildigi sadece
benzetim verilerinin kullanildigi [38] ¢aligsma literatiirde radar mikro-Doppler izlerini
kullanarak, isleyerek, 6znitelik ¢ikararak ve hareketleri siniflandiran ¢aligsmalara 6rnek

gosterilebilir.

Genel olarak literatiirde mikro-Dopplerin radarla insan arasindaki acisal bagimliligi
hakkinda ¢alismalar yapilmistir [22], [27]. ‘de smiflandirma performansinin hedef
goris acisim1 30°°den fazla gegmedigi miiddetce en az %90 basarim elde edildigi
belirtilmektedir. Tivive, et. al. [34]‘de goriis agis1 0° iken siniflandirma basariminin
ortalama %97-99, goriis agis1 30° iken basarimin %77 ila %91 civarinda oldugunu
gostermislerdir. Ayrica hareketin goriis agis1 0° ile 90° arasinda yapilabilecegini
belirtmislerdir. Goriis acist 90° gelirken mikro-Doppler kiplemesi azalmakta ve
Oznitelik c¢ikarimi zorlagsmaktadir. Gorlis agis1 90°°de iken en kot durum

senaryosunda, D. Tashmoush ve J. Silvious [39] siniflandirma basariminin %40
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oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢aligmalarda agiya bagimliliktan bahsedilmesine
ragmen sonug olarak calisma fazla bir ¢alisma yapilmamis ve agiya bagli siniflandirma

performanslari ¢cok fazla incelenmemistir.

3.2 Oznitelik Secimi Ile ilgili Yontemler

Siniflandirma isleminde Onceden belirtildigi gibi Oznitelikler kullanilmaktadir.
Oznitelikler siniflandirilacak olaylarin, hedeflerin, nesnelerin veya objelerin ortak olan
ama birbirlerinden farkli ve ayrimlar1 yapilabilecek 6zellikleri olarak nitelenebilir. Bu
amacgla her smiflandirma islemi i¢in ayrimin yapilabilecegi ¢ok sayida Oznitelik
onerilmektedir. Oriintii tanima konusunun igine giren her siniflandirma i¢cin muazzam
sayida Oznitelik Onerilebilir. Ancak Onerilen Oznitelikler her zaman siniflandirma
probleminde minimum hata oranin1 ya da maksimum bagarim oranini vermezler.
Bazen yiiksek bir bagarim orani, siniflandirma isleminde 6znitelik kiimesine yeni bir
Oznitelik katildiginda diisebilir. Bu diisiis kullanilan 6zniteligin durum uzayinda
yarattig1 etkiyle alakalidir. Ancak bazi islemlerde eklenen yeni 6znitelik diisiik bir
basarim oranini yiikseltebilir. Bazen de siniflandirma islemine eklenen yeni 6znitelik
basarim oranini hi¢ degistirmeyebilir ya da dnemsiz bir oranda iyilestirebilir veya
kotiilestirebilir [40]. Bu bilgilere ek olarak kullanilan 6zniteliklerin siiflandirma
islemine etkisinin disinda, ¢ok sayida gereksiz Oznitelik kullanilmasi bu islem icin
harcanan zamani arttirmaktadir. Iste bu sebeplerle, smiflandirma islemine harcanan
zamanin kisaltilmasi ve basarimin arttirilmasi i¢in 6znitelik havuzundan siniflandirma
islemi i¢in basarimi en yiiksege ¢ikaracak gerekli 6zniteliklerin bulunarak ve var olan
Oznitelik kiimesinin bir alt kiimesi olusturularak kullanilmasi gerekmektedir. Bu islem
i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler, wrapper ve filtre metotlar olmak

tizere iki ana baglik altinda toplanabilirler.
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3.2.1 Wrapper Metodu

Wrapper metodu Oznitelikleri segerken Oznitelik kombinasyonlarinin her birinin
basarimina bakmakta ve en basarili kombinasyonu se¢gmektedir. Eger n adet 6znitelik
varsa 2™ adet olas1 6znitelik kiimesi vardir ve wrapper bu 2™ adet kiimeyi teker teker
simiflandirmaya sokarak basarimina bakmaktadir. En yiiksek basarim oranini veren
Oznitelik kiimesi bu 2" adet kiimenin igerisindedir. Wrapper tiim olas1 kiimeleri
denedigi i¢in en yiiksek basarim oranini veren Oznitelik kiimesini bu 2™ adet kiime
arasindan bulmaktadir. Ayrica wrapper 0znitelikleri secerken, 6znitelikleri teker teker
siiflandiricida denedigi i¢in sectigi 6znitelik gruplari 6znitelik se¢ciminde kullanilan
siiflandiriciya baghdir. Bu sebep ile siniflandirict degistigi zaman 6znitelik segilen
gruplart da degisebilmektedir. Bu bilgilerle beraber wrapperin ¢aligmasi biiyiik bir

zaman gereksinimi gerektirdiginden wrapper tizerinden ileri yonlii wrapper ve geri

yonlii wrapper metotlari gelistirilerek kullanilmaya baslanmigtir [41] .

3.2.1.1 leri Yonlii Wrapper

[leri yonlii Wrapper ya da diger adiyla greedy algoritmasinda ilk basta bos bir S kiimesi
ve tiim Ozniteliklerin yer aldig1 bir V kiimesi yer almaktadir. Bu islemin en basinda
tim oznitelikler teker teker siniflandiriciya sokularak basarimlari bulunmakta ve en
yiiksek basarimi veren Oznitelik V kiimesinden ¢ikarilarak S kiimesine konmaktadir.
Daha sonra S kiimesindeki bu 6znitelik ile V kiimesinde kalan 6znitelikler teker teker
smiflandiriciya sokularak basarimlari bulunmakta ve S kiimesinde 6znitelik ile en
yiiksek basarimi veren V kiimesindeki 6znitelik secilmekte ve dnceki asamada oldugu
gibi bu 6znitelik V kiimesinden ¢ikarilarak S kiimesine yerlestirilmektedir [41]. Bu
islem istenen sayida Oznitelik bulununcaya ya da tiim Oznitelikler bitinceye kadar
devam ettirilebilir. Islem istenen sayida 6znitelige kadar devam ettirilirse istenen
sayida Ozniteligin basarimina ulasilabilir. Ancak islem V kiimesi bosalincaya kadar
devam ettirilirse en yiiksek basarima sahip 6znitelik sayisi1 goriilebilir. Bu metot Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Ileri yonlii wrapper metodunun ¢alisma ilkesi

Sekil 3.2’de ileri yonlii wrapper metodunun temsili bir resimle calisma ilkesi
gosterilmistir. Sekil 3.2 de satirlar V kiimesini ve oklar ise S kiimesini belirtsin.
Elimizde ilk basta yedi adet 6znitelik yer alsin ve bu 6znitelikler n; (i=1,2,...,7) ile
gosterilsin. Sekil 3.2°de bu yedi adet 6znitelikten ilk basta n3 no.lu 6znitelik secilmistir
ve bu 6znitelik V kiimesinden ¢ikarilarak S kiimesine eklenmistir. Daha sonra nz ile en
yiiksek basarimi veren Oznitelik ns no.lu olarak bulunmustur ve V kiimesinden
cikarilarak S kiimesine eklenmistir. Ugiincii 6znitelik olarak ns ve ns ile en yiiksek
basarimi veren 0znitelik ns olarak bulunmus ve V kiimesinden ¢ikarilarak S kiimesine
eklenmistir. Bu islem Sekil 3.2°de en son 0Oznitelik segilinceye kadar devam
ettirilmistir. Burada se¢ilen 6znitelik bir daha secilemeyecegi 6zniteliklerin tizerine X

isareti konularak betimlenmistir.
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3.2.1.2 Geri Yonlii Wrapper

Geri yonlii Wrapper da ilk basta tiim 6znitelikler se¢ilmis gibi davranilir. Bu yontemde
tiim 6zniteliklerin bulundugu bir S kiimesi ve ¢ikarilan 6zniteliklerin yerlestirildigi bos
bir V kiimesi yer almaktadir. Bu islemin en basinda Oznitelikler teker teker S
kiimesinden c¢ikarilarak olusturulan yeni S kiimeleri siniflandiriciya sokulur ve
basarimi diisliren Oznitelik bulunarak, bu Oznitelik S kiimesinden cikarilarak V
kiimesine yerlestirilmektedir. Basarimi diistiren 6znitelik S kiimesinden ¢ikarilip V
kiimesine yerlestirildikten sonra yeni S kiimesinde kalan Oznitelikler teker teker
cikarilarak olusturulan yeni S kiimeleri siniflandiriciya sokulur ve basarimi diigiiren
yeni Oznitelik bulunur [41]. Basarimi distiren ikinci 6znitelik bulunduktan sonra bu
Oznitelik S kiimesinden ¢ikarilarak V kiimesine konulur ve yeni bir S kiimesi
olusturulur. Bu islem istenen sayida 6znitelik bulununcaya ya da tiim Oznitelikler
bitinceye kadar devam ettirilebilir. Islem istenen sayida oznitelige kadar devam
ettirilirse istenen sayida Ozniteligin basarimina ulasilabilir. Ancak islem V kiimesi
doluncaya kadar ya da S kiimesi bosalincaya kadar devam ettirilirse en yiiksek

basarima sahip Oznitelik sayisi1 goriilebilir. Bu metot Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Geri yonlii wrapper metodunun ¢aligsma ilkesi

Sekil 3.3’de geri yonlii wrapper metodunun temsili bir resimle c¢alisma ilkesi
gosterilmistir. Sekil 3.3’te satirlar ve oklar S kiimesini ve X isareti tasiyan elemanlar
ise V kiimesini belirtsin. Elimizde ilk basta yedi adet Oznitelik yer alsin ve bu
Oznitelikler nj (1=1,2,...,7) ile gosterilsin. Sekil 3.3 te bu yedi adet 6znitelikten ilk basta
ns no.u Oznitelik, tim Ozniteliklerin(ni) S kiimesinden teker teker ¢ikarilip
siniflandiriciya sokulduktan sonra bagarimi en fazla diisiiren 6znitelik olsun ve bu
Oznitelik S kiimesinden ¢ikarilarak V kiimesine eklenmistir. S kiimesinden n3
cikarildiktan sonra ikinci asamada geri kalan Oznitelikler S kiimesinden teker teker
cikarilip basarimlarina bakildiginda en diisiik basarimin ng no.lu 6znitelikte saptanmis
Ve ne no.Iu 6znitelik S kiimesinden ¢ikarilarak V kiimesine konmustur. Bu durumda
geri kalan 6znitelikler ng,nz,n4,ns,n7 no.lu 6znitelikler ve kalan 6znitelik sayisi bestir.

Oznitelik ¢ikarim islemi bu isleme gére ilerlemektedir. En son durumda geriye nz no.lu
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oznitelik kalmaktadir. Onceden bahsedildigi gibi bu dznitelik islemine tek bir znitelik

kalincaya kadar ya da istenen sayida 6znitelik bulununcaya kadar devam edilebilir.

3.2.2 Filtre Metodu

Bolim 3.2.1°de wrapper metodunun ¢alisma ilkesinden ve oznitelikleri segerken ilk
once Oznitelikleri tek tek veya gruplar halinde siniflandiriciya soktugunu, 6znitelik
veya Oznitelik gruplarinin basarimina baktigi ve bu basarim tlizerinden se¢im islemini
gerceklestirdiginden bahsedilmisti. Bu yontemin tiim 6zniteliklere ve bu 6zniteliklerin
kombinasyonlarina uygulandig1 diisiiniiliirse, bu islem i¢in ¢ok biiyiik bir zamanin
harcandig1 soylenebilir [42]-[44]. Bu agidan wrapper yontemi daha kisa siireli
Oznitelik secim siiresi gerektiren iglemlerde kullaniciy1r dezavantajli bir duruma
sokabilir. Ayn1 zamanda wrapper’in islem yiikiinii azaltmak i¢in kullanilan Bolim
3.2.1.1 ve 3.2.1.2°de bahsedilen ileri yonlii ve geri yonlii wrapper da maksimum
basariyr vermeyebilir. Bu iki yontemde bir aga¢ semasi iizerinden ¢alistigi i¢in ve
basarimin diisiik c¢iktiindan dolayr ilerlenmeyen bir dalin sonraki uzantilarindan
birinde maksimum basarim yer alabilir. Bu sebeplerle hem 6znitelik se¢im siiresinin
kisaltmast hem de bu siirede maksimum basarima yaklasilmasi i¢in 6znitelik se¢im
asamasinda siiflandiriciya gerek duymayan metotlar/yontemler gelistirilmistir. Bu

metotlara filtre metotlar1 ad1 verilir.

Filtre yontemlerin en biiyilik dezavantaji, tek kullandig1 zaman diisiik bir bagarim veren
ama grup halinde kullanilmasi durumunda biiyiik bir basarim i¢in fayda saglayabilecek
bir 6zniteligin es gegilmesi olarak belirtilebilir. Filtre yontemleri, 6znitelikleri belli
degerlendirme &lgiitlerine gore segerler. Oklid uzakligi, Mahalanobis uzaklig,
birbirleriyle olan bagmtilar1 (dependency), birbirleriyle olan bilgi miktar1 mesela
entropi ve karsilikli bilgi miktart (mutual information) bu degerlendirme 6lgiitlerine
ornek olarak verilebilir. Bu tez kapsaminda, bu degerlendirme olgiitlerinden bilgi
kurami ve karsilikli bilgi miktar1 degiskenler arasindaki iliskiye bagli kalmadan ¢ok
degiskenli Oznitelik segimi icin daha uygundur. Oznitelikler ve smflar rastgele

degiskenler olarak disiiniildiigiinde karsilikli bilgi miktar1 hangi 6zniteligin sinifla
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nasil bir alakasi oldugunu ve Ozniteliklerin ilintisini 6lgmektedir. Tez kapsaminda
basarili Ozniteliklerin secilmesi amaglandigindan karsilikli bilgi miktar1 6znitelik
secimi i¢in kullanilmistir. Diger methotlar bazi aritmik uzaklik gibi degerleri
kullandigindan burada Oznitelikler ve simiflar birer rastgele degisken olarak
diisiiniilerek alakayr bulan karsilikli bilgi miktar: tercih edilmistir. Karsilikli bilgi
miktarinin tez i¢in Oznitelik se¢imi i¢in kullanilacagindan dolayr bilgi kurami

hakkinda yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilecektir.

Bolim 2.4 Bilgi Kurami bashigr altinda rastgele degiskenlerin sayisinin biiyiik
boyutlara ulastig1 vakit karsilikli bilgi miktarinin hesaplanmasindaki zorluktan ve bu
problem icin gelistirilen yontemler oldugundan bahsedilmisti. Bu ¢calismalar hakkinda
bilgi verilmeden 6nce kavramlarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi tanimlamalar
yapilacaktir. Oncelikle, f; (i = 1,2, ...,n) oznitelikleri belirten bir rastgele degisken
ve C smiflandirilacak siifi belirten bir rastgele degisken olsun. I(f;; C) ise sinif
degiskeni C ile Oznitelik degiskeni f; arasindaki karsilikli bilgi miktarini belirtir.
I(f;; C|fi—1) 1se fi_;’nci Oznitelik verildigi zaman f; ile C arasindaki karsilikli bilgi
miktarini belirtsin. Bu tanimlamalarin yaninda ilk basta tiim 6zniteliklerin bulundugu
bir kiilme ve asama asama secilen Ozniteliklerin konulacagi se¢cim kiimesinin de
tanimlanmasi gerekmektedir. Tim 6zniteliklerin bulundugu kiime 7, 7= (f,f2,...,/n)
olarak tanimlansin. Segilecek 6znitelik sayisi k olsun, bu durumda segilen 6znitelikler

fi G =1.2,...,k) olarak tanimlanacaktir. Segilen 6zniteliklerin konulacag: kiime ise

S,S =(fi, fa, -, fx) ile tanmimlansin. Burada S kiimesi 7 kiimesinin bir alt kiimesidir

(S cT).

Karsilikli bilgi miktarmin getirecegi karmagsikliktan ve yogun islem giiciinden
kurtulmak igin gergeklestirilen ilk ¢alisma Battiti [45] tarafindan yapilmistir. MIFS
(Mutual Information based Feature Selection) olarak adlandirilan bu yontem
Oznitelikleri istenen Oznitelik sayisina ulasana kadar tek tek se¢mektedir. Her bir
Oznitelik secim dongiisiinde (iterations) Denklem (3.2)’i maksimum yapan 6znitelik

secilmektedir:
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max (1€ f) =B+ ) 10 f) (32)

fs€s

Denklem (3.2)’de ilk terim olan I(C; f;) 7 kiimesindeki fi ile C simuf degiskeni
arasindaki karsilikli bilgi miktarint ve I(f;; f;) ise fi ile S kiimesindeki fs arasindaki
karsilikli bilgi miktarimi belirtmektedir. S fi ile fs’nin alakaliligi(relevance) ile

bagimliligi(redundancy) arasindaki goreceli 6nemi belirtmektedir.

Eger f =0 olursa algoritma hemen hemen ayni bilgiyi saglayan oznitelikleri
se¢mektedir. B biiyiidilkge Denklem (3.2)’deki ifadenin maksimum degeri almasi
algoritmanin her dongiisiinde secilen Ozniteliklerin birbirinden gittikge bagimsiz
olmasint gerektirir. Yani algoritma I(fs; f;) degerinin gittikge kiigiilen degerlerini
se¢mektedir, ¢ilinkii ancak bu sekilde Denklem (3.2) maksimum degere ulagacaktir. 8
degeri ¢ok biiyiik olursa mevcut dongiide maksimum degeri saglayan I(f;; f;) ifadesi
algoritmada daha etkin bir konuma gelir. Bu durumda Denklem (3.2)’i maksimum
yapan Oznitelikler birbirinden daha bagimsiz olmaya ve bu durumda, bu sinif degiskeni
ile se¢ilen 6zniteligin birbirlerinden daha bagimsiz olmasina neden olmaya baslar. Bu
bir problemdir ¢ilinkii bu algoritmada amaglanan sinifla secilen 6zniteliklerin bagimsiz
olmast degil olusturulan en kiigilk setle en biiyilk alakayi(relevance)

yakalayabilmektir.

Bu problemden kaynaklanan sorunu giderebilmek i¢in Kwak and Choi[46] bir
diizeltmeyle MIFS-U (Mutual Information Feature Selection Under uniform
Information distribution) algoritmasini énermislerdir. Bu algoritma Denklem (3.3)’de

goriilebilir:

max [ 1(C; ) - B + Z 1(f f) (3.3)

fS€S

H(fs
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Denklem (3.3)‘de H(f;) S kiimesinin igerisindeki Ozniteligin entropisini
belirtmektedir. I(C; f;) < H(f;) oldugunda, Denklem (3.3)‘deki I(C; f5)/H(f;) oram
S kiimesindeki fs’in 6nemini belirtmekte ve bu oran I(f; f;) icin bir katsay1 olarak
kullanilmaktadir. Boylece fi daha fazla bilgi igeren Oznitelikler i¢in daha az
alakali(relevant) bir hale gelmekte ve alakasizlik(redundancy) da az alakal
Oznitelikler i¢in daha toleransl bir hale gelmektedir. Dahasi, se¢im isleminin basinda,
smif degiskeniyle olan alaka giivenceye alinmakta ve secilen Oznitelik kiimesi
biiyiidiikge yeni se¢imler artarak daha az alakasiz olmaya baslamaktadir. Bu yontemle

1(C; f5)/H(f;) Ozniteliklerin ayiklanmasini daha kolay bir hale getirmektedir.

Karsilikli bilgi miktarinin getirecegi karigikligi gidermek icin Onerilen diger bir
yontem Peng et. al. [40] tarafindan Onerilen mRMR (Minimum Redundancy-

Maximum Relevance) yontemidir. Onerilen yontem Denklem (3.4)’te goriilebilir:

1
max I(C;ﬁ)_m*zl(fs;fi) (3.4)
fs€S

Denklem (3.4)‘te |S| S kiimesindeki 6znitelik sayisini belirtmektedir. Denklem (3.4)’in
aksine alakasizlik teriminin (I(fs; f;)) Onilindeki katsayr S kiimesindeki segilen
Oznitelik biiytidiikce degigsmektedir. Ayrica, mRMR tarafindan secilen 6zniteliklerin
sayist artttkga, mRMR metodu Onceki segilen Oznitelikten bagimsiz olarak

siiflandirma problemine daha fazla alaka yiiklemektedir.

Bahsedilen MIFS, MIFS-U ve mRMR metotlarinin disinda da karsilikli bilgi miktarini
kullanan yontemler literatiirde yer almaktadir. Estevez et. al. [47] tarafindan Onerilen
iki calisma Normalized Mutual Information based Feature Selection (NMIFS) ve
Genetic Algorithm guided by Mutual Information for Feature Selection (GAMIFS) ile
Sotoca et. al. [48] hierarchial clustering algorithm literatiirde yer alan ¢alismalara
ornek olarak verilebilir. Onerilen metotlarin yaninda bu metotlar kullanilarak yapilan
caligmalarda literatiirde yer almaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilari [43], [44], [49], [50]

olarak gosterilebilir.
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3.3 Kullanilan Benzetimler

Boliim 2.1.1°de bahsedildigi gibi bir dis ortama gidilip radarla veri toplamanin
zorlugundan dolay1 veya bu alanda ¢alisan kisilerin her zaman bdyle bir imkaninin
olmamasindan dolay1 ¢alismalarin yapilmasi ve ilerlemesi i¢in benzetimsel verilerden
sikea faydalanilmaktadir. Benzetimlerin arastirmacilara kazandirdigi 6nemli bir
olanakta gergek veri toplananin zahmetinden dolay1r gerceklestirilemeyen cesitli
senaryolarin benzetimler kullanilarak tekrar ve tekrar istenilen parametrelerle
gerceklestirilebiliyor olmasidir. Ayn1 zamanda gercek verilerin toplanmasi zaman
aldig1 i¢in hedef sayisi istenilen siniflandirma performansini saglayacak genislige
ulagsmamakta halbuki benzetim verileri ile genis bir veri seti olusturulabilmektedir.
Boylece cesitli senaryolar i¢in hedef sayisi istenilen seviyelere getirilerek ¢calismalarin

gerceklestirilebilmesi igin genis veri setleri olusturulabilmektedir.

[21]’de yapilan ¢alisma mekan ig¢i insan takibi iizerine ¢alismalari igermektedir. Bu
calismada hem benzetim verileri hem de gercek veriler test icin kullanilmistir.
Benzetim igin [19]’teki model temel alinarak [18]’de hesaplanan agirlik merkezine
bagl olarak model olusturulup kullanilmistir. [22]’daki ¢alismada G.E. Smith, et. al.
multistatik radar ig¢in ger¢ek verilerle insan yiirlime kosma hareketleri i¢in veriler
iiretip kiyaslamuslardir. Uretilen verilerde kullanilan insan modeli sadece bas ve
ayaklarin bulundugu bir pendulum seklindedir. Bu ¢alismadaki amag radarla hedef
arasindaki ag¢1 degistiginde mikro-Doppler izlerindeki degisimi analiz etmektir. A.
Ghaleb et. al. benzetim ve gercek verilerle, tekerlek, insan yiirime ve kosma
hareketlerinin mikro-Doppler izleri iizerine ¢alismislar ve benzetim ile gergek verilerin
farkliliklarin1 géstermislerdir [51]. L. Vignaud et. al. insan yiiriiyiisinii hem benzetim
verileri hem de gergek verileri inceleyerek kiyaslamislardir [52]. Mikro-Doppler
incelenmesi ve c¢ikarimi hakkinda calismalar, radarin ¢esitli hava kosullarindan
etkilenmemesinden dolay1 bir¢ok farkli arastirmacinin arastirma konusu haline gelmis,
deneysel ve benzetim verileri ilizerine gesitli arastirmalar yapilmistir [19], [27], [52]-
[58]. Bu ¢alismalarda insan hareketlerinin zamansal olarak karmasik hareketler oldugu
gosterilmistir. Ayrica bahsi gegen makalelerde bu hareketler {izerinde ¢alisma

metotlar1 6nerilmis ve denenmistir.
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Bu asamada hareket yakalama[20] ve kinematik modeller [18], [19] gibi modeller
benzetim verisi olarak sik¢a kullanilmaktadir. Bu modeller de insan viicudu sonlu
sayida noktasal hedeflerle temsil edilmektedir. Bu noktasal hedeflerin her biri silindir,
kiire gibi sekillerden biri ile modellenmektedir. Bu modelleme yapilirken, bu sekiller
insan viicut parcasinin sekline uygun sec¢ilmektedir. Mesela insan basi bir kiire kollar
ve bacaklar silindir ile modellenmektedir. Her bir viicut par¢asindan donen sinyal ve
mikro-Doppler sinyali ayr1 ayri hesaplanmakta ve istdiisiim ilkesine uygun olarak
toplanmaktadir. Bu iistdiistim ilkesi, mikro-Doppler iizerinde deneysel verilerle ve
insan lizerine yerlestirilen infrared isaretleyicilerle elde edilen benzetim verileri
karsilastirilarak Geisheimer, et. al. [59] gosterilmistir. Bu boliimde kullanilan
benzetimleri tanitmak i¢in ii¢ alt baslik halinde Boulic modeli, hareket yakalama
verileri ile ve kinect hareket yakalayici sensor yardimiyla elde edilen veriler ve

gerceklenen benzetimlerden bahsedilecektir.

3.3.1 Boulic Modeli

Boulic et. al. tarafindan 6nerilen kinematik yiirime modelinde[18] insan viicudu bas,
sag ve sol iist kol, sag ve sol bacak, sag ve sol ayak, sag ve sol baldir, sag ve sol alt kol
ve govde olmak iizere 12 pargayla modellenmistir. Bahsedilen modelde parcalar
noktasal hedefler olarak da modellenebilirler. Sekil 3.4’e bakildiginda insan modelini

olusturan 12 nokta goriilebilir [23].

Sekil 3.4: Insan viicudunu temsil etmek icin kullanilan 12 noktasal hedef modeli [23]
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Onerilen modelde her bir viicut parcasinin zamanla degisen uzaysal koordinatlari,
calismada verilen viicut Olclimleri, denklemler ve grafikler yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Calisma igerisinde denklemler karmasik ve ayrintili goriinse de
aslinda bu denklemler sadece insan yiiriime hizina ve insanin bel uzunluguna baghdir.
Model insan yiiriimesi iizerine olusturuldugu i¢in diger hareketlerin yani kosma,
emekleme, ziplama, siiriinme, boks hareketi ve diger spor hareketleri gibi hareketlerin

benzetimleri gerceklestirilememektedir.

Boulic modeliyle her bir noktasal hedefin zamanla degisen konumlar1 bulunduktan
sonra radar benzetimleri yapilmaktadir. Radarin donen sinyali radar menzil denklemi
ile hesaplanir. Boliim 2’de bahsedildigi gibi radarin geri gelen sinyali, gonderilen
sinyalin zamanda gecikmeli ve frekansta kaydirilmis halidir. Genellikle Doppler
radarlarda Otiis (chirp) sinyali kullanilmaktadir. Alinan radar sinyali, modelde
kullanilan noktasal hedef i¢in Denklem (3.5) ile hesaplanabilir:

f—ty

. 2
sr(m,t) = a; * rect( ) 5 erl=2xmxferta+mxy«(f—tg) | (3.5)

Denklem (3.5) de 7 6tiis sinyalinin darbe genisligi, y 6tiis sinyalinin egimi, a, radarin
donen sinyalinin genligi, f. 6tiis sinyalinin merkez frekansi, i her darbenin gonderilis
anindaki hizli-zaman indeksi, t; sinyalin radardan hedefe ve hedeften radara

doniinceye kadar gecen zaman, m darbe numarasini temsil etmektedir.

Boliim 3.3°te mikro-Dopplerin, Geisheimer [59] tarafindan her bir viicut par¢asindan
geri yansiyan sinyallerin toplanmasiyla (listdiistim ilkesi) temsil edilebilecegin
bahsedilmisti. Denklem (3.5)’te tek bir viicut parcasindan yansiyan radar sinyali
gosterilmigtir. Dolayisiyla Boulic modelinden 12 viicut parcasindan elde edilen

verilerin toplam mikro-Doppler bilgisi Denklem (3.6)’de goriilebilir:
S -t
Sh(m, t) — Z at,k % reCt( k d,k) % ej*[_z*“*fc*td,k+n*y*(tk_td,k)z] (36)

T
k=1
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Denklem (3.6)’da k degiskeni viicut pargalarini temsil etmektedir. Bu durumda, t, j k.
viicut pargasi i¢in sinyalin radardan hedefe ve hedeften radara doniinceye kadar gegen

zaman a,, k. viicut pargasi igin radarin donen sinyalinin genligini belirtmektedir.

Radarin donen sinyalinin genligi radar menzil denklemiyle hesaplanmaktadir.
Denklem (3.7) radarin donen sinyalinin genligini radar menzil denklemine gore

gostermektedir:

G * A x /P, * 0y, * o
V@) % RE * Loy Lay[Toys

(3.7)

ik =

Denklem (3.7)’te verilen ifadede G anten kazancini, A sinyalin dalga uzunlugunu, P,
gonderilen sinyalin giiciinii, o, viicut parcalarinin radar kesit alanini, o, giriilti
giiciinli, R; hedefin radara olan uzakligini, L sistem kayiplarini, L, atmosferik
kayiplari ve Ty ise sistem sicakligmi belirtmektedir. Bahsedilen model kullanilarak
radar benzetimleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.5°de Boulic modeliyle ger¢ceklenmis bir

insan ylirlime benzetimi sonucu goriilmektedir.

Boulic Modeliyle Elde Edlilen Yiiriime Spektogrami

1000
N
T 500
0
c
4]
o
L
w
5 0
o
[0}
o
a

-500

0 0.5 1 1,5
Zaman(s)

Sekil 3.5: Boulic modeliyle ger¢eklenen insan yiiriime benzetimi

36



3.3.2 CMU Veri Tabani ile Olusturulan Model

3.3.1’de Boulic modelinden bahsedildi. Ancak her ne kadar Boulic modeli deneysel
verilerle uyumluluk gosterse de sadece yiiriime hareketi igin tanimlanmis olup diger
hareketleri (kosma, emekleme, siiriinme, tirmanma, nesne tagima) i¢eren g¢alismalar
igin yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten otiirii gesitli hareket tiplerini iceren hareket
yakalama (MOCAP) [20] verileri kullanilarak insan benzetimlerinin gergeklestirilmesi
ve kullanilmasi son yillarda gergeklestirilmektedir [29], [30], [60]-[64]. MOCAP veri
tabaninda emekleme, tirmanma, yiirlime, tekme atma, kosma, ziplama ve sportif
hareketler gibi ¢esitli hareket tiplerini igeren veriler yer almaktadir. MOCAP verileri,
insan viicuduna yerlestirilmis 41 sensor yardimiyla ve 12 kizildtesi kamera
kullanilarak 120 Hz frekansta toplanmiglardir. MOCAP veri tabani 112 denege ait
2605 adet hareket verisi igermektedir. Kullanilan sensorler ve kameralar ile sensorlerin
zamansal degisen konumlar1 kayit edilmistir. MOCAP veri tabani bahsedildigi gibi
farkli deneklere ait, farkli ve ¢esitli bir hareket veri tabani sundugundan dolay1

arastirmacilara biiylik kolayliklar saglamaktadir.

CMU veri tabaninda yer alan veriler insan viicudunda belirlenmis 30 par¢canin
uzunluklarim1 ve yonlerini igerir. Bu 30 par¢a kok noktasindan baglayarak agac
hiyerarsisi ile diizenlenerek veriler olusturulmustur. Bu 30 viicut pargasinin verileri
agac yapisinda kendi tizerinde bulunan parcaya gore yon ve donme eksenlerinin agilari
seklinde sunulmus olup, her bir parganin ii¢ boyutlu diizlemde yani XYZ diizleminde
aldig1 degerler (konumlar) bu sunulan bilgiler yardimiyla kinematik hesaplamalar
yapilarak bulunmaktadir. MOCAP veri tabaninda yer alan veriler kok noktasi ve diger
30 parg¢anin noktas1 olmak tizere 31 tane nokta olarak diizenlenmis ve ASF ile AMC
dosyalar1 olarak sunulmaktadir. ASF dosyasi iskelet bilgisinin yer aldig1 dosya olup
insan viicudunda belirlenmis 30 par¢anin yonlerini ve uzunluk bilgilerini icermektedir.
AMC dosyast ise hareket bilgilerinin yer aldig1 dosya olup kemiklere ait zamansal yon
ve donme bilgilerinin hesaplandig1 dosyadir. Her bir denek i¢in bir ASF dosyasi ve her

bir hareket i¢cinse bir AMC dosyasi veri tabaninda yer almaktadir.
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CMU veri tabanindaki veriler, arastirmacilara radar calismalarinda benzetim verileri
tiretmek i¢in kullanilan Boulic modeline gore daha ayrintili bir iskelet yapisi
sunmaktadir. Ornegin, Boulic modelinde kol yapis1 alt ve iist kol olarak iki par¢adan
olusurken, CMU verilerinde alt1 parcadan olusmaktadir. Boulic modelinin bagarimi
goriildiigiinden dolayi, fazla verinin getirecegi yiikii azaltmak i¢in, bu model, 31
noktanin 14 noktas1 c¢ikarilarak 17 referans noktast igeren Boulic modeline
benzetilmistir. 31 noktayr iceren asil model ile 14 nokta c¢ikarilarak olusturulan
modelin ayni veri i¢in karsilastirilmast Sekil 3.6’de [61] gortilebilir. Bu modelin
animasyonu ger¢eklenmis ve bu gerceklemede insan viicudu 12 noktadan

olusturulmustur [61]. Olusturulan 12 noktali modelin animasyonu Sekil 3.7°de

goriilebilir:
31 noktali CMU Modeli 17 noktali Boulic Modeli

18 181
1.6 1.6
1.4 1.4
1.2 1.2

1 1t
0.8f 0.8¢F
06 06
0.4r 04t
02t o2l

0 0
02 —U.IE —U.Idl —[J_I2 tll [J_I2 U_Izl 02 -U.IG -U.Idl -U_I2 [IJ [J_I2 [J_Idl

a) b)

Sekil 3.6: Olusturulan insan modeli- a) 31 noktayt i¢eren asil model, b) 14 nokta
¢tkartilarak olusturulan model [61]
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Sekil 3.7: Olusturulan 12 noktali modelin animasyonu [61]

CMU veri tabanindaki bir yiiriime verisine gore yapilan benzetimden elde edilen insan

yiiriime spektogrami Sekil 3.8’te goriilmektedir.

CMU Veri Tabanindan Elde
Edilen Yirlime Spektograrm

Doppler Frekansi (Hz)

0 0.5 1
Zaman (s)

Sekil 3.8: CMU veri tabanindaki bir yiiriime verisine gore yapilan benzetimden elde
edilen insan yiiriime spektogrami
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Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada CMU veri tabanindaki veriler kullanilmistir. Bu
hareket verilerinden 4. Bolim olan “Verilerin, Ozniteliklerin Cikarimi Ve

Siniflandirma Isleminin Tanitimi” bdliimiinde bahsedilecektir.

3.3.3 Kinect ile Olusturulan Model

Bolim 3.3.2 de bahsedilen MOCAP verilerinin en biiyiik dezavantaji hareketlerin
kontrol disinda olmasi olarak belirtilebilir. Verilerin saglandigi insanlarin boy, kilo
gibi oOzellikleri ile verilerin toplandigt zaman ve istenen farkli hareketler
secilememektedir. Bu tarz sistemlerin fiyatlari ¢ok yiiksek oldugundan, MOCAP
verilerinin aragtirmacilarin kendileri tarafindan toplamas igin biiyiik bir zorluk olarak
sayilabilir. Ayrica, Organic Motion firmas: tarafindan gelistirilen OpenStage2 ve
Xsens firmasi tarafindan gelistirilen MVN/BIOMECH bu tarz sistemlere 6rnek olarak
sunulabilir. Daha diisiik maliyetle bu tarz bir model olusturulmasi ve benzetimlerin
yapilarak insan hareket bilgilerinin toplanarak mikro-Doppler izlerinin ¢ikarilabilmesi
icin TOBB ETU Radar Sistem Laboratuvarinda Kinect sensorii iizerine yapilan

caligmalarla Kinect tabanli bir MOCAP sistemi gelistirilmistir [65], [66].

Kinect igerisinde dahili bir mikrofon, renkli bir kamera, kizil6tesi 151n (IR) projektorii
ve kizilotesi kamera (IR) barindiran PrimeSense, Rare ve Microsoft kuruluslari
tarafindan ortak gelistirilen bir hareket algilayici sistemdir. Oyun konsollar1 i¢in
piyasaya siirilmesine ragmen robotik ve biyomedikal gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Uzerinde bulunan kizilétesi projektdr goriis alani icerisinde bulunan
cisimlerin tlizerine kizilétesi 1sinlardan olusan bir alan yansitmaktadir ve olusturulan
bu IR noktalar1 IR kamera yardimiyla algilanmaktadir. Algilanan bu IR noktalari
tizerinden insan viicudundaki eklemlerin biiyiik bir kisminin ve iskelet yapisinin {i¢
boyutlu diizlemde yani XYZ diizleminde zamanla degisen konumlari
hesaplanabilmektedir. B.Erol tarafindan gerceklestirilen ¢alismada kinectin hareket
algilama 6zelligini kullanarak tipki MOCAP verilerinde oldugu gibi insan viicudu
tizerinde tanimlanan noktasal hedeflerin zamanla degisen pozisyonun olgiilmesi ve
hesaplanmasi amaglanmigtir. Ancak Kinect’in [66]’te Tablo 1’de goriilebilecek bazi

teknik Ozelliklerinden dolayr iskelet takibinde bazi sikintilar ve zorluklar
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yasanmaktadir. Bu sikintilar kizildtesi kameranin gorlis alani, deneyin yapildigi
ortamdan kaynaklanan sorunlar ve hedeften diizgiin veri toplarken kinectin bulundugu
ya da konuldugu konum 6rnek olarak sayilabilir. Bu tarz sikintilarin giderilmesi i¢in
bir takim diizeltmeler yapilmistir. Kinectin konumundan kaynaklanan sikintilarin
giderilebilmesi i¢in Kinect sabitlenmis ve hedefin kizil Gtesi kameranin goriis
alanindan ¢ikmamasi i¢in yiiriime ve kosma gibi hareketler i¢in bir kosu band1 gerekli
modifikasyonlar yapilarak kinectin oniine yerlestirilmistir. Gelistirilen bu sistemin

genel yapis1 Sekil 3.9’da goriilebilir:

Kinect

KosuBand:

T
’_|

{ )

L >

a)l35ecm b)312cm
Sekil 3.9: Kinect verilerinin toplanma sekli [66]

Yapilan ¢alismada Kinectin algilama aralig1 dar olmasi sebebiyle kosma, yliriime ve
insan hareket halindeyken rastgele hareketler gibi veriler hedef kosu bandi
tizerindeyken toplanmaktadir. Ziplama, boks benzeri hareket verileri hedef sabit zemin
tizerindeyken toplanmaktadir. Toplanan verilerle ilk olarak hedefin bir animasyonu
yapilmakta ve daha sonra bu animasyon iizerinden radar benzetimi yapilarak hedefin
yirime spektogrami ¢ikarilmaktadir. Animasyon Sekil 3.10°da ve elde edilen

spektogram ise Sekil 3.11’te [66] goriilebilir.
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Doppler Frequency (Hz)

Sekil 3.10: Kinect ile olusturulan modelin yiirtime similasyonu [66]

Kinect Sensdéru ile Elde Edilen Yrume Spektogrami
0

Time (sec)

Sekil 3.11: Kinect ile olusturulan modelin benzetim sonucu [66]
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4 VERILERIN, OZNITELIK CIKARIMI ve SINIFLANDIRMA ISLEMININ
TANITILMASI

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilecektir. Bu boliim,
kullanilan CMU veri tabani verilerinin Bolim 4.1°de tanmitiminin yapilmasi ve
benzetim hakkinda bilgi verilmesi ile baslanarak Bolim 4.2°de Oznitelik ¢ikarim
asamalarindan bahsedilerek ve son olarak Bolim 4.3’te Oznitelik se¢im asamasi

hakkinda bilgi verilerek gelistirilecektir.

4.1 CMU Benzetim Verilerinin Tanitilmasi

Gergeklestirilen benzetimler CMU veri taban1 kullanilarak gergeklenmistir. Boliim
3.3.2’de CMU veri tabaninda yer alan hareketler, hareket verileri ve gerceklenen
benzetim konusunda bilgi verilmisti. Bu tez kapsaminda yiiriime, kogsma, emekleme
ve siiriinme olmak tizere dort farkli hareket i¢in radar benzetimleri her hareket i¢in
CMU MOCAP veri tabaninin sagladigi sayida veri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Emekleme hareketinde eller ve dizler yere temas halinde siiriinmede ise askeri tipte
viicut yerle temas halinde oldugunun vurgulanmasi gerekmektedir. Burada
benzetimler ile CMU MOCAP veri tabani kullanilarak 196 adet yiiriime verisi, 71 adet
kosma verisi, 38 adet emekleme verisi ve 73 adet siiriinme verisi olmak iizere toplamda
378 adet veri elde edilmistir. Veri tabaninda yer alan bu veriler yiiriime verileri 11
farkli insandan, kosma verileri 9 farkli insandan, emekleme verileri 6 farkli insandan
ve siriinme verileri 5 farkli insandan olmak {iizere toplamda 23 farkli insandan
toplanmistir. Ayrica burada kullanilan veri tabaninda 378 tanesinden 64 adedi aym
kadina ait olmakla beraber, geri kalan 314 adet veri iginse bir cinsiyet bilgisi

verilmemistir.

Gergeklestirilen radar benzetimleri insan bu dort hareket yaparken radarla arasindaki
ac1 degeri 0° ile 180° arasinda 5° araliklarla degistirilmistir. Elde edilen benzetim
sonuclarinda mikro-Doppler izlerinin agisal bagimlilig1 incelenerek her ag1 degerinde
siiflandirma basariminin ¢ikarilan 6zniteliklerle nasil degistigi incelenmistir. Bu

kissm 5. Bolim olan “Sonu¢” kisminda daha ayrintili olarak verilecektir.
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Benzetimlerde radar sinyali merkez frekansi 15 GHz, PRF 2400 Hz boylece PR10.416
ms, hedefle radar arasindaki mesafe 1 km ve sinyal gonderim uzunlugu 3.34 us olarak
ayarlanmustir. Sekil 4.1°de yiirtime verileri igin ger¢eklenen benzetimin 0° igin basit

bir gosterimi verilmistir.

Sekil 4.1: 0° igin yiiriime modelinin basit bir gésterimi

Benzetim sonucunda her dort hareket icin elde edilen verilerin KZFD’si alinarak
spektogramlari olusturulmustur. KZFD asamasindan sonra elde edilen spektogramlar

0° i¢in Sekil 4.2°de goriilebilir:
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Doppler Frekansi (Hz)
Doppler Frekansi (Hz)

05
Zaman (s)

Doppler Frekansi (Hz)
Doppler Frekansi (Hz)

0.5 . 0.5 1
Zaman (s) Zaman (s)

(c) (d)

Sekil 4.2: 0° icin CMU veri tabanindan elde edilen spektogramlar - @) Yiiriime verisi
b) Kosma verisi, c) Emekleme verisi, d) Siiriinme verisi

Sekil 4.2°de insanin ylirlime, kosma, emekleme ve siirlinme hareketlerinin CMU
MOCAP veri tabanina gore yapilan benzetimleri yer almaktadir. Yiirime, kosma
emekleme ve siirlinme hareketlerinin kendilerine has imzalar1 oldugu ama aym
zamanda yliriime ve kosma ile emekleme ve siiriinme c¢iftlerinin kendi aralarinda
mikro-Doppler izlerinin birbirlerine benzedikleri Sekil 4.2°’den rahatca goriilebilir.
Bunun sebebi olarak kogma hareketi ile ylirlime hareketinde insan hareketinin birbirine
benzerligi sdylenebilir. Siiriinme ile emekleme hareketleri i¢inde ayni sey sdylenebilir.
Ancak hareketler her ne kadar birbirlerine benzese de birbirlerinden farkli olduklari
Sekil 4.2 incelendigi zaman anlasilabilir. Birbirine en ¢ok benzeyen kosma ve yiirlime
hareketleri birbirlerine ne kadar ¢ok benzesede iki hareket arasinda belirgin farkliliklar
yer almaktadir. Bu farkliliklar Sekil 4.2a ve 4.2b incelendiginde hareketlerin merkez

Doppler frekanslarini olusturan govde frekansinin yiirlime hareketine gore kosma
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hareketinde daha biiyiik oldugu goriilebilir. Ayn1 Sekilde ayni1 zaman diliminde kogma
hareketinde bacaklar ve kollar yiirlime hareketine gore daha fazla sallanir. Bu
sallanmalara ek olarak insan govdesi de kosma hareketinde daha fazla sallanir. Sekil
4.2a ve 4.2b incelendiginde kosma ve yiiriime hareketlerinin mikro-Doppler izlerinin
periyodik bir yapida oldugu ve kosma hareketinde bu periyodun daha kii¢iik oldugu
goriilebilir. Bu periyodun kogsma hareketinde yiiriime hareketine gore daha kiiglik
olmasinin nedeni ayn1 zaman diliminde kol, bacak, gévde, bas vb. salinimlarin daha
fazla ya da daha sik yapilmasi olarak gosterilebilir. Benzer yapida Sekil 4.2c ve 4.2d
emekleme ve siiriinme igin incelendiginde periyodik bir mikro-Doppler izinden ve
merkez Doppler frekansinin emekleme hareketinde siirlinme hareketine gore biraz
daha ytiksek oldugundan bahsedilebilir. Emekleme ve siiriinme hareketlerinde periyot
asagi-yukari sOylenebilse de, bu periyodik yap1 yiirlime ve kogma hareketleri kadar
acik ve bariz degildir. Emeklemenin merkez Doppler frekansinin siiriinmeden fazla
olmasinin nedeni ise bu hareketler her ne kadar ¢ok benzer olsa da emeklerken insan
viicut parcalarinin siirlinme hareketine gore daha fazla sallanmasi ve hareket hizinin
daha fazla olmasi gosterilebilir. Bunun etkisi sonucunda ortaya ¢ikan mikro-Doppler
izlerindeki farkliliklar, emekleme ve siirtinme igin Sekil 4.2¢ ve Sekil 4.2d kiyaslanip

incelendiginde daha acik bir sekilde anlasilabilir.

Benzer kiyaslamalar hareketler kendi i¢lerinde incelediginde de yapilabilir. Bu amacla
stirinme hareketinin iki farkli verisinin verildigi Sekil 4.3a ve 4.3b incelenirse iki
hareketin arasinda farklilik oldugu ve Sekil 4.3b’deki siiriinme hareketinin, Sekil
4.3a’daki stirinme hareketi yerine Sekil 4.2d’deki siirinme hareketine daha fazla
benzedigi rahatlikla goriilebilir. Bunun temel nedeni verilerin, toplandig1 insanlara
duyarli oldugu ve bir insanin siiriinme hareketinin baska bir insanin emekleme

hareketine benzemesi olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.3: 0° i¢cin CMU veri tabanindan elde edilen farkl siiriinme spektogramlar:
a) siiriinme hareketi, b) siiriinme hareketi

Bu tez kapsaminda mikro-Dopplerin radarla insan arasindaki aciya bagimliligina gore
insan hareketlerinin siniflandirilmasi yer almaktadir. Bundan 6tiirii Sekil 4.2 ve Sekil
4.3’te verilen 0°’deki hareket spektogramlarinin bazi farkli a¢1 degerlerinde nasil
degistigi goriilmesi onem teskil etmektedir. Boylece radar ile hedef arasindaki aci
degistikce siniflandirma basariminin nasil degisece8i konusuna 1sik tutulmus
olunabilir. Bu amagla 30°, 45°, 60° ve 90° igin elde edilen spektogramlar hareket
hareket gosterilip agisal farklilik anlatilmaya calisilacaktir. Sekil 4.4°te 30°, 45°, 60°

ve 90° icin elde edilen ayni1 insana ait ylirlime verisinin spektogramlar: goriilebilir.
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Doppler Frekansi (Hz)
N
(9]

Doppler Frekansi (Hz)

Doppler Frekansi (Hz)
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Doppler Frekansi (Hz)

"~ Zaman (s)
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Sekil 4.4: Yiiriime hareketinin farkl agilardaki spektogramlar: - @) 30°, b) 45°,
c) 60°, d) 90°

Sekil 4.4’ten radarla hedef arasindaki ag1 arttikga mikro-Doppler izlerinin gittikce
sikigmakta ya da daralmakta oldugu goriilmektedir. Bu etki Boliim 2.3’de Denklem
(2.6a)’daki ifadeye bakilinca anlasilabilir. Denklem (2.6a)’daki cos(6) ,( 8 hedefle
radar dogrultusundaki ac1 oldugu zaman) bu etkiye sebep olmaktadir. Bilindigi gibi
kosiniis fonksiyonu agiya gore 0-1 arasinda degerler alir. Bir degerini ag1 sifirdayken,
sifir degerini ise a¢1 doksan derecedeyken alir. Bu oOzellikten yola cikilarak ve
Denklem (2.6a) kullanilarak mikro-Doppler izlerinin a¢1 0°°den 90°’ye giderken
gittikce daralmasi beklenir ki Sekil 4.4’e bakildiginda beklenen bu olayin gerceklestigi
gorsel olarak goriilebilir. Insanla radar dogrultusu arasindaki ag1 90° oldugu zaman
radar dogrultusunda insanin herhangi bir hizi kalmadigindan mikro-Doppler izi
¢ikarilamaz. Bu ifadenin Denklem (2.6)’ya bakildigi zaman dogru oldugu
goriilmektedir. Boylece hesaplanacak bir mikro-Doppler kalmaz ve mikro-Doppler izi
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sifir olur. Ancak Sekil 4.4’e bakildiginda micro-Doppler etkisinin 90°’de sifir
olmadig1 goriilebilir. Burada bu etkinin sifir olmamasinin nedeni, insanin her ne kadar
radar yoOniinde direk bir hareketi olmasa da, viicut parcalarinin hareketlerinin,
titresimlerinin ve salinimlarinin azda olsa radar yoniinde bir hiza sahip olmalar1 olarak
gosterilebilir. Ayrica Denklem (2.6a)’ya gore sifir ¢ikan bir etkinin CMU MOCAP
veri tabanindan elde edilen benzetim verilerinde sifir gtkmamasi bahsedilen nedenden
otiriidir. Bu sonugta CMU MOCAP veri tabanmmin gercek insanlardan
toplanmasindan otiirlii benzetim sonuglarinin gercek radar verilerine yakin sonuglar

verdigini gostermektedir.

Bu kisimda CMU MOCAP veri tabanindan elde edilen veriler tanitildig: i¢in diger
hareketlerinde agisal degisimle mikro-Doppler izlerinin nasil degistigi gosterilecektir.
Diger hareket tiplerinde de ag1 degistigi zaman mikro-Doppler izlerinin nasil degistigi
kosma hareketi igin Sekil 4.5, emekleme hareketi i¢in Sekil 4.6 ve siiriinme hareketi

icin Sekil 4.7’ ye bakildiginda rahatga goriilebilir.
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Sekil 4.5: Kosma hareketinin farkli agilardaki spektogramlar: - a) 30°, b) 45°,

¢) 60°, d) 90°
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Sekil 4.6: Emekleme hareketinin farkli a¢ilardaki spektogramlar: - a) 30°, b) 45°,
c) 60°, d) 90°
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Doppler Frekansi (Hz)
N
(9]

Doppler Frekansi (Hz)
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Doppler Frekansi (Hz)
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(2]

Doppler Frekansi (Hz)

"~ Zaman (s) ' "~ Zaman (s)

(c) (d)

Sekil 4.7: Siiriinme hareketinin farkl agilardaki spektogramlar: - a) 30°, b) 45°,
c) 60°, d) 90°

0° ile 180° derecedeki micro-Doppler izlerinin specktogram tizerindeki izleri x-ekseni
etrafinda 180°’lik bir dondiirmeden bahsedebiliriz. Burada bu 180°’lik déndiirmeden
sonra y-eksenindeki frekans degerleri degismez. Bu durumdan Béliim 2.3te Denklem
(2.6a) agiklanirken bahsedilmisti. Hedef radara yakinlasiyorsa Doppler etkisi Denklem
(2.6)’ya gore pozitif deger alir. Eger hedef radardan uzaklasiyorsa Doppler izi
Denklem (2.6)’ya gore negatif deger alir. Bahsedilen bu etki 0° ve 45° radardan
uzaklagma acilarinin, radara yakinlasma agilari olan 180° ve 135° agcilariyla
incelendiginde Sekil 4.8’de gosterilecektir. Boylece bu etki daha net bir sekilde

anlasilabilecektir.
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Sekil 4.8: Ayni insanin 0°, 45°, 135° ve 180° deki micro-Doppler izleri- a) 0°,
b) 180°, ¢) 45°, d) 135°
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4.2 Cikarilan Ozniteliklerin Tanitim

Bu kisimda ¢ikarilan 6zniteliklerin ¢ikarilma metotlar1 hakkinda bilgi verilecektir.
Onceki kisimlarda da bahsedildigi gibi 6znitelik olarak adlandirilan degiskenler,
smiflandirilacak siniflarda ortak olarak bulunan ama bu siniflarin farkliliklarini ortaya
koyan degiskenlerdir. Bu tez kapsaminda benzetimler sonucu olusturulan
spektogramlar  lizerinden  c¢ikarilan  Oznitelikler — kullanilarak  ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Cikarillan Oznitelikler alt bdoliimler seklinde bu kisimda
verilecektir. Ozniteliklerin ¢ikarilma metotlar1 verilmeden dnce bazi tiim 6znitelikler
numaralandirilarak verilecek ve ilerleyen boliimlerde bu 6znitelik isimleri yerine bu

numaralar kullanilacaktir.

Cikarilan Oznitelikler:

1) Govde Doppler Frekansinin Ortalamasi

2) Govde Saliniminin Bant Genisligi

3) Ust Zarfin Maksimum Degeri

4) Alt Zarfin Minimum Degeri

5) Toplam Doppler Bant Genisligi

6) Ust Zarfin Ortalama Degeri

7) Alt Zarfin Ortalama Degeri

8) Alt ve Ust Zarf Ortalamalar1 Arasindaki Bant Genisligi
9) Alt ve Ust Zarf Ortalamalarinin Ortalamasi

10) Alt Zarfin Minimum ve Ust Zarfin Maksimum Degerlerinin Ortalamasi

4.2.1 Govde Doppler Frekansinin Ortalamasi

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra olusturulan spektogram matrisinin her bir
stitunundaki en yiiksek giice sahip olan eleman bulunur. Daha sonra bu elemanin
Doppler frekans eksenindeki konumu bulunarak bu konuma karsilik gelen Doppler
frekansi bulunur. Bu islem, spektogram matrisinin tiim siitunlar1 boyunca devam eder.
Sonug olarak Spektogram matrisinin siitun sayist kadar uzunlukta Doppler

frekanslarini igeren bir vektor olusur. Bu vektor igerisinde yer alan Doppler frekanslari
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govde Doppler sinyalini vermektedir, baska bir deyisle bu vektor igerisinde yer alan
Doppler frekanslari govde Doppler sinyalinin her bir spektogram matrisinin her bir
stitunundaki pargalaridir. Govde salimimi bulunduktan sonra ise bu vektoriin
ortalamas1 alinarak Sekil 4.9°de gosterilen ve Oznitelik olarak kullanilan Govde

Doppler Frekansinin Ortalamasi bulunmaktadir.

Oznitelik : Gévde Doppler Frekansinin Ortalamasi

1000 Govde Sinyali
— Oznitelik

Doppler Frekansi (Hz)

-500
0.5

Zaman (s)

Sekil 4.9: Govde Doppler frekansinin ortalamasi

4.2.2 Govde Salimmminin Bant Genisligi

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra olusturulan spektogram matrisinin her bir
stitunundaki en yiiksek giice sahip olan eleman bulunur. Bu islem spektogram
matrisinin tim siitunlart ig¢in gergeklestirilir. Daha sonra bu elemanlarin Doppler
frekans eksenindeki konumlar1 bulunarak bu konumlara karsilik gelen Doppler
frekanslar1 bulunur. Sonug olarak spektogram matrisinin siitun sayisi kadar uzunlukta

olan ve Doppler frekanslarini igeren bir vektor olusmaktadir. Bu vektor igerisinde yer
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alan Doppler frekanslar1 govde Doppler sinyalini vermektedir, baska bir deyisle bu
vektor icerisinde yer alan Doppler frekanslar1 gévde Doppler sinyalinin her bir
spektogram matrisinin her bir siitunundaki parcgalaridir. Bu vektériin maksimum ve
minimum noktalar1 bulunarak bu iki nokta arasindaki bant genisligi bulunur. Bu bant
genisliginin mutlak degeri Sekil 4.10°da gosterilen ve Oznitelik olarak kullanilan

govde saliniminin bant genisligini vermektedir.

Oznitelik : Gévde Saliniminin Bant Genisligi

1000 — Oznitelik
= G6vdenin maks. Degeri
====: GSvdenin min. Degeri
. Gévde Sinyali
T
»n S002
e
©
>
D
L
ko
Q
S 0
0
-500

0.5
Zaman (s)

Sekil 4.10: Govde saliniminin bant genisligi

4.2.3 Ust Zarfin Maksimum Degeri

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra olusturulan spektogram matrisinin her bir
stitununda belli bir esik degeri’nin stiinde gili¢ degerine sahip olan tepe degerleri
bulunur. Daha sonra ise bulunan bu tepe degerlerinin ilk basindaki tepe degerleri
bulunup, bulunan bu tepe degerlerinin spektogram matrisinde bulunduklar: siitundaki
konumlart bulunur. Siitun {izerinde konumlar bulunduktan sonra bu konumlar

tizerinden Doppler frekanslart bulunur. Bdoylece ilk tepe degerleri bulunarak
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spektogram siitunlar1 boyunca iist zarf olusturulur. Ust zarfin maksimum Doppler
frekans degeri Oznitelik olarak kullanilan ve Sekil 4.11°da gosterilen {iist zarfin

maksimum degerini vermektedir.

Oznitelik : Ust Zarfin Maksimum Degeri

1000 = st Zarf
= Oznitelik

N

= |-15
w 50028

—

g {-20
o
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[

O

S 0.

'a)

-500

0.5

Zaman (s)

Sekil 4.11: Ust zarfin maksimum degeri

4.2.4 Alt Zarfin Minimum Degeri

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra oOlusturulan spektogram matrisinin her bir
stitununda belli bir esik degerinin stiinde giic degerine sahip olan tepe degerleri
bulunur. Daha sonra ise bulunan bu tepe degerlerinin son olanlar1 tepe degerleri
bulunup bulunan bu tepe degerlerinin spektogram matrisinde bulunduklar: siitundaki
konumlart bulunuyor. Siitun iizerinde konumlar bulunduktan sonra bu konumlar
tizerinden Doppler frekanslart bulunur. Boylece son tepe degerleri bulunarak

spektogram siitunlari boyunca alt zarf olusturulur. Alt zarfin minimum Doppler
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frekans degeri Oznitelik olarak kullanilan ve Sekil 4.12°de gosterilen alt zarfin

minimum degerini vermektedir.

Oznitelik : Alt Zarfin Minimum Degeri

1000 — Alt Zarf
= Oznitelik
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= {15
o 5002
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Sekil 4.12: Alt zarfin minimum degeri

4.2.5 Toplam Doppler Bant Genisligi

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra olusturulan spektogram matrisinin her bir
stitununda belli bir esik degerinin stiinde giic degerine sahip olan tepe degerleri
bulunur. Daha sonra ise bulunan bu tepe degerlerinin ilk ve son tepe degerleri bulunup,
bulunan bu tepe degerlerinin spektogram matrisinde bulunduklar siitundaki konumlari
bulunur. Siitun tizerinde konumlar bulunduktan sonra bu konumlar {izerinden Doppler
frekanslar1 bulunur. Boylece ilk ve son tepe degerleri bulunarak spektogram siitunlart
boyunca iist ve alt zarf olusturulur. Ust zarfin maksimum Doppler frekans degeri ile
alt zarfin minimum Doppler frekans degeri arasindaki bant genisligi 6znitelik olarak

kullanilan ve Sekil 4.13°de gosterilen toplam Doppler bant genisligini vermektedir.
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Oznitelik : Toplam Doppler Bant Genisligi

1000 — Oznitelik
Ust Zarf Maks.
= Alt Zarf Min.

Doppler Frekansi (Hz)

0.5

Zaman (s)

Sekil 4.13: Toplam Doppler bant genisligi

4.2.6 Ust Zarfin Ortalama Degeri

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra oOlusturulan spektogram matrisinin her bir
stitununda belli bir esik degerinin stiinde giic degerine sahip olan tepe degerleri
bulunur. Daha sonra ise bulunan bu tepe degerlerinin ilk basindaki tepe degerleri
bulunup, bulunan bu tepe degerlerinin spektogram matrisinde bulunduklar1 siitundaki
konumlart bulunur. Siitun {izerinde konumlar bulunduktan sonra bu konumlar
tizerinden Doppler frekanslart bulunur. Boylece ilk tepe degerleri bulunarak
spektogram siitunlar1 boyunca iist zarf olusturulur. Ust zarfin ortalamasi alinarak
hesaplanan Doppler frekans degeri Oznitelik olarak kullanilan ve Sekil 4.14’te

gosterilen tist zarfin ortalama degerini vermektedir.
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Oznitelik : Ust Zarfin Ortalama Degeri
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Sekil 4.14: Ust zarfin ortalama degeri

4.2.7 Alt Zarfin Ortalama Degeri

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra olusturulan spektogram matrisinin her bir
stitununda belli bir esik degerinin istiinde gii¢ degerine sahip olan tepe degerleri
bulunur. Daha sonra ise bulunan bu tepe degerlerinin son tepe degerleri bulunup,
bulunan bu tepe degerlerinin spektogram matrisinde bulunduklar siitundaki konumlari
bulunur. Siitun tizerinde konumlar bulunduktan sonra bu konumlar tizerinden Doppler
frekanslar1 bulunur. Boylece son tepe degerleri bulunarak spektogram siitunlar
boyunca alt zarf olusturulur. Alt zarfin ortalamasi alinarak hesaplanan Doppler frekans
degeri Oznitelik olarak kullanilan ve Sekil 4.15’te gosterilen alt zarfin ortalama

degerini vermektedir.
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Oznitelik : Alt Zarfin Ortalama Degeri
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Sekil 4.15: Alt zarfin ortalama degeri

4.2.8 Alt ve Ust Zarf Ortalamalar1 Arasindaki Bant Genisligi

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra olusturulan spektogram matrisinin her bir
stitununda belli bir esik degerinin istiinde gii¢ degerine sahip olan tepe degerleri
bulunur. Daha sonra ise bulunan bu tepe degerlerinin ilk ve son tepe degerleri bulunup,
bulunan bu tepe degerlerinin spektogram matrisinde bulunduklar siitundaki konumlari
bulunur. Siitun tizerinde konumlar bulunduktan sonra bu konumlar tizerinden Doppler
frekanslar1 hesaplanir. Bdylece ilk ve son tepe degerleri bulunarak spektogram
siitunlar1 boyunca iist ve alt zarf olusturulur. Ust zarf ve alt zarfin ortalamalar:
hesaplanarak bu ortalamalar arasinda kalan Doppler bant genisligi bulunur. Bulunan
bu Doppler bant genisligi 6znitelik olarak kullanilan ve Sekil 4.16’te gosterilen alt ve

iist zarf ortalamalar1 arasindaki bant genisligini vermektedir.
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Oznitelik : Alt ve Ust Zarf Ortalamalari Arasindaki Bant Genisligi
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Sekil 4.16: Alt ve iist zarf ortalamalar: arasindaki bant genisligi

4.2.9 Alt ve Ust Zarf Ortalamalarinin Ortalamasi

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra olusturulan spektogram matrisinin her bir
stitununda belli bir esik degerinin istiinde gii¢ degerine sahip olan tepe degerleri
bulunup, bulunan bu tepe degerlerinin ilk ve son tepe degerleri bulunur. Daha sonra
bulunan ilk ve son tepe degerlerinin spektogram matrisinde bulunduklar siitundaki
konumlar1 ve bu konumlar tizerinden de Doppler frekanslar1 hesaplanir. Boylece ilk
tepe degerlerinin olusturdugu {iist zarf ve son tepe degerlerinin olusturdugu iist zarf
bulunarak bu zarflarin ortalamalar1 hesaplanir. Bu hesaplanan ortalamalarinda
ortalamasi alinarak 6znitelik olarak kullanilan ve Sekil 4.17°ta gosterilen alt ve {ist zarf

ortalamalarinin ortalamast bulunur.
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Oznitelik : Alt ve Ust Zarf Ortalamalarinin Ortalamasi
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Sekil 4.17: Alt ve tist zarf ortalamalarinin ortalamast

4.2.10 Alt Zarfin Minimum ve Ust Zarfin Maksimum Degerleri Ortalamasi

Sinyalin KZFD’si alindiktan sonra olusturulan spektogram matrisinin her bir
stitununda belli bir esik degerinin istiinde gii¢ degerine sahip olan tepe degerleri
bulunur. Daha sonra ise bulunan bu tepe degerlerinin ilk ve son tepe degerleri bulunup,
bulunan bu tepe degerlerinin spektogram matrisinde bulunduklar siitundaki konumlari
bulunarak bu konumlar iizerinden bu tepe degerlerinin Doppler frekans degerleri
bulunur. Boylece ilk ve son tepe Doppler frekans degerleri bulunarak spektogram
siitunlar1 boyunca iist ve alt zarf olusturulur. Ust zarfin maksimum Doppler frekans
degeri ile alt zarfin minimum Doppler frekans degerlerinin ortalamasi 6znitelik olarak
kullanilan ve Sekil 4.18’de gosterilen alt zarfin minimum ve st zarfin maksimum

degerlerinin ortalamasini vermektedir.
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Oznitelik : Alt Zarf Minimum ve Ust Zarf Maksimum Degerlerinin Ortalamasi
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Sekil 4.18: Alt zarfin minimum ve iiSt zarfin maksimum degerlerinin ortalamasi

4.3 Oznitelik Secimi

Boliim 4.2°de bahsedilen Ozniteliklerin, siniflandirma isleminde kag¢ tanesinin ve bu
sayida, Onerilen Ozniteliklerin  hangilerinin  kullanilacagi  se¢im  iglemini
gerektirmektedir. Ciinkii istenilen sayida uygun 6zniteliklerin bulunmasi performansi
optimum hale getirecektir. Ancak istenen sayida rastgele secilen Oznitelikler
siniflandirma performansini kotii etkileyebilirler. Bu kotii etkiyi ortadan kaldirmak ve
bagarimi arttirmak icin istenen sayida ve beraber kullanildiginda basarimi optimum
yapan oOznitelikler secilmelidir. Bu tez kapsaminda Oznitelik se¢im asamasinda
Ozniteliklerin se¢imi i¢in Boliim 2.4°de anlatilan karsilikli bilgi miktar1 kullaniminin
etkisi incelenmistir. Ozniteliklerin boyutunun biiyiimesi, karsilikl1 bilgi miktarinin
hesaplanmasinda gittik¢e biiyliyen bir yiik getirdiginden Boliim 3.2.2°de bahsedilen
ve karsilikli bilgi miktarinin hesaplanmasi i¢in onerilen metotlar kullanilmistir. Bu
tezdeki ¢alismada karsilikli bilgi miktarin1 hesaplamak icin MIFS, MIFS-U ve mRMR

yontemleri kullanilmistir. Ug yontemdeki temel mantik ayni olmakla beraber karsilikli
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bilgi miktarinin elde edilebilmesi i¢in bu temel mantik {izerinden bir takim
degisikliklerin yapilmis halleridir. Her {i¢ yontemde S kiimesi bos olarak baslar ve her
seferinde Oznitelikleri tek tek secerek bu S kiimesini doldururlar. Karsilikli bilgi
miktarinin hesaplanmasi i¢in olasilik kiitle ve marjinal olasilik kiitle fonksiyonlarmin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Burada bu fonksiyonlar histogramlar iizerinden
hesaplanmistir. Bu histogramlar Denklem (3.2), (3.3) ve (3.4)’te verilen I(fi;C) ve
I(fs,fi) ifadelerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Denklem (2.12)’den hatirlanabilecegi
gibi bu iki ifade olasilik kiitle ve marjinal olasilik kiitle fonksiyonlar1 iizerinden
hesaplanmaktadirlar. Hatirlanacagi gibi siniflandirma islemimizde dort simif yer
almaktadir. Dolayisiyla I(fi;C) histogramin bir ekseni bu dort sinifi temsil eden 4
siitundan ve diger ekseni islemi yapilan Ozniteligin degerlerini igceren ve satirlari
kullanic1 tarafindan belirlenen n adet satirdan olusmaktadir. 1(fs,fi) ifadesinde ise
histogramin iki ekseni de segilen ve secilecek Oznitelikleri temsil etmektedir ve bu iki
eksen sayisi kullanici tarafindan belirlenen n adet satir ve siituna boliinmiistiir. Bu

caligmada bu n sayis1 100 olarak segilmis ve kullanilmustir.

Oznitelik se¢imi icin MIFS, MIFS-U ve mRMR yontemlerinin disinda 6znitelikleri
deneyerek se¢imi yapan ileri yonlii wrapper metodu bu ii¢ yontemin basarisinin
incelenmesi i¢in bu tez kapsaminda 6znitelik se¢imi i¢in kullanilmigtir. Wrapper
metodunun maksimum basariy1 veren Oznitelikleri sectigi icin bu yontemle karsilikli
bilgi miktarini hesaplayan yontemlerin kiyaslanmasi bu ii¢ yontemin basarisint daha
acik bir sekilde ortaya koyacaktir. Boylece zamansal ve karmasiklik iceren wrapper
metodundan ziyade on islemlerden gecirilen karsilikli bilgi miktarinin basarisi

gosterilecektir.

4.4 Smiflandirma Isleminin Tanitimi

Siiflandirma islemi Ozniteliklerin basarili bir sekilde verilerden elde edilmesiyle
baglar. Daha sonra siniflandiricinin se¢imi ve Ozniteliklerin bu smiflandirict ile
islenmesiyle smiflandirma islemi devam ederek smiflarin ayrimi ve basarimin
bulunmasiyla sona erer. Bu tez kapsaminda insanin yiiriime, kogsma, emekleme ve

stirinme hareketlerinin radar verileri ile incelenerek bu dort sinifin farkli agilarda
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birbirinden ayrilip, basarimlarinin arttirtlmasi ve bu islem yapilirken zamandan
tasarruf edilebilmesi igin bu yiiksek basarimi verecek en az Oznitelik segimi

hedeflenmistir.

Tiim smiflandirict metotlarinda 6znitelikler genel olarak 2 gruba ayrilirlar. Bu gruplar
egitim ve test gruplari olarak adlandirilir. Egitim verileri ile siiflandirici, siniflarin
ayrilabilmesi i¢in egitilir. Her siniflandirici egitim i¢in ayrilan 6znitelikleri birbirinden
ayirmak ve test grubundan gelen 6znitelikleri kullanarak o 6zniteliklerin ait oldugu
veriyi uygun sinifa koymak icin degisik metotlar kullanirlar. Bir kismu istatistiksel
metotlar kullanarak egitim verilerinin 6znitelikleri ile belli bir model olusturur ve test
verilerinin 6zniteliklerinin olusturulan modellere uyup uymadigina bakarak bu verileri
siiflandirirlar. Bir kismi 6znitelik uzayini verilerin en rahat ayrilabilecegi sekilde
bolerler. Daha sonra ise test grubunun verilerini bu uzaydaki uygun boliimlere koyarak

smiflandirma islemine devam eder ve verileri simiflandirirlar.

Buradaki ¢alismada siniflandirici olarak kNN secilmistir. KNN’nin se¢ilmesindeki en
temel amag ikiden fazla sinifi rahatga ayirabilmesi olarak 6zetlenebilir. SVM’in aksine
Oznitelik uzaymi bir fonksiyonla siniflarin rahatga ayrilabilecegi gibi ikiye bolmez (
SVM maksimum iki sinif segebileceginden otiirii bu calismada kullanilmamastir). kNN
test verilerinden gelen herhangi bir verinin, egitim verilerinden en yakin K sayida
komsuna bakar ve bu komsularin ¢cogunlugun ait oldugu siifi test verilerinden gelen

bu herhangi verinin sinifi olarak atar.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada kNN siniflandiricisi i¢in komsuluk sayisi birden
yediye kadar degistirilmis ve komsuluk sayis1 i¢in alt1 komsuluk se¢ilmistir. Sonuglar
kisminda elde edilen sonuglar verilecektir. Simdilik sadece egitim ve test verilerinin
nasil se¢ildigi ve smiflandirma isleminin nasil gergeklestirildigi hakkinda bilgi

verilecektir.

Siniflandirma isleminin basinda o6znitelikler Bolim 4.2°de anlatildigi gibi CMU
MOCAP verilerinden ¢ikarildiktan sonra Boliim 2.4’te teorisi verilen karsilikli bilgi

miktar1 kullanilarak se¢im islemi gerceklestirilmistir. Ancak Oznitelik sayis1 biiyiik
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olunca bu yontemin getirdigi ylkimlilikten kurtulmak i¢in Bolim 3.2.2°de
bahsedilen karsilikli bilgi miktarini hesaplamak i¢in 6nerilen metotlar kullanilarak
Oznitelikler se¢ilmistir. Bu metotlarin basariminin ve sectikleri 6zniteliklerin ne kadar
basarili oldugunun karsilastirilmasi i¢in Boliim 3.2.1.1°de anlatilan ileri yonlii wrapper
uygulanarak Oznitelikler seg¢ilmistir. Daha sonra CMU MOCAP verilerinden elde
edilen tiim 6znitelikler arasindan, segilen 6znitelikler alinarak her bir sinif i¢in yeni bir
veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabanlar1 196 yiiriime, 71 kosma, 38 emekleme ve
73 siirlinme verisinin se¢ilen 6zniteliklerini icermektedir. Siniflar1 temsil eden bu veri
tabanlarinin her birinin %60’lik kismi rastgele segilerek her bir sinif igin egitim
verilerini igeren bir veri taban1 olusturulmustur. Her bir sinif veri tabaninda se¢ilmeyen
ve geriye kalan %40°lik veri ise test verisi olarak ayrilmistir. Siniflandirma igleminin
yapilmasi i¢in egitim ve test verilerinin yaninda KNN siniflandiricisina komsuluk
sayist da girilir. Komsuluk sayisi, her bir test verisinin smiflandirilmasi igin
siiflandirilan test verisinin, egitim verilerinden en yakin ka¢ komsusuna bakilacagini

sOyleyen bir parametredir.

Siniflandirma igleminin egitim ve test verileri tizerinden yapildigi konusundan
bahsedilerek bu islemin sonucunun nasil elde edildigi konusu hakkinda bilgi
verilmistir. Egitim ve test verilerinin rastgele se¢ildiginden bahsedilmisti. Bu sebeple
ayni veri tabani iizerinden yapilan siniflandirma bagarimi, egitim ve test verilerinin
igerikleri degistirildik¢e degismektedir. Bu amacla bahsedilen siniflandirma islemi 10
kez tekrarlanmigtir. Ayrica ger¢ek basarima ulagmak i¢in bu 10 kez tekrarlanan
smiflandirma isleminden elde edilen basarimlarin ortalamasi alinmistir. Bu sekilde her
bir egitim ve test veri tabanlar degistirilerek, degisik veri tabanlarinin basarimlarinin
nasil degistigi gozlemlenmis ve degisik verilerin siniflandirmaya hem egitim hem de

test olarak sokularak belli bir basarima ulagilmaya ¢aligilmistir.
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5 SONUCLAR

Bu boéliimde karsilikli bilgi miktar1 tabanli 6znitelik se¢im algoritmalar1 olan MIFS,
MIFS-U ve mRMR algoritmalar ile elde edilen 6znitelik se¢im sonuglari, ileri yonlii
wrapper ile elde edilen 6znitelik secim sonuglari ile karsilastirilacaktir. Ayrica bu
algoritmalar ile elde edilen basarim sonuglar1 paylasilacaktir. Karsilikli bilgi miktari
tabanli yontemlerin ileri yonlii wrapper ile kiyaslanmasindaki neden, ileri yonlii
wrapper’in basarimlar i¢in bir iist limit olusturmasi ve karsilikli bilgi miktar1 tabanh
bu yontemlerin performansinin bu iist limitle incelenmesi olarak agiklanabilir. Bazi
radarlarin hedefi takip edebilme yetenegi oldugundan hedefin radarla olan agisi
bulunabilmektedir. Ancak bazi radarlarda da bu yetenek bulunmamaktadir. Bundan
dolay1 hedefin takip edilemedigi durumlarda hedef pozisyonun tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenden o6tiirii bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda hedefle
radar arasindaki agmin bilinmesi ve a¢inin bilinmemesi durumlart incelenmistir.
Yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar, hedefle radar arasindaki acinin bilinmesi

ve aginin bilinmemesi olmak tizere iki temel baslik altinda verilecektir.

5.1 Hedefle Radar Arasindaki Acinin Bilinmesi Durumu

Bu boliimde hedefle radar arasindaki aginin bilinmesi durumu ig¢in elde edilen sonuglar
paylasilacaktir. Bu kisimda oOznitelik se¢imi ve simiflandirma islemi, benzetim
sonucunda elde edilen veri tabanindaki her bir ag1 degeri icin ayri ayr1 yapilmistir.
Bolim 4’te belirtildigi gibi, veri tabanindaki ag¢i degerleri 0° ile 180° arasinda
degismektedir. Ayrica veri tabaninda bulunan sinif sayisi yiiriime, kogsma, emekleme
ve siirinme olmak tizere dort tanedir. Yine Boliim 4°te belirtildigi gibi her bir sinifa
ait verilerin %60°1 egitim ve %40°1 test i¢in rastgele se¢ilmistir. Karsilikli bilgi miktari
tabanli yontemler ve ileri yonlii wrapper ile en uygun sayida optimal basariy1 veren
Ozniteliklerin segilmesi i¢in siniflandirma sonuglari her ag1 degerinde 10 kez rastgele
secilen egitim ve test verilerinden elde edilmistir. Bu islem sonucunda her algoritma
ve a¢1 degeri i¢in 10 farkli 6znitelik seti elde edilmistir. Bu 10 farkli 6znitelik setinden

her bir ac1 degeri i¢in elde edilen sonuglarin arasindan segilen ti¢ a¢1(0°,45°,90°) ile 0°
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ve 180° arasindaki agilar ilizerinden elde edilen ortalama basarimlar, yontemlerin

basarim oranlarinin gosterilmesi i¢in Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Bilinen ag¢t degeri icin yontemlerin sectigi ozniteliklere gore siniflan-
dirma basarimlari

Hedefle Secilen Oznitelik sayisi

Radar

Arasmdaki | Meod | 4 f 5 3 | 415 6| 7|8 9|10
Acl

MRMR [ 91,7 939|929 943|946 95 | 94,9 |946]937 0932
MIFS 91,7939 (929935946 95 | 946933937932
MIFS-U | 91,7 [ 92,3 [ 94,1943 | 94,6 | 95 | 946|946 | 93,7 | 93,2
Worapper | 91,7 [ 95,2 | 93,7 [ 935 | 94,6 | 95,1 | 95,1 | 94,6 | 93,4 | 93,2
MRMR [ 924 93 [937|923]91,1]908 912|915 916 90,7
MIFS |924] 93 [937] 94 |928 (91,4912 0915916 90,7
MIFS-U | 92,4 | 925 (929937 921 [ 913|912 915|916 | 90,7
Wrapper | 92,4 | 95,5 | 94,7 [ 95,1 [ 939 [ 94,1 | 93,9 93,1 | 91,8 | 90,7
MRMR | 625 (659|747 ]733|641|681]649]689]697]697
MIFS |625 659 |747]701|695]681]687]689]697]69,7
MIFS-U | 62,5 | 70,2 | 74,7 | 705 | 70,9 | 68,1 | 69,3 | 69,9 | 69,7 | 69,7
Wrapper | 64,9 | 705 | 753 [ 76,9 | 773|769 | 77 | 753 | 72,4 | 69,7
Tiim A | MRMR | 886|895 (90,6 | 90 | 89,6896 |896 896|896 | 89,5
Degerleri | MIFS | 886|895 899891897891 89 | 89 |895]895
Uzerinden | MIFS-U | 88,6 | 89,8 [ 90,3 | 90,1 | 89,9 | 89,4 | 89,4 | 89,5 | 89,5 | 89,5
Ortalama | Wrapper | 89 [922|928 | 92,8 | 926 | 923 91,9 91,3904 | 895

00

45°

90°

Cizelge 5.1°e bakildig1 zaman énemli gdzlem ve ¢ikarimlar yapilabilir. 1lk olarak,
karsilik bilgi miktar1 tabanli en basarili yontem icin Cizelge 5.1°de tiim ac1 degerleri
tizerinden ortalama kismi incelendiginde en yiiksek basarim oraninin ii¢ 6znitelik
kullanilarak mRMR yontemi ile elde edildigi goriilebilir. Cizelge 5.1°de tiim ag1
degerleri iizerinden ortalama kismina bakildiginda, mRMR ’1n %90.6’lik bagarim orani
ile karsilikl1 bilgi miktar1 tabanli yontemler i¢inde ilk sirada geldigi ve iist sinir olarak
karsilikl bilgi miktar1 tabanli yontemlerin bagarimlarinin kiyaslanmasi i¢in kullanilan
ileri yonlii wrapperin basarimindan %2.2 geride oldugu goriilebilir. mRMR’1n
karsilikl1 bilgi miktar1 tabanli yontemler arasinda en yliksek basarima sahip oldugu
soylenebilse de MIFS ve MIFS-U olarak adlandirilan yontemlerin mRMR’a ¢ok yakin
basarim sonuglart verdigi Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°e bakildiginda rahatca goriilebilir.
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Buradan karsilik bilgi miktar1 tabanli yontemlerin buradaki problem agisindan

birbirlerine acik ara baskin olmadigi sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 5.1: Bilinen ag1 bilgisi icin farkli algoritmalarla segilen ii¢ dzniteligin basarim
sonuclart karsilastirmasi

Bo6lim 4’de micro-Doppler’in agisal bagimliligindan dolay1 verilerin etkilendigi
gosterilmisti. Boliim 4°te, agisal bagimlilik verileri etkilemekte ve ag1 0°°den 90°’ye
dogru yaklastikca micro-Doppler’in kotii bir sekilde etkilendigi goriilmektedir. Bu
etkide ¢ikarilan dznitelikleri etkilemektedir. Ikinci sonug olarak, basarim oranin agiya
bagl olarak degistigi Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2°ye bakilarak soylenebilir. Sekil 5.1°e
bakildiginda a¢1 degerinin 90° dogru gittikge basarim oranin diistiigii rahatca
goriilebilir. Bu durum segilen 6znitelik sayisindan farkli bir 6znitelik sayisi i¢in
gosterilebilir. Cizelge 5.1°te alt1 6znitelik igin mRMR yontemine bakildiginda 0° i¢in
basarim orant %95 iken 90° i¢in bu basarim orani %068.1°e diismektedir. Bu
karsilagtirma diger yontemlere bakildiginda da goriilebilir. Bu karsilagtirma mRMR
i¢cin ve en bagarili olarak gosterilen {i¢ 6znitelik ile yapildiginda basarim orani, 0° i¢in

%92 iken 90° igin bu basarim oran1 %74.7’ye diismektedir. Ug dznitelik icin 90°’de
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mRMR ile {ist sinir olan ileri yonlii wrapper arasinda % 0.6 bir fark bulunmaktadir.
Alt1 6znitelik ig¢inse bu oran %8.8 ve Oznitelik sayilari arasinda en yliksek fark olarak
gorilebilir. Buradan bir ag1 degeri i¢in daha iyi olan bir 6znitelik sayisinin farkli bir
ac1 degerinde ise daha kotii olabilecegi sOylenebilir. Sonug olarak farkli 6znitelik
sayilarinda basarimin aciya bagli olarak degistigi sdylenebilir. Bagsarimin agrya bagh
olarak degistigi Cizelge 5.1°e, Sekil 5.1°e bakildiginda goriilebilir. Ayrica mRMR’1n
sectigi Oznitelik sayisi secilen Oznitelik sayisinin komsulugu olan sayilarda yine
mRMR’1n segtigi 6zniteliklerin basariminin agiya bagli olarak nasil degistigi Sekil
5.2’de gosterilerek basarimin aciya olan bagimliliginin 6znitelik sayisindan bagimsiz

oldugu gosterilmistir.
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Sekil 5.2: MRMR algoritmasi tarafindan segilen oznitelik gruplarimin basarimi

Ucgiincii sonug olarak dznitelik sayisinin degismesinin siniflandirma performansinin
degismesi lizerine bir etkiye neden olmasi gosterilebilir. Bu etki Cizelge 5.1’e ve Sekil
5.2’ye bakildiginda rahatga goriilebilir. Bazi ag¢1 degerlerinde Oznitelik sayisinin
artmasi siniflandirma performansini iyilestirirken, bazi a¢1 degerlerinde siniflandirma

performansinda bir degisime neden olmamakta ya da siniflandirma performansinin
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eksilmesine neden olmaktadir. Cizelge 5.1’e bakildiginda 0° i¢in 6znitelik sayisi 1’den
2’ye cikarildiginda bagarimda mRMR ve MIFS i¢in basarim %2.2 iyilesirken MIFS-
U i¢in basarim %0.6 iyilesmekte ve ileri yonlii wrapper icinse basarim %3.5
iyilesmektedir. Oznitelik sayis1 2’den 3’e ¢ikarildiginda ise mRMR, MIFS ve ileri
yonlii wrapper igin basarim diiserken MIFS-U icin basarim artmaktadir. Oznitelik
sayist 3’ten sirasiyla 6’ya kadar arttirilirsa basarimin diizenli olarak arttig1 goriilebilir.
Oznitelik sayis1 6°dan 7’ye ¢ikarildiginda ise basarimin her {i¢ yontem igin diistiigii
ama ileri yonlii wrapper icin degismedigi goriilebilir. Ayni Sekilde farkli ag1 degerleri
ve tiim Oznitelik sayilarina bakildigi zaman da benzer degisimlerin yasandigi

goriilebilir.

Oznitelik secimi i¢in bu problemde bulunan karsilikli bilgi miktar: tabanli en iyi
algoritma olan mRMR tiim agilar i¢in diisiiniildiigiinde optimum &znitelik kiimesi
cikarilan on Oznitelikten degil, bunun yerine ii¢ 6znitelikten olusmaktadir. Bu durum
Cizelge 5.1°e bakildiginda 6znitelik sayilarindaki basarimdan goriilebilir. Cizelge
5.1’e ya da Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’ye bakildiginda bu durum micro-Doppler
siiflandirmada 90° gibi micro-Doppler izlerinin kotililesecegi zorlayic1  agi
degerlerinde Oznitelik segiminin  smiflandirma basarimi  tizerindeki  6nemini
vurgulamaktadir. Mesela Cizelge 5.1°den dikkatli ve 6zenli sekilde segilen tek bir
Ozniteligin basariminin topluca tiim 6zniteliklerin kullanimiyla elde edilen basarima
0°°de, 90° ‘de ve ortalama basarimda ¢ok yakin ya da 45°°de daha yiiksek oldugu
goriilebilir. Ayn1 zamanda, 6znitelik sayis1 lic ya da dorde getirildiginde ise diger
Oznitelik sayilarina gore basarimin optimuma ulastig1 goriilebilmektedir. Bahsedilen
sonuglar incelendiginde ise Ozniteliklerin tamaminin degil belli bir sayida bir alt
kiimesinin kullannminin 6nemi daha rahat bir sekilde goriilmektedir. Bu sonucta

Oznitelik se¢ciminin 6nemini vurgulamaktadir.

Buraya kadar 6znitelik se¢imlerinin bagarimlari gosterildi ve hangi 6znitelik sayisinda
basarimin nasil degistigi sunuldu. Boliim 4.2°te ¢ikarilan 6znitelikler sunulmasina
ragmen Bolim 4.2te bahsedilen Ozniteliklerden hangilerinin verilen basarimlari
sagladigindan bahsedilmedi. En iyi smiflandirma basariminin ii¢ Oznitelikle

saglandigindan bahsedilmisti. Cizelge 5.2°te on defa tekrarlamada rastgele verilerle,
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bu on tekrarlamada toplamda en ¢ok secilen ii¢ Oznitelik farkli a¢1 degerleri icin
verilmistir. Bu boliimiin basinda bahsedilen her bir ac1 degeri i¢in 6zniteliklerin tekrar
hesaplandig1 ve her ac1 degeri i¢in O6zniteliklerin tekrar secildiginin vurgulanmasi iyi

olacaktir.

Cizelge 5.2°de hedef radardan uzaklasirken yani 0°°de tiim yontemler tarafindan 1
no.lu Ozniteligin (Govde Doppler Frekansinin Ortalamasi) ve 2 no.lu 6zniteligin
(Govde Saliniminin Bant Genisligi) secildigi goriilmektedir. 1 ve 2 no.lu 6zniteliklerin
yaninda 7 no.lu 6zniteliginde (Alt Zarfin Ortalama Degeri) bu iki 6znitelikten sonra
en ¢ok segilen Oznitelik oldugu goriilmektedir. Ancak goriis agisi arttikga 2 no.lu
Ozniteligin daha az secilmeye basladig1 da Cizelge 5.2°den rahatca goriilebilmektedir.
Bu sonug, beklendigi gibi Doppler bant genisliginin aciyla ne kadar hizli degistigini
ya da distiigiinii ve bdylece onemini yitirdigini belirtmektedir. Buradaki durum
Ozniteligin insan hareket sinifindan daha ¢ok hedef-anten geometrisiyle daha ilintili
oldugunu gostermektedir. Cizelge 5.2 inceledigi zaman ag¢1 degistikge hicbir
Ozniteligin siirekli olarak secilmedigi ve degisik ac1 degerlerinde bu acilarla daha
ilintili 6zniteliklerin segildigi goriilebilir. Ayrica Cizelge 5.2 genel baglamda tiim
acilar tizerinden incelendiginde tiim agilar igin en sik segilen 6zniteliklerin 1 no.lu
oznitelik, 9 no.lu &znitelik (Alt ve Ust Zarf Ortalamalarmin Ortalamasi), 7 no.lu
oznitelik, 6 no.lu 6znitelik (Ust Zarfin Ortalama Degeri) ve 2 no.lu dznitelik oldugu
rahatga goriilebilir. Burada 7 ve 6 no.lu 6zniteliklerin se¢imleri konusunda bir vurgu
yapilmasi gerekmektedir. A¢1 90° gelinceye kadar 6 no.lu 6znitelik yerine 7 no.lu
Oznitelik secilmektedir. A¢1 90°’yi gecince 7 no.lu 6zniteligin se¢imi yerini 6 no.lu
Ozniteligin se¢imine birakmistir. Bunun nedeni olarak Sekil 4.8’te gosterilen ve
oncesinde anlatilan radara yakinlasma ve radardan uzaklagsma sonucunda Dopplerin
negatif-pozitif deger almasi olarak gosterilebilir. Aslinda yontemler 90°’den sonra
fiziksel olarak degiserek 6 no.lu 6znitelige donen ama anlam olarak ayni kalan 7 no.lu
Ozniteligi segmeye devam etmektedir. Buda 7 ve 6 no.lu 6zniteliklerin aciya gore ifade
ettikleri bilginin 6nemini vurgulamaktadir. Ancak en ¢ok se¢ilen 6zniteliklerin siirekli
bir arada se¢ilmediginin ve agiya gore bu secimlerin farklilik gosterdiginin de

vurgulanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 5.2: Hedefle radar arasindaki agi biliniyorken en sik secilen oznitelikler (e

isareti ozniteligin se¢ildigini, o isareti ise ozniteligin se¢ilmedigini gostermektedir.)
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5.2 Hedefle Radar Arasindaki Acinin Bilinmemesi

Boliim 5.1°de gosterilen sonuglar anten-hedef gorlis agisinin bilinmesi varsayimi
altinda elde edilmis ve gosterilmistir. Ancak radarin mesafe ¢oziiniirliigli ¢ok biiyiik
ya da radarin hedef takip yeteneginin bulunmamasi durumlarinda, goriis agisi
siniflandirma i¢in belirlenemez ya da tahmin edilemez. Boyle bir durum igin yapilan

calismalar ve elde edilen sonuglar bu kisimda verilecektir.

Bu boliimde yapilan ¢alismanin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 5.3’te yapilan
calismanin bir organizasyon semast yer almaktadir. Bu kisimda oncelikle her bir a1
icin o agmin verilerinin %601 rastgele segilerek o ag1 igin egitim seti ve geri kalan
%40°11 veri ¢ekilerek test seti olusturulmustur. Daha sonrasinda her bir agidan clde
edilen egitim verileri egitim ve test verileri ise test ad1 altinda toplanmistir. Boylece
hem simiflandirma i¢in her ac¢1 degerinde gereken egitim ve test verileri olusturulmus
hem de veriler birlestirilerek 6znitelik se¢imi i¢in gereken acidan bagimsiz veri kiimesi
olusturulmustur. Rastgele veri kiimesi olusturulduktan sonra 6zniteliklerin secilmesi
amactyla egitim ve test verilerinin islenmesi igin mRMR, MIFS, MIFS-U ve ileri yonlii
wrapper algoritmalar1 galistirilmustir. ileri yonlii wrapper smiflandirma sonucuna gore
sectigi icin hem egitim hem de test verileri bu yonteme gonderilmistir. Karsilikli bilgi
tabanli yontemler simiflandirma yapmadig: i¢in sadece egitim verileri gonderilerek
islem yapilmistir. Bdylece olusturulan algoritma Oznitelikleri se¢mektedir.
Smiflandirma isleminin daha net olmasi ic¢in rastgele veri seciminden Oznitelik
secimine kadar olan kisim on kez tekrarlanmistir. Boylece farkli verilerde 6znitelik
secimi netlestirilmeye ¢alisilmistir. On kez tekrar islemi bittikten sonra algoritma on
farkli veri kiimesi ile c¢alistigr i¢cin on farkli 6znitelik kiimesi olusturulmustur.
Algoritma bu asamadan sonra on farkli 6znitelik kiimesini isleyerek en ¢ok secilen
Oznitelikleri bu 6znitelik kiimesini kullanarak bulmaktadir. Algoritma bu asamadan
sonra bulunan Oznitelikleri, en basta olusturulan acgiya gore rastgele egitim ve test
verilerine uygulayarak siniflandirma yapmaktadir. Siniflandirmada basarim, farkl
egitim ve test verileri ile farkli olmaktadir. Bu amagla basarimin net elde etmesi i¢in

algoritma tarafindan islem basinda olusturulan ag1 ac1 farkli veri setleri kullanilarak
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siiflandirma islemi on kez tekrarlanmistir. Elde edilen basarimin ortalamasi alinarak
basarimin net bir degere oturmasi saglanmustir. Onceden bahsedildigi gibi

algoritmanin organizasyon semasi Sekil 5.3 te goriilebilir.

Baslangi¢

Ac| Verilerin %60
Egitim ve %40
Test Olmak
Uzere Rastgele
Ayarlanmasi

Tum Acilara Ait
Tum Verilerin
Toplanmasi

mMRMR, lleri Yonla
MIFS, MIFS- Wrapper
U Tarafindan Tarafindan
Ozniteliklerin OZniteliklerin
Secilmesi Secilmesi

Secilip Olusturulan
10 Oznitelik
Kumesinden En sik
Secilen Ozniteliklerin
Cekilmesi

Belirlenen Oznitelik
Kumesi Kullanilarak
Tekrarlanma
Asamasindan Gelen
Verilerle Siniflandirma
Isleminin Yapiimasi

Sekil 5.3: Hedefle radar arasindaki agimin bilinmemesi durumunda kullanilan
algoritmanin organizasyon semasi
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Bu kisimdaki basarim egiliminin ya da degisiminin Bolim 5.1°deki basarima
ulagsamasa da Boliim 5.1°dekine benzer oldugu elde edilen sonuglar incelendiginde
gortlebilir. Boliim 5.1°de oldugu gibi sonuglar incelendiginde bu kisimda da 6nemli
gbzlem ve ¢ikarimlar yapilabilir. ilk gézlem olarak, basarimim ag1 90°’ye ilerlerken
diistiigii ve ag1 90°’yi gectikten sonra arttig1 sdylenebilir. Boliim 5.1°den gorildigi ve
Boliim 2.3’te bahsedildigi gibi en kotii sonucun 90°’de gelmesi beklenmektedir.
Cizelge 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 incelendiginde bu sonug goriilebilir. Cizelge 5.3°te
0° bagarimin %90 civarinda olmasina ragmen ag1 degeri 45° geldiginde basarimin %88
civarlarma distigli, ag1 degeri 90°’ye geldiginde ise basarimin %60 seviyelerine

geriledigi gortilebilir.

Cizelge 5.3: Hedefle radar arasindaki goriis acisimin bilinmedigi durumda yontem-
lerin sectigi ozniteliklere gore siniflandirma basarimlart

Hedefle Secilen Oznitelik sayisi
Radar
Arasindaki MfBline 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Aci

MRMR | 91,7 | 89,7 | 90,7 | 90,9 | 91,3 | 91,6 | 92,3 | 92,7 | 93,1 | 93,2
MIFS | 91,7 | 89,7 90,7 |91,7|918 | 915|928 | 92,7 | 93,1 | 93,2
MIFS-U | 91,7 | 91,6 | 93,3 | 90,4 | 90,9 | 91,6 | 92,3 | 92,7 | 93,1 | 93,2
Wrapper | 79,6 | 92,7 | 94,1 | 93,8 | 93,8 | 93,9 | 93,1 | 93,1 | 93,4 | 93,2
mRMR | 87,6 | 88,3 | 87,7 | 89,9 | 90,1 | 90,7 | 90,6 | 90,6 | 90,3 | 90,7
MIFS | 876|883 877887891894 907|906 | 903|907
MIFS-U | 87,6 | 89,3 | 91,6 | 88,5 | 89,4 | 90,7 | 90,6 | 90,6 | 90,3 | 90,7
Worapper | 78,1 | 91,0 | 94,6 | 93,9 | 93,3 | 94,0 | 91,3 | 91,7 | 91,8 | 90,7
MRMR | 455 | 58,1 | 651|669 |71,1|721|716 | 709|695 |697
MIFS | 455|581 | 651 | 668|688 |67,6 693|709 |695 697
MIFS-U | 455 | 69,3 | 71,7 | 68,3 | 71,8 | 72,1 | 71,6 | 70,9 | 69,5 | 69,7
Wrapper | 60,8 | 62,0 | 64,1 | 72,9 | 73,2 | 753 | 74,9 | 75,3 | 72,4 | 69,7
Tiim Ac1 mRMR | 87,5 86,1 | 86,7 881|896 |897]|896|894|892]|895
Degerleri MIFS | 875 |86,1|86,7 875|887 884 |892|894 892|895
Uzerinden | MIFS-U | 87,5 | 89,0 | 89,8 | 87,8 | 89,1 | 89,7 | 89,6 | 89,4 | 89,2 | 89,5
Ortalama | Wrapper | 75,7 | 89,4 | 91,0 | 91,6 | 91,0 | 91,5 | 90,8 | 90,8 | 90,3 | 89,5

00

45°

90°

Bolim 5.1°de en iy1 yontemin mRMR oldugu gosterilmesine ragmen burada en iyi
sonug %89,8°lik basarrmla MIFS-U ydntemi ile saglanmaktadir. ikinci gézlem olarak,
Boliim 5.1°de en iyi basarimin mRMR ile saglanmasina ragmen burada MIFS-U ile

saglanmas1 gosterilebilir. MIFS-U ile saglanan bu basarim {ist sinir olarak karsilikli
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bilgi miktar1 tabanli yontemlerin basariminin kiyaslanmasi i¢in kullanilan ileri yonlii
wrapperdan %1,2 geridedir. Bu basarim orami Cizelge 5.3’te tiim ag¢1 degerleri
lizerinden ortalamaya bakildiginda {i¢ Oznitelikle saglanan basarim sonucunda
gorilebilir. Burada MIFS-U yonteminin en basarili yontem oldugu sdylenmesine
ragmen sonuglara bakildigi zaman, MIFS-U’nun diger karsilik bilgi miktar1 tabanl
yontemlere baskin oldugu soylenemez. Sekil 5.4 ve Cizelge 5.3 incelendiginde
karsilikl1 bilgi miktar1 tabanli yontemlerin basarimlarinin birbirlerine yakin oldugu

ama iclerinde MIFS-U’nun basarimin daha 1yi oldugu rahat¢a goriilebilir.

Dogru Siniflandirma Yiizdesi

—8— mRMR

—&— MIFS-U
=== Wrapper Forward ; :
B0 T T 1 1 1 | i I
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Agl{Derece)

Sekil 5.4: Bilinmeyen agi igin farkli algoritmalarla secilen ii¢ ozniteligin basarim
sonuclart karsilastirmasi

Sekil 5.4’te tim yoOntemlerin en iyi basarimi veren ii¢ Oznitelik i¢in basarimlari
goriinmektedir. Burada mRMR ve MIFS yontemleri icin ii¢ Oznitelikte her iki
yonteminde ayni basarimlart verdigi ve Sekil 5.4 iizerinde iist {iste bindigi
goriinmektedir. Cizelge 5.4 incelendigi zaman bu iki metodunda {i¢ 6znitelik i¢in ayni

Oznitelikleri sectikleri goriilebilir. Ayrica farkli 6znitelik sayilart ig¢in Cizelge 5.3
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incelendiginde bu iki yontemin basarimlarinin farkli oldugu rahatca goriilebilir. Sekil
5.4’e bakildiginda MIFS-U yonteminin ileri yonlii wrapper’a yakin sonuglar verdigi
gorilmektedir. Buda buradaki durum i¢in MIFS-U’nun ne kadar iyi calistigim
ispatlamaktadir. Ancak burada MIFS-U i¢in sOylenenler Bolim 5.1’de gegerli
degildir.

Sekil 5.4’te ti¢ 6znitelik icin MIFS-U’nun basarim1 mRMR ve MIFS’ten ¢ok daha iyi
olsa da Cizelge 5.3 incelendiginde farkli Oznitelik sayilari icin yoOntemlerin
basarimlarinin yakin oldugu goriilebilir. Uciincii sonug olarak, Cizelge 5.3 ve Sekil 5.5
incelendiginde siniflandirmada kullanilan 6zniteliklerin sayisindaki bir artig olmasi
basarimin iyilesmesini garantilememesi ya da saglamamasi gosterilebilir. Sekil 5.5°te
en iyi basarimi veren ii¢ 6znitelik sayisinin komsulugu olan 6znitelik sayilarindaki

MIFS-U yonteminin basarimlar1 verilmistir.

100 | ! | | . !

Dogru Siniflandirma Yiizdesi

—6— 1 feature |
—— 2 feature | :
—0— 3 feature | |
== =- 4 feature
5 feature | : :

40 T i i 1 1 | i i
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Acgi{Derece)

50 H

Sekil 5.5: En iyi basarimi veren ii¢ oznitelik sayisinin komsulugu olan oznitelik
sayilarindaki MIFS-U yonteminin basarimlari
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Sekil 5.5’te goriildiigii gibi 6znitelik sayilarindaki artig performans lizerinde ¢ok fazla
olumlu etkiler olusturmamaktadir. Verilen sonugta ii¢ Ozniteligin en iyi sonug
verdigini gézlemlemek miimkiin olmakla beraber ii¢ 6zniteligin komsulugunda olan
Oznitelik sayilarinda basarimin ¢ok degistigini sdylemek miimkiin degildir. Sadece bir
Oznitelik icin basarimin 90°’e etrafinda ¢ok etkilendigi ve diistiigli goriilmektedir.
Ancak bu durumun disinda, basarim 6znitelik sayilarinda hemen hemen ayni olmakla

beraber dnceden sdylendigi gibi en iyi sonug ii¢ 6znitelik sayisiyla alinmistir.

En iyi basarim {i¢ 6znitelikle MIFS-U yontemiyle elde edilmistir. Bu yontem ve diger
yontemler tarafindan secilip Cizelge 5.3 ve Sekil 5.4’te basarimlart gdosterilen
Oznitelikler Cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelge 5.4 incelendiginde 1 ve 2 no.lu
Ozniteliklerin tiim algoritmalar tarafindan se¢ildigi gézlemlenebilir. Boliim 5.1°de de
nerdeyse tiim acilarda 1 no.lu oOzniteligin tiim yontemler tarafindan secildigi
verilmistir. Burada da 1 no.lu 6zniteligin tiim yontemler tarafindan segilmesi, 1 no.lu
Ozniteligin siiflandirma islemi i¢in ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. 2
no.lu Oznitelik ise Boliim 5.1°de insan hareket simiflandirmasindan daha ¢ok hedef-
anten geometrisiyle ilgili oldugu sonucuna varilmigti. Ancak 2 no.lu 6zniteligin burada
tim yontemler tarafindan segilmesi ag1 bilgisi olmadan 6znitelik se¢imi ig¢in 2 no.lu
Ozniteligin azalan geometrik bagimliligin etkilerinden daha ¢ok insan hareket
siniflandirmasina daha ¢ok katki sagladigini ve daha 6nemli oldugunu gostermektedir.
1 ve 2 no.lu 6zniteliklerden sonra en ¢ok segilen Oznitelik 5 no.lu (Toplam Bant
Genisligi) 6zniteliktir. 5 no.lu 6znitelik 4 yontemden ikisi tarafindan segilmistir. Diger
secilen 6znitelikler sekiz (Alt ve Ust Zarf Ortalamalar1 Arasindaki Bant Genisligi) ve

9 no.lu Ozniteliklerdir.

Cizelge 5.4: Hedefle radar arasindaki agi bilinmiyorken en sik segilen oznitelikler (e
isareti ozniteligin se¢ildigini, o isareti ise ozniteligin se¢ilmedigini gostermektedir.)

Yontem/Oznitelikler | 1 2 | 3|4 |5 |6 |7]| 8] 9|10
MRMR ° ° o o ° o o o o o

MIFES ° ° o o ° o) o o o o
MIFS-U ° ° o o o o o ° o o

fleri yonlii wrapper | e ° O O O O o o ° o
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Agmin bilinmesi ve bilinmemesi durumlart ayr1 ayri incelendi. Sekil 5.6 ve Sekil
5.7°de iki durum i¢in dikkat ¢eken yontemlerin basarimlart verilerek her iki durum
kiyaslanmaya ¢alisilmistir. Sekil 5.6’da aginin bilinmesi ve bilinmemesi durumlari igin
mRMR ve ileri yonlii wrapperin sonuglar1 paylasilmistir. Sekil 5.6’dan her iki durum
icinde yeni bilgi varken(agt bilinirken) ve bilgi eksikliginde(ag1 bilinmezken)
calistirilan ileri yonlii wrapper yonteminin belli bir ac1 degerine kadar benzer sonuglar
verdigi ve bu ac1 degerinden sonra ileri yonlii wrapperin her iki durum iginde
basariminin degistigi gdzlemlenebilir. Buradan ileri yonlii wrapperin birbirine benzer
sonuclarindaki ag¢i verilerinin 6znitelik se¢imi iizerinde bir 6nemi oldugu belki
sOylenebilir. Ayrica diger tim yontemlerin etkilendigi gibi mRMR’inda bilgi
eksikliginden etkilendigi Sekil 5.6’ya bakildiginda c¢ok rahat bir sekilde

gbzlemlenebilir.

Dogru Siniflandirma Y(izdesi

—&— Bilinen Agi mRMR

-.| —&—Bilinmeyen Agi mRMR

—o— Bilinen Agl ileri Yénli Wrapper :
Bilinmeyen Agl ileri Y&nlii Wrapper :

0 i \ i i | i \ i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aci{Derece)

Sekil 5.6: Bilinen ve bilinmeyen ag¢i durumlarinda mRMR ve ileri yonlii wrapperin
basarimlar:

Bolim 5.1°de bilgi, her ag1 degerinde ayr1 ayri hesaplanarak 6znitelikler segilirken

burada ise tiim acilar isin igine katilarak bilgi hesaplanmaktadir. Bu durumda bilgi
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eksikligine sebep olmakta ve sonug¢ olarak basarim Sekil 5.6’da goriildigii gibi
diismektedir. Ayrica mRMR i¢in basarimin goézlemlenen en baskin diistisii %17
civarinda 90° igin oldugu rahat¢a Cizelge 5.3’ten goriilebilir. Sekil 5.7°de ag¢inin
bilinmesi durumunda secilen yontem olan mRMR ve aginin bilinmemesi durumunda

secilen yontem olan MIFS-U’nun basarim sonuglar1 gosterilmistir.

100

Dodru Siniflandirma Yiizdesi

1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Agl(Derece)

Sekil 5.7: A¢umin bilinmesi durumunda segilen yontem mRMR ve aginin bilinmemesi
durumunda secilen yontem MIFS-U nun basarim sonuglari

Sekil 5.7 incelendiginde ¢ogu ag¢1 degerinde a¢inin bilinmesi durumunda segilen
yontem mRMR’in aginin bilinmemesi durumunda se¢ilen MIFS-U’ya goére daha
basarili oldugu gortilebilir. Ayrica 70° ile 115° arasinda ac¢inin bilinmemesi durumu
daha basarili sonuglar vermistir. Buda bu aginin olusturdugu negatif durumun ag1
verileri ile degil genel olarak tiim agilardan gelen verilerle daha iyi bir sekilde analiz
edilebilecegi sonucuna gotiirmektedir. Bu araligimin tek istisnasimnin 90° oldugu
sOylenebilir. Burada nerdeyse hicbir hareket bilgisi olmadigindan bu kismin kendi
iginde degerlendirilmesi daha iyi sonug vermistir. Diistiniildiigiinde neredeyse hareket

verisinin hi¢ olmadigi bir kisim verinin kendi i¢inde degerlendirilmesinin hareket
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verilerinin bulundugu bir kiimeyle degerlendirilmesinden daha mantikli oldugu

goriilebilir.

5.3 Simiflandirma Karsilastirma Matrisi

Boliim 5.1 ve 5.2°de hedefle radar arasindaki acinin bilinmesi ve bilinmemesi
durumlarinin siniflandirma basarimlari verildi. Boliim 5.1 ve 5.2°de verilen ve islenen
iki durumun basar1 performansini nasil etkiledigi incelendi. Ancak hangi hareketlerin
simiflandirmada birbirleriyle karistigi ve hareketlerin nasil bir basarimla dogu
siiflandirildigi hakkinda bilgi verilmedi. Bu boliimde goriis acis1 0° ve 90°’de oldugu
zaman her iki durum icinde hareketlerin birbirlerinden ayrilma basarimlari verilecek

ve bu konudan bahsedilecektir.

Onceki iki boliimde verilen sonuglardan elde edilen hareketlerin birbirinden ayrilma
basarimlarinin ya da karisma ve yanlis siniflandirma yiizdelerinin gosterildigi Cizelge
5.5 ve 5.6’nin incelenmesiyle hangi hareketlerin birbiriyle daha sik karisabilecegi
yahut karigmayacag: fikri iiretilebilir. Bu iki ¢izelgede sirasiyla acinin bilinmesi ve
bilinmemesi durumlarinda, hareketlerin dogru siniflandirilma ve yanlis siniflandirilma
basarimlar verilmistir. Cizelgelerde herhangi bir a¢1 degerinde herhangi bir hareketin
dogru smiflandirilma basarimi, o aginin sol {ist basarimindan sag alt basarima bir
kosegen cizildikten sonra, o hareket i¢in bu kdsegen iizerine diisen basarima bakilarak
gorilebilir. Bu kosegen tizerindeki her bir basarim dogru siniflandirma bagarimidir.
Mesela, Cizelge 5.5’te 0° i¢in kdsegen iizerindeki ilk dogru siniflandirilma yiiriime
hareketine aittir. Digerler basarimlar sirasiyla kosma, emekleme ve siiriinme
hareketlerinin dogru smiflandirilma basarimlarina aittir. Bu koésegen disindaki
siniflandirma basarimlar1 yanlis siniflandirilma yani hareketlerin baska hareketlerle
karistirilma ytizdeleridir. Mesela, 0°’de Cizelge 5.5e bakildiginda yiiriime hareketinin
%98.72’lik basarimla dogru siniflandirilmis oldugu, %1.28’lik yiizdeyle emekleme
hareketi ile karistirilmis ve kosma ile siirlinme hareketi ile karistirilmadigi rahatca

goriilebilir.
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Cizelge 5.5: Bilinen a¢i durumunda hareketlerin 0° ve 90° icin karsilastiriima
matrisleri

SINIFLAR
YURUME | KOSMA | EMEKLEME | SURUNME
Goriis Agist 0°°de Hedef Hareketi
YURUME 98,72 0 1,28 0
E KOSMA 3,57 96,43 0 0
g EMEKLEME | 6,90 0 72,41 20,69
- SURUNME 0 0 6,67 93,33
Goris Acis1 90°°de Hedef Hareketi
YURUME 82,05 1,28 12,82 3,85
E KOSMA 14,29 82,14 0 3,57
g EMEKLEME | 3448 0 58,62 6,90
= SURUNME 20 0 26,67 53,33

Cizelge 5.5’ten aginin bilinmesi durumunda ve 0°’de yiiriime %98.72, kosma %96.43,
emekleme %72.41 ve siirinme %93.33’lik basarim  ylizdeleriyle dogru
smiflandirilmistir.  Cizelge 5.5 incelendigi zaman bu dogru smiflandirma
basarimlarinin disinda yanlis siniflandirilma durumlari da mevcuttur. Burada 0°’de en
diisiik dogru smiflandirilma basarimina sahip olan emekleme hareketi %20.69°lu
yiizdeyle siiriinme hareketi ile karismistir. Bu ¢izelgeden c¢ikarilan diger bir sonucta
yiirlime hareketi kogsma hareketi ile karismaz, kosma hareketi ylirlime hareketi ile
%3.57’lik bir yiizdeyle karigsmaktadir. Bu durumun sebebi olarak kosma hareketinde
micro—Doppler izleri yiirime hareketinden daha genis bir frekans bandinda
kayabilmesi gosterilebilir. Yiiriime hareketi i¢in ise boyle bir durumdan bahsedilemez.
90°°de verilerin kotli olmasindan ve bu durumdan kaynakli dogru bir 6znitelik kiimesi
secilememesi yanlis siniflandirma veya hareketlerin karigma yiizdelerinin arttig1 0° ve
90° i¢in Cizelge 5.5 incelenerek gorilebilir. Bahsedilen yanlis siniflandiriima
yiizdelerinin artmasindaki tek istisna kosma ve emekleme hareketlerinin karigmamasi
olarak gosterilebilir. Bu iki hareket iki ag¢1 degerinde de birbirleriyle hig

karismamiglardir.
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Cizelge 5.5’te bahsedilen benzer durumlardan, aginin bilinmemesi durumu iginde
bahsedilebilir. Cizelge 5.6’da aginin bilinmemesi durumu i¢in hareketlerin ayrimi igin
elde edilen smiflandirilma sonuglar1 0° ve 90° i¢in gosterilmistir. Burada 0° i¢in
yiirlime hareketi %98.72 ve kogma hareketi %96.43 dogru siiflandirilma bagarimi ile
Cizelge 5.5 ile ayn1 olarak bulunmustur. Bu durumun aksine emekleme %86.21 ile ilk
durumdan %13.8’lik bir artigla dogru siniflandirilmistir. Siirinme hareketi ise %40’ lik
bir azalmayla %53.33’liik bir basarima gerilemistir. Burada bu %40’lik yanlis
siniflandirilma yiirlime ve emekleme ile karigmistir. Cizelge 5.6 incelendigi zaman
0°’den 90°’ye gidildiginde basarimda daha fazla bir diislis meydana geldigi
sOylenebilir. Cizelge 5.5 igin bahsedilen kosma ile emekleme hareketlerinin
karismamasi durumu burada da her iki a¢1 degeri iginde gegerlidir. Her iki Cizelge de
incelendigi zaman agmin bilinmesi durumuna gore a¢inin bilinmemesi durumunda
basarimin distigii ve karismanin meydana gelmesinden yanlis siniflandirmanin

artmasindan soz edilebilir.

Cizelge 5.6: Bilinmeyen ag¢i durumunda hareketlerin 0° ve 90° i¢in karsilastiriima
matrisleri

SINIFLAR
YURUME | KOSMA | EMEKLEME | SURUNME
Goriis Acgist 0°°de Hedef Hareketi
YURUME 98,72 0 1,28 0
g KOSMA 3,57 96,43 0 0
o EMEKLEME | 10,34 0 86,21 3,45
= SURUNME | 26,67 0 20 53,33
Goriis Acis1 90°°de Hedef Hareketi
YURUME 70,51 5,13 20,51 3,85
E KOSMA 25 71,43 0 3,57
g EMEKLEME | 68,97 0 24,14 6,90
= SURUNME 13,33 6,67 33,33 46,67
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6 SONUC ve GELECEK CALISMALAR

Bu tez kapsaminda insan mikro-Doppler izlerinin daha iyi simiflandirilabilmesi igin
yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar ayrintilariyla paylasilmistir. insan mikro-
Doppler izlerinin siniflandirilma basariminin optimuma ¢ikarilabilmesi i¢in ¢ikarilan
tiim Ozniteliklerin degil bu 6zniteliklerden olusan optimum bagarimi veren bir alt
kiimenin kullanilmasinin  6nemi vurgulanmistir. Ayrica bu alt kiimenin
olusturulabilmesi i¢in karsiliklt bilgi miktar1 tabanli algoritmalar calistirilmistir.
Calistirilan bu algoritmalarin bagarimlarinin 6l¢iilebilmesi i¢in maksimum basarimi

verecek ileri yonlii wrapper algoritmasi ¢alismaya dahil edilmistir.

Boliim 5.1 ve Boliim 5.2°de belirtildigi gibi karsilikli bilgi miktar1 tabanli yontemler
kendi durumlan iginde birbirlerine istiinlik saglayamamiglardir. Bu bdliimlerde
basarim sonuglari incelendiginde tiim Ozniteliklerin kullanilmasinin, basarimi
lyilestirebileceginin garantisi bulunmamaktadir. Bu amagcla tiim agilar iizerinden
aliman ortalamada optimum basarimi veren Oznitelik sayisi se¢ilmistir ki sonuclara
bakildiginda bu mantigin ¢alistig1 rahatca goriilebilir. Ancak bu bdéliimlerde secilen
Oznitelikler incelendiginde durumlarin kendi i¢lerinde tiim yontemlerin siklikla benzer
oznitelikleri segtikleri goriilebilir. iki durum incelenirse ve segilen o6znitelikler

kiyaslanirsa secilen 6zniteliklerin cogunlukla ayni oldugu rahatga sdylenebilir.

Bu tez kapsaminda farkli hareketlerin birbirlerinden ayrimi incelenmis ve bu ayrim
goriis acisinin radarin kabiliyetini yitirecegi 90°’ye kadar getirilerek basarimin
optimuma c¢ekilmesi amaclanmistir. Goriis agisi 90°°de iken en koti durum
senaryosunda, D. Tashmoush ve J. Silvious [39] smiflandirma basarimimin %40
oldugunu belirtmislerdir. Tez kapsaminda yapilan ¢alisma sonuglarina bakildiginda
%70 civarinda elde edilen 90°‘deki basarim gayet iyi bir sonu¢ oldugu goriilebilir.
Genel olarak hareketlerin kendi sinift olarak siiflandirilmasi gayet iyi bir sekilde

tasarlanan senaryo ve algoritmayla iyi calismaktadir.

Burada yapilan caligmalarin devaminda yapilabilecek c¢alismalari, goriis acisinin

bilinmedigi durum senaryosu degistirilip sonuglarin kiyaslanmasi, 6znitelik sayisinin
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arttirllarak  Oznitelik seciminin nasil degistiginin incelenmesi, burada yapilan
calismalar monostatik bir ¢calisma oldugu i¢in burada yapilan ¢aligmanin bir network
kurularak farkli sensoérlerden Oznitelik se¢imi, sensor se¢imi, Ozniteliklerin farkl
sensOr kombinasyonlari ile basarim degerlendirme olarak sayilabilir. Bu ¢alismanin
ilerletilmesi ve gelistirilmesi network radar yapilarinda bilgi temini, birlestirimi

hakkinda olumlu etkileri olacaktir.
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