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Insan Hareketlerinden Mikro-Doppler Ozelliklerin
Cikartilmasi

The Extraction of Micro-Doppler Features from
Human Motions
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Ozetce—Bu c¢alismada, radar sistemlerinde mikro-
Doppler ozelliklerin  kullamémminin  insan hareketlerinin
smiflandirilmasina uygunlugu deneysel olarak
arastirilmistir. ilk asamada V. Chen’e ait insan yiiriime
simiilatorii ile sentetik veri iiretilmis, veriye farklh zaman-
frekans doniisiimleri uygulanmustir. Daha sonra saha
deneyleri yapilmis ve kosma, emekleme, siiriinme ve 0°, 30°,
60° gibi farkh yaklasma agilariyla yiiriime verileri alinmis ve
spektrogramlar elde edilmistir. Spektrogramlardan insan
govdesi frekansi, sinyalin bant genisligi, sinyalin ofseti,
mikro-Doppler etkiler olmayan sinyalin bant genisligi, sinyal
giiciiniin standart sapmasi ve uzuvlara ait periyot degeri
olmak iizere alti adet ozellik cikartiip, bu 6zelliklerin
smiflandirmadaki etkinlikleri kiyaslanmstir.

Anahtar Kelimeler — Mikro-Doppler; Insan Hareketi
Swniflandirmasy; Ozellik Cikarumu.

Abstract—This study aims to experimentally investigate
the feasibility of discriminating human motions with the help
of micro-Doppler features by using radar. In the first phase
of the work, the synthetic data is generated through the
human walking simulator by V. Chen and different time-
frequency transformations are applied on the data. In the
following phase, several field experiments are conducted and
the experimental data for running, crawling, creeping and
walking with the aspect angles of 0°, 30°, 60° are collected
and spectrograms are obtained. Lastly, six features, which
are torso frequency, bandwidth of the signal, offset of the
signal, bandwidth without micro-Dopplers, the standard
deviation of the signal strength, the period of the arms or
legs motions are extracted from the spectrograms and the
efficiencies of the features in motion classification are
compared.
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I. GIRIS

Radar kullanarak insan hareketlerinin siiflandirilmasi
ozellikle son dénemlerde hem askeri hem de sivil alanlarda
onemli bir aragtirma konusu olmustur. Radarin giindiiz ve
gece, her tiirli hava kosulunda ve uzun mesafelerden
caligabilmesi, insan hareketleri siniflandirilmasinda radar
kullanimin1 diger sensorlerden daha iistiin kilmaktadir.
Ayrica  insan  niyetinin, insan  hareketlerinden
anlasilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu ve benzeri
sebeplerle radar ile insan hareketlerinin simiflandiriimast,
iizerinde oldukga ¢aligilan bir konu olmustur.

Literatiirdeki ~ mikro-Doppler  etkiler  kullanarak
simflandirma ¢aligmalar1 incelenmistir. Oncelikle zaman-
frekans doniigiimleri incelenmis ve STFT (Short Time
Fourier Transform), WVD (Wigner Ville Distribution),
Cohen Déniigiimlerinin  mikro-Doppler ¢alismalarinda
kullanildig1 goriilmiistiir [1]. Mikro-Doppler 6zniteliklerin
cikartilmast metotlar1 incelenmistir. Bu metotlardan
Youngwook ve Kim’e ait olan metotta insan hareketlerinin
siniflandirilmasi i¢in insan govdesi frekansi, sinyalin bant
genisligi, sinyalin ofseti, mikro-Doppler etkiler olmayan
sinyalin bant genisligi, sinyal giiciiniin standart sapmasi ve
uzuvlara ait periyot degeri olmak iizere alti adet 6zellik
cikartilmigtir [2], [3]. Bu metoda ek olarak pargacik
stizgeci kullanilarak hedefin konumu ve mikro-Doppler
Oznitelikleri es zamanli olarak kestiren yontemler
bulunmaktadir [4], [5].

Bu ¢aligmada temel olarak radar sistemlerinde mikro-
Doppler Ozniteliklerinin insan hareketleri
spektrogramlarindan  ¢ikartilmasi  konusu  islenmistir.
Oncelikle insan simiilatorii iizerine yapilan calismalar
iizerine bilgi verilmistir. Daha sonra insan hareketlerinin
deneysel  olarak  toplanmasi, islenmesi, hareket
spektrogramlarindan  6zelliklerin  ¢ikartilmast  ve bu
ozelliklerin kiyaslanmasindan bahsedilmistir.
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II.  INSAN HAREKET SPEKTROGRAMLARI

Bu béliimde oncelikle V. Chen’in yiiriime simiilatorii
lizerine yapilan c¢alismalardan bahsedilmis, ardindan
yapilan deneysel ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

A. Insan Yiiriime Simiilatorii

V. Chen’e ait insan yiirlime simiilatorii 17 yansima
noktasima ait, ayarlanabilir bir yiiriime hizindaki insan
modelinden gelen radar yanki sinyalini modellemektedir
[6]. Bu asamadaki ama¢ saha deneylerinde elde edilecek
veri hakkinda bilgi edinebilmek ve simiilator ¢iktist ile
gercek verileri karsilastirabilecek bir alt yap1 hazirlamaktir.

1) Insan Yiiriime Simiilatorii Uzerine Farkli Zaman-
Frekans Doniisiimlerinin Uygulanmast

Insan yiiriime simiilatorii iizerine STFT (Short Time
Fourier Transform) ve WVD (Wigner Ville Distribution)
yontemleri uygulanmistir. Sekil 1’deki spektrogramlar elde
edilmigtir. STFT ve WVD yontemlerinden elde edilen
spektrogramlar  incelendiginde, bu spektrogramlarin
zarflarinin birbirine ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak
WVD yontemine ait spektrogramda karigmalarin oldugu
goriilmiistiir. Sinyalin birden fazla birlesenden olusmasi
durumunda WVD’nin dogas1 geregi boyle karmasalar
olustugu bilinmektedir [7]. Insan yiirimesi de ¢ok
birlesene sahip bir hareket oldugu i¢in insan yliriime
simiilatdriine uygulanan WVD, karmasik bir spektrograma
neden olmustur. Bu sebeple insan hareketleri
spektrogramlart igin STFT yontemi kullaniminin daha
uygun olduguna karar verilmistir.
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Sekil 1. Farkli zaman-frekans doniisiimlerinin insan yiiriime
simiilatori ¢iktisina uygulanmasi

2) Insan Yiiriime Simiilatorii ile Deneysel Yiiriime
Verisinin Karsilastirilmast

Sekil 2°de verilmis olan V. Chen’e ait insan yiiriime
simillatorii  ile araziden alinan gercek yiirlime
spektrogramlari karsilagtirilmstir. Spektrogramlar
incelendiginde, ikisinin birbirine olduk¢a benzer oldugu
goriilmektedir.  Oncelikli  olarak  gercek  yiiriime
spektrogramindaki ¢izgilerin simiilatore gére daha daginik
oldugu goriilmistiir; ¢linkii simiilatorde insan uzuvlar
noktasal hedef seklinde alinip toplam 17 noktadan alinan
yansimalar ile spektrogram olusturulmustur; ancak gergek
veride biitinden gelen yansimalar kullanilmistir. ki
spektrogram incelendiginde hareketli ayaklarin
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olusturdugu sekiller ve sabit ayaklarin uzantt miktarlart
¢ok benzerdir. Govde dagilimina bakildiginda gergek
yiirime verisinde dagilim daha fazla olmasina ragmen,
gdvdenin genel formu ve pozisyonu i¢in insan simiilatord,
gergek yiiriime verisi ile tutarhidir. Dizi ayirt etmek gercek
veride daha zor olmasia ragmen dizin pozisyonu ve sekli
kontrol edildiginde iki spektrogramin yine benzer oldugu
goriilmektedir. Kisacasi, insan yiiriime simiilatorii gergek
yiirlime verisine olduk¢a benzer bir spektrograma sahiptir
ve V. Chen’e ait insan yiirime simiilatorii etkili bir arag
sayilabilir.

= 2 0 % ¥ 3 8 = =

Sekil 2. Simiilatér ile Deneysel Yiiriime Spektrogramlarinin
Karsilagtirmasi

B. Deneysel Hareket Verileri

Simiilasyon ¢aligmalarindan sonra, bir kara gozetleme
radar1 kullanilarak deneysel veri toplanmistir. Radarin
calisma frekansi Ku bant olup, verilerde darbe sayist
256°dir. Mikro-Doppler Oncesindeki sinyalin giiriiltiiye
orani ortalama olarak 40-50 dB civarindadir. Deneysel
veriler 3 farkli insana ait 7’ser tekrara sahip yliriime,
kosma, emekleme, siiriinme hareketlerinin verilerini ve 0°,

30° ve 60° yanca agilarindaki yiiriime verilerini
icermektedir.
1) Isleme Adimlar:

Deneysel veri toplama islemi tamamlandiktan sonra,
eslestirilmis  filtreden  gegirme, hareketli algilama
filtresinden gecirme, pencereleme yapma, FFT (Fast
Fourier Transform) ve CFAR (Constant False Alarm Rate)
tekniklerini uygulama gibi sinyal isleme adimlar
uygulanarak hedefin menzili bulunmustur. Daha sonra
mikro-Doppler 6zellik ¢ikarma iglemlerine gegilmistir. Bir
yiiksek gecirgen filtre tasarlanmis ve eslestirilmis filtre
sonrasindaki ~ matrise  uygulanmustir.  Pencereleme
yapildiktan sonra da hedef menzillerinin bulundugu
situnlar matrislerden ¢ekilip birlestirilmistir. Hedef
menzillerinden olusturulmus matrisin {izerine STFT
yontemi uygulanarak insan hareket spektrogramlari elde
edilmistir.

2) Spektrogramlardan Ozellik Cikartilmast

Elde edilen spektrogramlardan  mikro-Doppler
ozelliklerin ¢ikartilmas: amaglanmistir. Oncelikle bazi
ozellik ¢ikartma yontemleri incelenmis ve Youngwook ve
Kim tarafindan tamimlanmis olan altt adet oOzellik
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secilmistir [2], [3]. Insan govdesi frekansi, sinyalin bant
genigligi, sinyalin ofseti, mikro-Doppler etkiler olmayan
sinyalin bant genisligi, sinyal giiciiniin standart sapmasi ve
uzuvlara ait periyot degeri bu alt1 6zelligi olusturmaktadir
ve bu ozellikler Sekil 3’te gosterilmistir.

Insan hareket spektrogramlarindaki en gii¢ sinyal
seviyesi insan govdesine aittir; bu sebeple ilk 6zellik olan
insan govdesi frekansi en giiglii sinyallerin se¢ilip, zaman
orneklerinin toplamina boliinmesinden elde edilir. 2., 3. ve
6. ozellikler icin oncelikle spektrograma ait yiiksek ve
diisiik zarflar c¢ikartilir. Sinyalin bant genisligi, yiiksek
zarfa ait en Ust nokta ile diisik zarfa ait en alt nokta
arasindaki fark ile bulunur. Sinyalin ofset degeri icin
yiiksek zarfin ortalama degeri ve diisiik zarfin ortalama
degerinin ortalamasi almir. Mikro-Doppler etkiler olmayan
sinyalin bant genisligi, govdenin bant genisligidir; govde
zarfinin st ve alt noktalar1 arasindaki farktan bulunur. 5.
Ozellik olarak giiriiltii iizerinde kalan sinyalin standart
sapmasi hesaplanir. Uzuvlara ait periyot degeri igin yiiksek
zarfta bulunan iki ardisik st nokta arasindaki zaman farki
hesaplanir.

115
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Sekil 3. Deneysel Yiiriime Verisi Uzerinde Ozellikler

3) Farkli Hareketlerin Spektrogramlari
Araziden alinmis olan 0°, 30° ve 60° agilar ile ylirlime
ve kosma, emekleme ve siirlinme verilerine ait

spektrogramlar Sekil 4’te gosterilmistir.

Oncelikli olarak emekleme ve siiriinme hareketleri
ylirime ve kogsma verilerinden ayrilabilmektedir.
Emekleme ve silirinme verileri ¢ok yavas hareketler
olduklar1 i¢in insan govdesi frekansi degerleri 0 Hz
civarindadir. Ayrica emekleme ve siirlinme hareketlerinde
geriye dogru bir hareket olmadigi i¢in bu spektrogramlar
pozitif degerlere dogru kaymis durumdadir. Emekleme ve
stirinme verilerinin sinyal bant genislikleri, yilirime ve
kosma verilerinden az iken; uzuvlarin periyot degerleri
yiriime ve kosmadan biiyiiktir. Bu ozellikler dikkate
alindiginda emekleme ve siirlinme verileri yiiriime ve
kosmadan ayirt edilmis olmaktadir. Emekleme ve siiriinme
verilerini ayirmak igin spektrogramlardaki ardigik tepe
sayisina bakilabilir. Emekleme verisinde kol ve diz
hareketleri bulundugu i¢in iki tepe bulunurken, siiriinme
verisinde sadece kol hareketleri baskin oldugu i¢in tek tepe
bulunmaktadir. Kosma ve yiirlime verilerini birbirlerinden
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ayirt etmek icin birkag oOzellik kullanilabilir. Kosma
verisinin sinyal bant genigligi ve insan govdesi frekansi
degerleri yiirime verilerine ait degerlerden biiyiiktir.
Ayrica kogma verisinin periyot degeri, ylirlime degerinden
kiigiiktiir. Bu durumlar g6z oniinde bulundurularak insan
spektrogramlarinin ayirt edilebilecegi goriilmektedir.

3 4 34
Tims (5) Time (5)

(a) 0° ile Yiirtime

(e) Emekleme (f) Siirtinme

Sekil 4. Farkli hareketler i¢in spektrogramlar

Insan  hareket  spektrogramlarindan  &zellikler
cikartilmistir.  Oncelikle farkli yanca agcilarda alman
yiirime  spektrogramlarindan  ¢ikartilan  6zellikler
karsilagtirilmistir:

e Yanca degeri 0°°den 60°’ye ¢ikartildiginda, insan
govdesi frekans degeri ve sinyalin bant genisligi
azalmaktadir. Insan govdesi frekansi insan hizina;
sinyalin bant genisligi uzuvlarmn hizina baghdir.
0°’den farkli acilarda bu hiz degerlerinin sadece
radara dogru olan hiz birlesenleri alinmaktadir; bu
sebeple 0°’den yiiksege ¢ikartildik¢a radara dogru
hiz birlesenleri azalir ve 6znitelik degerleri azalir.

Tiim hareket spektrogramlarindan ¢ikartilan 6zellikler
kiyaslandiginda soyle sonuglar elde edilmistir:

o insan govdesi frekansi o&zelligi insanin hizina
baglidir. En hizli hareket kosma oldugu igin bu

ozellik kosma icin en yliksektir.

Sinyalin bant genisligi degeri, uzuvlarin hizina
baglidir; bu sebeple kogsma degeri diger hareketlerin
bant genigliklerinden biiyiiktiir.
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e Sinyalin ofset degeri, hareketin simetrik oldugu
durumlarda insan govdesi frekansina
yaklasmaktadir. Emekleme hareketi asimetrik bir
hareket oldugu i¢in bu harekete ait ofset degeri ile
insan govdesi frekansi arasindaki fark biiyiiktiir.

e Mikro-Doppler etkilere bagli olmayan sinyalin
frekans degeri, govdenin yukar1 asagi saliniminin
bir olgiitidiir. Bu deger kosma igin en biiyiik,
stirtinme i¢in en kiiciik olarak elde edilmistir.

e Sinyalin standart sapmasi, hareketin dinamik
alanina baglidir; bu sebeple bu o6zelligin de en
yiiksek degeri kogma i¢in elde edilmistir.

e Periyot degeri, uzuvlarin salinim hizlarma baghdir;
insan uzuvlari en yavas olarak siiriinme hareketinde
salinim gosterdigi icin en yiiksek periyot degerleri
siiriinme i¢in elde edilmistir.

4) Ozelliklerin Etkinlikleri

Insan hareket spektrogramlaria uygulanan &zellikler
incelendiginde bu  Ozelliklerin  hepsinin  hareketleri
siniflandirabilme etkinliginin esit olmadig1 gorilmistiir.
Bu ozelliklerin etkinliklerinin goriilebilmesi icin ikili
gruplar halinde Sekil 5’teki gibi incelenmistir.

Govde Frekansiile Ofsete gore Gruplama Govde Frekansi le Bant Genisligine gore Gruplama
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Sekil 5. Farkli hareket verilerinin, secilen 6zellik ikililerine gore
gruplandirilmasi

Bu sekiller incelendiginde hareketleri ayrik yapan insan
govdesi frekansinin insan hareket siniflandirmasinda diger
ozelliklerden daha etkili oldugu goriilmiistiir. Tkinci etkin
ozellik olarak ofset degeri sayilabilir. Bant genisligi degeri
icin kogsma ve 0° ile 30° vyiiriime degerleri ayirt
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edilebilirken; emekleme, siirinme ve 60° ile yiiriime
degerleri karigmustir; bu sebeple etkinlik siralamasinda
iiciincii olarak sayilabilir. Mikro-Doppler etkiler olmayan
sinyalin bant genisligi i¢in kosma ve yiirlime degerleri
benzerdir, ayrica emekleme ve siiriinme degerleri yine
karismigtir; bu 6zellik dordiincli sirada  diisiiniilebilir.
Periyot degeri igin kosma, ylirlime verilerinden kismen
ayrilabilmistir; ancak emekleme ve siirlinme verileri
olduke¢a karigmustir, bu yiizden besinci sirada sayilabilir.
Standart sapma degerleri, biitiin hareket degerleri igin
benzer oldugu icgin etkinligi en disiik ozellik olarak
diigtiniilebilir.

. SONUCLAR

Temel olarak ¢ikartilan
siralanabilir:

sonuglar asagidaki gibi

e Oncelikle V. Chen’in insan yiiriime simiilatoriiniin
gergek yliriime verileriyle oldukca tutarli oldugu
goriilmiistiir.

e  Zaman-frekans doniisiimleri arasinda insan hareket
spektrogramlari i¢in STFT yonteminin WVD’ye
gore daha uygun oldugu gorilmiistiir.

e Insan yiiriime agilarimin spektrogramlara etkisi
incelendiginde, ylirime yanca ag1 degerleri 0°’den
60°’ye artarken, spektrogramlardan mikro-Doppler
etkilerin ayirt edilmesinin zorlastigi goriilmiistiir.

e Insan hareket spektrogramlarindan alti adet 6zellik
¢ikartilip, bu 6zelliklerin etkinlikleri insan govdesi
frekansi, sinyalin ofset degeri, bant genisligi,
mikro-Doppler etkiler olmayan sinyalin bant
genigligi, periyot degeri ve sinyalin standart
sapmasi olarak siralanmaktadir.
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