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OZET

SiSMIiK SINYAL iSLEME TABANLI
HEDEF TESPITi VE SINIFLANDIRMASI

Muhammet Fatih OKUTAN

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Abdullah BAL

Bu tez ¢alismasi, insan yiriytstnid sismik olarak tespit etmeyi, diger varliklardan ayirt
etmeyi ve siniflandirmayi amaglamaktadir.

insan ve hayvan yiriiyisiinin her adimi zemin icerisinde ilerleyen sismik bir dalga
olusturur. Sismik dalgalar jeofon ve ivmedlcer olarak adlandirilan sensorler ile
elektriksel isarete donustlrilirler. Bu elektriksel isaretler bir veri toplama Unitesi
aractligiyla bir bilgisayar ortamina veya bir gomuli sistem bilgisayarina iletilirler.
Burada sismik imzayl olusturan sinyallerin, spektral icerik, basiklik, ritim, dalgacik
katsayilari ve gli¢ spektral yogunlugu gibi karakteristik Ozellikleri isaret isleme
yontemleri ile g¢ikarilir. Bu 6znitelikler makine 6grenmesi teknikleri ile siniflandiriciya
verilerek sistemin egitilmesi saglanir. Son asamada test 6znitelikleri siniflandirmaya
tabi tutularak sismik sinyalin bir insana ait olma ihtimali hesaplanir.

Burada yapilan calismada at ve insan yiriiylstine ait sismik sinyaller jeofon sensori ile
kaydedilmistir. Kaydedilen bu isaretler, girulti giderme, normalizasyon, boyut
indirgeme, DC bilesenin c¢ikarilmasi gibi 6n islemlerden gecirilmistir. Bu asamadan
sonra STFT (Short Time Fourier Transform), basiklik (kurtosis) gibi yontemler ile
Oznitelik vektorleri olusturulmustur. Bu 6znitelikler, LDA (Linear Discriminant Analysis),
SVM (Support Vector Machine) ve SVDD (Support Vector Data Description) yontemleri
ile olusturulan siniflandiriclya sokulmustur. Sistemin basarisint  6lcmek icin
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siniflandiriciya  test  0Oznitelik  vektérleri  verilmis ve siniflandirma  sonuglarn
degerlendirilmigtir.

Bir sinifa ait 6rnek sayisinin arttirilmasi ile siniflandirma basarisinin arttigi gérilmdastir.
Yapilan deneysel sonuglarda en yiksek basari STFT-LDA ikilisinde elde edilmistir. Bu
¢alisma icin SVM yontemi ile elde edilen sonuglarin LDA yontemi ile elde edilen basari
sonuclarina yakin oldugu gorilmustdr.

GUrultald ortam kosullari ve sismik sinyallerin duragan olmayan yapisindan dolayi,
zorlu bir problem olan sismik hedef tespiti, 6zellikle frekans tabanh analizler ile
¢Ozlilmesi mimkin hale gelmis ve bu alanda yliksek basari oranlari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik, insan ylrlylsi, hedef tespiti, siniflandirma, jeofon,
ivmeodlcer, boyut indirgeme, Rayleigh, Wigner-Ville dagilimi, Dalgacik donisimu,
makine 6grenmesi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

TARGET DETECTION AND CLASSIFICATION
BASED ON SEISMIC SIGNAL PROCESSING

Muhammet Fatih OKUTAN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Abdullah BAL

This thesis study aims to detect seismic human footstep, to distinguish them from
other entities such as vehicle, animal and classify them.

Every human and animal footstep generates a seismic signal propagating through the
earth. Seismic waves are converted to electrical signals via geophone or accelerometer
sensors. These electrical signals are transmitted to a computer environment or an
embedded system computer unit by means of a data acquisiton unit. Such as spectral
content, kurtosis, cadence, wavelet coefficients and power spectral density features of
signals which constitute seismic signature are extracted using digital signal processing
techniques. These features are fed to the classifier using machine learning techniques
and system is trained. In final stage, classifying test features, probability of belonging
of this signal to a human is calculated.

In this study, human and horse seismic signals are recorded via geophone. Signals
recorded here are preprocessed with denoising, normalization, dimension reduction,
removing DC component. In next step, the features are extracted based on STFT,
kurtosis etc. methods. These features are fed to the classifier which is construted with
LDA, SVM, SVDD methods. Test features are fed to the classifier to measure the
success rate of the system and classification results are evaluated.

Xiv



When class instances are increased in a classifier system, it is observed that the
success rate will increase. The best results were achieved with paired STFT-LDA in this
experimental study. It is observed that success results with SVM one are close to the
success results with LDA ones.

Although because noisy enviromental conditions and non-stationary seismic signal in
nature, seismic target detection is a challenging problem, it can be possible to cope
with especially with frequency based models, and high success rate is achieved in this
study area.

Keywords: Seismic, human footstep, target detection, classification, geophone,
accelerometer, dimension reduction, Rayleigh, Wigner-Ville distribution, Wavelet
transform, machine learning

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sismik sinyal tabanli hedef tespiti icin T. Eskikale ve T. Kara tarafindan “Uzaktan insan
Algilama ve Verilerin islenmesi” baslikli calisma Ulkemizde yapilmis az sayida
calismalardan biridir. Bu calismada bir jeofon ve veri toplama karti vasitasiyla sismik
sinyaller toplanmis, Matlab ortaminda sinyal isleme islemleri yapilarak yirlyus
adimlarinin tespitine calisilmistir. Bu arastirmada hedef tespitine yonelik sadece sismik

sensorler kullaniimistir [1].

E. Ozgiindiiz ve arkadaslari tarafindan yapilmis “Akustik ve Sismik Sinyallerinden Arag
Tanima/Vehicle Identification using Acoustic and Seismic Signals” baslikl calismada ses
ve sismik sinyal 6zelliklerine gére Amfibi Zirhli Hiicum araci ile Dragon Wagon araglarini
siniflandiran  bir sistem tasarlanmis ve gerceklenmistir. Sinyallerin karakteristik
ozelliklerini elde etmek icin MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients — Mel Frekansi
Kepstral Katsayilar) yontemi kullaniimig, elde edilen 6znitelik vektorli kuantalama
yontemi ile indirgenerek siniflandirmaya hazir hale getirilmistir. Siniflandirma islemi
icin k-NN (k-Nearest Neighborhood — k-En Yakin Komsuluk) ve SVM (Support Vector
Machines — Destek Vektdr Makineleri) yontemleri kullanilarak siniflandirma basarilari

degerlendirilmigstir [2].

T. Karagay ve A. Ermis, “izinsiz Girislerin Zemin Titresimlerinin Ol¢iimii Ve Analizi ile
Tespiti” baslikli calismada titresim analizi ile hedef tespiti ve tanimlamasi

yapilabilecegini ortaya koymuslardir. Bu calismada hedef tespiti amaciyla insan



adimlari sonucu olusan sismik sinyaller incelenmistir. Sismik sinyallerin olgulebilmesi
icin bir deney diizenegi kurulmus ve belirlenen 6lgciim senaryolari dahilinde bir takim
deneyler gergeklestirilmistir. Test sonuglari zaman, frekans ve zaman/frekans tanim
bolgelerinde analiz edilmistir. Dalgacik glirtltl sizme yonteminin kullanilmasi ile sismik
yontemlerle tespitin dezavantajlarindan biri olan glrilti probleminin ¢oziilebilecegi
gorilmastir. Kullanilan analiz yontemleri ile insan adimi karakteristigi cikariimis,
yirime ve kosma frekanslari bulunmus ve farkh yiriyls stillerinde bir insanin

olusturdugu sismik sinyal bilesenleri tespit edilebilmistir [3].

Asif Mehmood ve arkadaslari “Discrimination Of Bipeds From Quadrupeds Using
Seismic Footstep Signatures” baslikli calismada, sismik adim veri tabanini kullanarak
Destek Vektor Makinalari (SVM) tabanli siniflandirma basarisini ortaya koymuslardir.
Karmasik cevre kosullari ve sismik sinyallerin duragan olmayan dogasindan dolayi, adim
tespiti Ustesinden gelinmesi ¢ok zor bir problemdir. Dért ayakli canlilarin, insanlardan
ayirt edilmesi lizerine yapilan daha onceki calismalar frekans tabanli ritim modeline
dayandinlimistir. Fakat tek basina ritim tabanli tespit, ylksek oranda yanls alarmin

olusmasina sebep olmaktadir [4].

Sean Schumer “Analysis Of Human Footsteps Utilizing Multi-Axial Seismic Fusion”
baslikli ¢calismada, yer sensor sistemlerinin insanlari diger sismik kaynaklardan ayiran
siniflandirma kabiliyetini arttiran bir yontem ortaya koymustur. Daha dnce ritim analizi
kullanilarak insan ve hayvanin sismik imzalarini tutarli bir sekilde ayirt etmek igin
galismalar yapilmistir. Burada yapilan ¢alismalar, basari oranini ve etkili siniflandirma
alanini gelistirerek bu metodolojinin de otesine ge¢meyi hedeflemistir. Coklu sismik
eksenlerin gercek zamanda filizyonu ile darbesel sismik aktiviteler cevresel
glriltilerden stzllmustir. Calismada onerilen yontem, daha basit ritim belirleme
algoritmalari ile karsilastirildiginda, tespit alanini ve insan-hayvan siniflandirmasini

iyilestirir ve dis ortamdan kaynaklanan yanlis siniflandirmalari azaltir [5].

Hyung O. Park, Alireza A. Dibazar, ve Theodore W. Berger “Cadence Analysis Of
Temporal Gait Patterns For Seismic Discrimination Between Human And Quadruped
Footsteps” baslikli makalede, ucuz bir sensor kullanarak insan ve dort ayaklilari ayirt

etmek icin bir ritim analiz ydntemi sunmuslardir. insan ve dort ayaklilarin sismik tespiti
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alaninda yapilmig dnceki galismalar ana yiriyls frekansi tizerine dayandirilmigtir. Dort
ayakhlarin yavas hareketleri insan yiriyls adimlari gibi ayni temel yiruyis frekansina
sahip sinyaller tiretebilirler. Bu sebepten, sensor civarinda ylriyen dort ayaklilar tespit
sisteminin yanilmasina neden olabilirler. Calismada, adim darbelerinin zamansal
dagihm bilgisini saglayan, zamansal yuriylds paterni ritim analizinin kullanimi
Onerilmistir. Ayni zamanda, zaman eksenli ylriyls paternlerinin gikarilmasina dayal
etkin bir yontem de sunulmustur. Adim o6rneklerinden ¢ikarilan 6zellikler, Gaussian
Mixture Model (GMM:s) ideal sayisi ile modellenmistir. At, kdpek, coklu insan ylrGyusa
ve tek insan yuriyusi/kosusu arasinda ayrim yapmak icin yapilan test esnasindaki

sistem performansi % 95 lerin lizerinde ¢cikmistir [6].

Huai-Fei Xing, Fang Li ve Yu-Liang Liu “Wavelet Denoising And Feature Extraction Of
Seismic Signal For Footstep Detection” baslikli calismada, yere déosenmis sismik sensor
aglar ile hareket eden hedeflerin tespit edilebildigini belirtmislerdir. Adim tespiti
guvenlik gdzetimi ve diger uygulamalar igin ¢gok 6nem arzetmektedir. Karmasik ¢evre
kosullari ve sismik sinyallerin degisken karakteristiklerinden dolayi, adim tespiti zorlu bi
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemleri ¢ézmek igin tek degerli
ayristirmaya dayall 6zgin bir dalgacik slizme yontemi kullaniimistir. Ham adim
sinyalinin isaret/gurulti orani (Signal-To-Noise Ratio, SNR) bu ydntem kullanilarak
blylk o6lg¢ude iyilestirilmistir. Gurulti sizme isleminden sonra 06znitelik ¢ikarma
metodu da tartisilmistir. Ozellikle uzak mesafeli bir gdzlemde, dalgacik enerijisi
Ozniteligi, sismik adim tespitinde kurtosis statistik 6zniteligine gore daha iyi sonuglar

vermektedir [7].

George Succi ve arkadaslari insan ylriylsinin tespiti ve takibi Uzerine yaptiklar
“Footstep Detection and Tracking” baslikli calismada, zeminde hareket eden kisilerin
veya araclarin ardisil darbeler acgiga cikardigl ve bu zemin titresimlerinin sismik dalgalar
seklinde kaynaktan uzaklasarak yayildigini belirtmislerdir. Sismik dalgalar, o6zellikle
hedefi akustik olarak tespit etmenin miimkiin olmadigi durumlarda 6nemlidir. Yiruyus
adim sinyalleri, darbesel sismik imzalarindan dolayi, ara¢ veya riizgar giriltisia gibi
diger sismik kaynaklardan ayirt edilebilirler. Guriltili ortamlarda dahi, basiklik

(kurtosis) gibi sismik genlik dagiliminin istatistiksel Olglileri adimi tespit etmek icin



kullanilabilir. Buradaki tespit yontemleri tek bir jeofon ile dahi uygulanabilir. Sismik
sinyal ayni zamanda hedefin yerini tespit etmek icin kullanilabilecek bir vektor dalgadir.
Bu sekilde bir yer tespiti yapabilmek icin cok eksenli bir dlcim sistemi kullanmak
gerekir. Coklu kaynaklar agisal olarak ayrilirsa, yuriyen kisi sayisini tahmin etmek te

mumbkiin olabilir [8].

Thyagaraju Damarla ve arkadaslarinin yaptigi “On the Detection of Footsteps Based on
Acoustic and Seismic Sensing” baslkli calismada, ikili hipotez test problemleri icin,
farkh fakat istatistiksel olarak iliskili sinyalleri entegre etme yaklagimlari igin iligkisel
tabanli ana gergeve sunulmustur. Bunlar, sismik ve akustik sensorlerden gelen yiriyus
sinyallerini kullanarak, 6zellikle insan varhgini tespit etme problemi Uzerine kafa
yormuslardir. Bir olasilik katsay! testi ortaya koymak igin, kanonik korelasyon analizi ve

olasilik teorisine dayali bir yaklagim kullaniimigtir [9].

Lindamae Peck ve James Lacombe “Seismic-Based Personnel Detection” baslkli
calismada, geleneksel olmayan uygulamalarda sismik tabanli kisi tespitinin fizibilitesini
yapmislardir. Yaya ve arag hareketini gbsteren saha verisi kullanilarak, ylriyts adimlari
ile olusan zemin hareketlerine 6zgli bir tespit algoritmasi test edilmistir. Ticari
sistemlerde oldugundan daha genis bir tespit alanina ulasiimis ve insan ylriylsia
aracglarin Grettigi zemin titresimlerinden ayirt edilmistir. Bu c¢alismada, algoritma
performansinin detaylari, personel tespit sisteminin gelistirilmesindeki ilerleme, sismik
kirliligin bulundugu ortamlardaki kullanim yodntemleri, glvenlik dizenlemelerinde

sismik personel tespitini iceren yerlesim diizeni bilgileri de verilmistir [10].

Kenneth M. Houston ve Daniel P. McGaffigan “Spectrum Analysis Techniques for
Personnel Detection Using Seismic Sensors” baslikl ¢alismada, personel tespiti igin
kullanilan sismik sensorler icin tespit alaninin genisletilmesi ve yanhls alarm
performansinin arttirilmasi igin genel bir ihtiyacin var oldugunu bildirmislerdir. Bu
bildiride yeni bir adim tespit algoritmasi gelistiriimis ve bu algoritma Aralik 2000’de
Aberden Deney Sahasin’da (Aberden Proving Ground, APG) toplanan sismik ylrlyus
verileri Uzerinde uygulanmistir. Baslangic odak noktasi basarili bir tespit alaninin
degerlendirilmesidir. Adim tespitinde geleneksel yaklasim, her bir adim darbesine

karsilik gelen gecislerin tespit edilmesidir. Bu ydntem hataya acik bir yaklasimdir. insan
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hareketlerine ait olmayan, birgok gergek ortam sinyali, insan yuriyls adimi sinyal
gecislerine benzerdir. Bu yizden gegis tabanli adim tespitinin yiksek miktarda yanhs
alarm oranlari kaginilmazdir veya hassas olmayacaktir. Bunun yerine, zarfi alinmis
sismik sinyaller Gizerinde spektrum analizin kullanimi degerlendirilmis ve sadece insan
ylrlyasundn tespiti icin degil, ayni zamanda diger sismik kaynak tiirlerinden ayirmak
icin oldukga Uimit verici genel bir yéntem bulunmustur. Ozellikle, yiiriiyls sekli ve buna
karsilik gelen imzalar, davetsiz insan misafirlerinin ve hayvanlarin ayirt edilmesine
yardimci olabilir. APG veri setinde, normal yirlyls icin ortalama 64 metrelik tespit
menzili (Pd=%50) gdzlemlenmistir. Daha 6nce rapor edilen verilere gére énemli 6lglide
gelisim saglanmistir. Kosma i¢in, ortalama 84 metrelik tespit mesafeleri
gozlemlenmistir. Fakat, emekleyerek yada slrlinerek, gizlice yapilan ilerlemeler ciddi
bir problem olarak durmaktadir. Kisa mesafelerde dahi (10 metre), bazi durumlarda
tespit orani % 50’nin altina digsmektedir. Gelecek ¢alismalarda, jeolojik ve gevresel
kosullari kapsayan ek veri setleri elde edilmeli ve analiz edilmelidir. Tespit
algoritmalarinda, hareket istikametinin tahmini ve davetsiz misafir sayisinin tespitini

iceren gelistirmeler mimkuindar [11].

Yuxin Tian, 2001 yilinda yapmis oldugu “Target Detection and Classification Using
Seismic Signal Processing in Unattented Ground Sensor Systems” baslikli ylksek lisans
tezinde, bagimsiz yer sensori (BYS) sistemlerinde hedef tespiti ve siniflandirmasi
problemi lzerine c¢alismistir. Hedef kimliklendirme isleminde karsilagilan en buyulk
problemlerden biri tutarh ve belirli bir arag¢ tipine 6zel etkin Oznitelik vektoriinin
tasarimidir. BYS sistemleri ara¢ cesidini tespit etmek ve siniflandirmak igin
kullanilmistir. Bu sistemlerde akustik ve sismik isaretler en popliler olarak kullanilan
kaynaklardir. Bu tez, sismik isaretleri kullanarak hedef tespiti ve siniflandirmasi yapan
tekniklerdeki giincel gelismeleri incelemistir. Bu calismaya bagh olarak, yeni bir
dznitelik algoritmasi olan Spektral istatistik ve Dalgacik Katsayilari Karakterizasyonu
(Spectral Statistics and Wavelet Coefficients Characterization, SSWCC) 6nerilmistir. Bu
algoritma, spektrum, glic spektral yogunlugu (Power Spectral Density, PSD) ve

sinyallerin dalgacik katsayilarindan gikarilan etkin bir 6znitelik vektori elde eder.



Siniflandirmayi uygulamak i¢in minimum uzaklk siniflandirici ve k en yakin komsu (k-
Nearest Neighbor, kNN) siniflandirici kullanilmistir. Deneysel sonuglar, SSWCC’'nin
hedef kimliklendirme igin etkin bir 6znitelik seti sagladigini géstermistir. Sonug basari

performansi %90 seviyelerine ulasabilmektedir [12].

Alex Pakhomov ve arkadaslari farkh sinyal-glrilti oranlari igin sismik adimlarin
karakterize edilmesi Gzerine ¢alismislardir. Ylrlyen bir kisi ve sismik sensor arasindaki
farkli mesafeler igin, adim sinyalleri spektrumu analiz edilmistir. Farkh g¢evresel ve
modellenmis glrultiler altinda gercek vyiridyls adim sinyallerinin  kurtosisi
arastirilmistir. Birden ¢ok ayrik jeofondan toplanan sismik sinyallerin bileske sonuglari
rapor edilmistir. Elde edilen sismik sinyaller toplaminin spektrumu tek bir sensérden
elde edilenden daha genistir. Sismik sinyaller toplaminin pik noktasi, tek bir sensérden
elde edilen adim sinyalinden daha blyuktir. Genel olarak sismik sinyallerin
toplamindan gurultiyi filtrelemek daha zordur. Pakhomov ve arkadaslari, spektrum
teknolojisi ve sinyal-glirtilti oraninin istatistiksel karakteristikleri gibi geleneksel
yaklasimlarin giivenli bir adim tespit sistemi icin uygulanabilir olmadigini

gostermislerdir [13].

Goksel Biricik, “Comparing the impacts of dimension reduction methods that use class
labels on text classification” baslikh ¢alismada, boyut indirgeme yontemleri Gzerine
calismalar yapmistir. Farkli o6zniteliklere sahip oOrnekleri igceren veri kimelerinin
siniflandirilmasi zaman ve uzayda maliyeti ylksek bir islem olarak bilinir. Bu problemin
Ustesinden gelmek igin, Oznitelik se¢imi ve Oznitelik g¢ikarma gibi boyut indirgeme
teknikleri oOnerilmistir. Bu makalede, 06znitelik ¢ikarma yontemlerinin etkileri ve
siniflandirma performansinda boyut indirgeme igin sinif etiketlerini kullanan diger
populer teknikler karsilastirilmistir. Degerlendirme amaci ile, yliksek boyutlu 6rneklere
sahip standart iki metin veri seti kullaniimistir. Segilen yontemlerin etkileri segilen veri
setlerine uygulanarak performans agisindan ve farkl tasarim yaklasimlari ile bes farkh
siniflandiricida test edilerek karsilastiriimistir. Sonuglar, boyut indirgeme icin soyut
Oznitelik cikarma yonteminin, secilen diger yontemler ile karsilastirildiginda ¢cok daha

iyi siniflandirma performansi trettigini gostermistir [14].



Xin Jin ve arkadaslari, “Symbolic Dynamic Filtering of Seismic Sensors for Target
Detection and Classification” baslkli ¢calisma ile, glriltili sensdér zaman serisinden,
gomull bilginin ¢ikarilarak, veri giidimli 6rintd siniflandirmanin sembolik dinamik
tabanli yéntemini ortaya koymuslardir. Onerilen ydéntemde, sensér verisinin dalgacik
donistmleri sembol dizisi olusturmak icin bolitlendirilir. Daha sonra, sembol
dizilerinden olasi sonlu durum makinesi (probabilistic finite state automata, PFSA)
olusturularak anlamh bilgi cikarilir. Oriintiiler her bir PFSA’dan elde edilir ve sonra
hedef sniflandirmada karar vermek icin siniflandirilir. Onerilen yéntem, insan, hafif
arag ve hayvanlarin sizmalarini monitér etmede, sismik sensorlerden alinan saha verisi
ile dogrulanmistir. Oriintli siniflandirmanin sonuglari, sistemin hedef tespitinde diisiik
yanlis alarm ve hedefi kagirma orani ve yliksek oranda dogru hedef tespiti yaptigini

gostermistir [15].

1.2 Tezin Amaci

Bagimsiz yer sensorleri (BYS), ingilizce Unattended Ground Sensor (UGS), zemine
yerlestirilen, uzak hedeflerdeki sensor verilerini otomatik olarak toplayip
yorumladiktan sonra bunlari daha yiksek seviyeli bir isleme merkezine transfer eden
cihazlardir. Burada hedef, bir hava araci, bir kara araci, bir insan veya bir silah olabilir.
BYS'ye basit bir 6rnek olarak, otomatik akustik sinyal islemcisi ile donatilmis bir
mikrofon sensori ve bir uzaktan olglim sistemi verilebilir. Boyle bir akustik BYS, havada
ucan bir ucagin sesini tespit edip bildirebilir. Bir BYS, insan etkilesimi olmaksizin
hedefin Urettigi sinyali monitér etmek igin her zaman hedefe yakin yere konuslandirilir.
Su ana kadar BYS sistemleri, endistriyel izlemeden askeri bilgi toplamaya kadar bircok

farkli uygulamada kullanilmistir.

Ticari sensorler ve sayisal isaret isleme (Digital Signal Processing, DSP) tekniklerindeki
son gelismeler, BYS sistemlerinin gelisimini, gercek zamanh yer hedef tespiti,
siniflandirma, konumlandirma ve izlemede kullanmak icin tesvik etmistir. Savas
alaninda dagitik sensor agi kullanarak, BYS sistemleri bir yer hedefinin varligini tespit
edebilir, hedefin tlrliini siniflandirabilir ve askerler i¢in alarm durumu olusturabilirler.

BYS sistemlerinde tipik olarak akustik ve sismik sensoérler kullanilir.



Bir sismik sensor, zemin Uizerinde var olan hedefe ait titresim bilesenleri sonucu ortaya
¢ikan sismik isaret kaynalarini tespit etmek, tanimak ve konumunu belirlemek igin
kullanilir. Hedeften c¢ikan sismik olusumlar sismik dalgalar olarak yayilirlar ve yer sensor
sisteminde sismik dondstiriclye (jeofon vb.) carparlar. Daha sonra sismik
dondstiricd, yer titresim hizi ile dogru orantili olarak voltaj Gretir. Riizgar giriltisi ve
dogal giriltiler de sismik yer sensorlerinin performansini etkilerler. Riizgar, sismik
sensore yakin yerde zemine carptiginda, zemin hareketi sismik sensorlere aktarilacaktir
ve neticede sismik sensor arka plan glriltlst olusacaktir. DOnUstlirtictiniin mimkdn

oldugunca derine gdmiilmesi riizgar glirtiltistiini 6nemli dlglide azaltabilir [12].

Sismik sensorler dis ortama sinyal yaymadiklarindan pasif sensorler olarak
nitelendirilirler. Pil beslemeli sismik sensor sistemleri uzun slre arazi kosullarinda tek
baslarina calisabilirler. Bazi ortam kosullarinda hedef nesnenin yiriylsine ait akustik
sinyaller uzak mesafelerden alinamazlar. Bu durumda akustik olarak tespit edilemeyen
hedefler sismik yontemler ile tespit edilebilirler. Sismik sensorler 6zellikle deprem
arastirmalarinda, zemin etlidiinde ve givenlik uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu
sensorler ayni zamanda stratejik dneme sahip alanlarin izlenmesi ve giivenliginin
saglanmasi igin kullanilmaktadir. Sismik sensorler askeri amagli sinir glvenligi
uygulamalarinda da kullaniimaktadir. Sismik sistemler ile hedef tespiti glriltili ortam
kosullarinda ¢6ziiml zor bir problem olmasina ragmen, bahsedilen avantajlarindan
dolayr glivenlik uygulamalarinda alternatif olarak gorilmektedir. Burada yapilan
calisma, bir ortamda insan yuriylsini tespit etmek ve diger varliklardan ayirt etmek
amaci ile otonom hedef tespitine yonelik yapilmis bir arastirmadir. Bunun haricinde,
hedef tespit sisteminde, bir insan operatérinin olmasi durumunda dahi, yapilan sinyal
isleme, tespitin operatér acgisindan daha kolay ve minimum hata ile yapilmasini
saglamaktadir. Bu calisma, kapsami genisletilerek, ylirtylsten kimlik tespiti, kisi sayisi
tespiti, yer tespiti, motor ariza tespiti uygulamalarina uyarlanabilir. Bu alanda
yayinlanmis bircok akademik c¢alisma bulunmasina ragmen sismik sensorlerin
kullanildigr glivenlik uygulamlarina ender rastlanir. Bu acidan burada yapilan ¢calismanin
bilim dinyasina katkida bulunmasini ve farkh calisma alanlarina isik tutmasini imit

ediyoruz.



13 Hipotez

insan yiriylsinin her adiminda zeminde bir titresim olusur. Bu titresimler farkli
eksenlerde farkh sekillerde yayilirlar. Bu dalgalarin biyuk bir kismini yere paralel olarak
ilerleyen Rayleigh dalgalari olusturur. Rayleigh dalgalari insan yirlyusiinde agiga ¢ikan
dalgalarin yaklasik %70’ ini olusturur. Bu dalgalar yliriyen nesnenin tirine gore farkl
karakteristik dzellikler géstermektedir. isaret islemede 6znitelik ¢ikarma yéntemi ile
Oznitelikler ¢ikarihr. Bu 6znitelikler makina 6grenmesinde siniflandirma teknikleri ile
O0grenmeye tabi tutularak sistemin bu varligi 6grenmesi saglanir. Bu sayede tespit
edilmek istenen hedefin varligi ve tirl yine makina 6grenmesi teknikleri ile tahmin
edilir. Bu alanda yapilmis calismalarda %90’larin lzerinde basarilarin elde edildigi
belirtiimektedir. Bu c¢alismada farkli 6znitelikler ve farkh siniflandirma teknikleri ile

hedefin tespit edilme basarilari ortaya konacak ve karsilastirilacaktir.



BOLUM 2

SiSMiK DALGALAR VE TURLERI

2.1 Sismik Dalgalar

Sismik dalgalar, zemindeki titresimlerin olusturdugu, zemin boyunca farkh
dogrultularda ilerleyen dalgalardir. Deprem gibi doga olaylari, insan, hayvan, arag gibi
nesnelerin yer yizeyindeki hareketleri ve zemin titresimine sebep olan diger etkenler
sismik dalgalari olustururlar. Sismik dalgalar ile ilgili bilimsel calismalar deprem
arastirmalari kadar eskidir. Sismik dalgalar cogunlukla deprem arastirmalarinda

kullanilirken, insan/arag tanima gibi uygulamalarda da yer bulmaktadir.

Sismik dalgalar yizey dalgalari ve cisim dalgalari olmak Uzere iki ana kategoriye ayrilir.
Rayleigh ve Love olarak adlandirilan ylizey dalgalari zemin ylizeyine yakin ve paralel, iki
farkli ortam olan atmosfer ile diinya arasinda yerylizeyinde iki yonde ilerlerken, P ve S
olarak adlandirilan cisim dalgalari ise daha ylksek hizda zemin igerisine dogru, farkl

formlarda ve Ug yonde yayilirlar.

Sismik dalga arastirmalari, deprem, patlama, insan hareketi gibi sismik hareketlilige
sebep olan titresimler, eger ylizeye yakin olusursa, sismik enerjinin biyuk bir kisminin
ylzeye yakin yayilarak yiizey dalgasi olarak iletildigini gbstermistir. Sismik hareketlilik
sonucu acgiga ¢ikan enerjinin %70’i Rayleigh dalgasi olarak, kalan %30’u yeryuzeyi
derinligine dogru cisim dalgasi olarak iletilirler. Bu nedenden, insan ve ara¢ tanima
amach sismik calismalarda ¢ogunlukla ylzey dalgalari ve 6zellikle de Rayleigh dalgalari

kullanilir.
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2.2 Yiizey Dalgalan

Yizey dalgalari, serbest ylizeyli ortamda (Uretilen, serbest ylizeye paralel olarak
ilerleyen ve genlikleri ylizeyden uzaklastikca azalan dalgalar olarak tanimlanir. Ylzey
dalgalar, cisim dalgarinin serbest ylizeye ¢arpmasi ile olusurlar. Yizey dalgalari cisim
dalgalari ile karsilastirildiginda daha distk hiza sahiptirler ve (ic yonde degil iki yonde
ilerlerler. Bu dalgalar yluzeyde ilerlediklerinden, genlikleri mesafeye bagli olarak daha
yavas azalir. Ylzey dalgalarinin P ve S cisim dalgalari gibi kisa dalgalar olmadig fakat
zaman ve uzayda yayildiklari gorulir. Yiizey dalgalarinin hizlari, dalga periyodu ve dalga
uzunluklarinin bir fonksiyonudur. Rayleigh ve Love olmak Uzere iki tip ylzey dalgasi

vardir.

Rayleigh dalgalari su yizeyinde ilerleyen dalgalara benzer sekilde yer yiizeyinde
ilerleyen eliptik hareket yapan dalgalardir. Rayleigh dalgalari dikey ve yatay bilesenlere
sahip zikzak hareketleri gizerler. Bu ylzden bu dalgalar yerylzeyinde ilerlerken ayni
zamanda yayihm ortamindaki cisimleri yuvarlama egilimindedir. Rayleigh dalgalar
deprem tirlerinin bir kisminda agiga ¢ikan dalga enerjisinin blylk kismini olustururlar.
Rayleigh dalgalari ayni zamanda sismik insan yurlylsi arastirmalarinda da odak
noktasidir. Bunun sebebi insan ylriyldsinin aciga cikardigi sismik enerjinin blyutk

kismini Rayleigh dalgarinin olusturmasidir.

Rayleigh dalgasinin varligi 1885 yilinda Lord Rayleigh tarafindan ortaya atiimistir.
Zeminde ilerleyen bir Rayleigh dalgasi Sekil 2.1’de gosterilmistir. Zemin ylizeyine yakin
ilerleyen Rayleigh dalgasi X yoninde ilerlerken ayni zamanda X-Z ekseninde bir
yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Bu hareketi, diinya glinesin etrafinda dénerken
kendi ekseni etrafinda donmeye benzetebiliriz. Rayleigh dalgasi bir ylizey dalgasi
oldugu icin ylzeye yakin parcaciklar daha fazla titresime maruz kalirken, daha derinlere
inildikce bu etki azalmakta ve belli bir noktadan sonra sonimlenmektedir.
Sénimlenme yatay eksende de gerceklesir fakat Rayleigh dalgalari yatay eksende

zemin tirlne bagli olarak cok daha uzak mesafelere ulasabilirler.
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Sekil 2. 1 Rayleigh dalgasi

Yiizey dalgasi hareketlerinin ikincisi olan Love dalgasi yer ylzeyinde ilerlerken ayni
zamanda bir kilavuz igerisinde sinirlandirilmis gibi saga-sola hareket ederek ilerlerler.
Love dalgalari Rayleigh dalgarinin tersine disey olarak hareket etmezler. Yatay
eksende hareket ederler. Love dalgalari en yiiksek hiza sahip ylzey dalgalaridir. Sekil
2.2’de Love dalgasi yiizeye yakin X ekseninde ilerlerken ayni zamanda Y ekseninde

zikzak ¢izmektedir.

Love dalgasi ismini Augustus Edward Hough Love’dan almistir.

X

Day
ga Ya}’Illm YOn X
u

|
)

Pary:
“Itiky Arek
et

Sekil 2. 2 Love dalgasi
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2.3 Cisim Dalgalar

Cisim dalgalari ylizey dalgalarinin aksine yerylzi igerisine dogru ilerleyen dalgalardir.
Cisim dalgalan ylzey dalgalarindan daha yiksek frekanslara sahiptir. Birincil dalgalar
veya basing dalgalari (P-waves, pressure waves) ve ikincil dalgalar veya kesme dalgalari

(S-waves, shear waves) olmak tizere iki tip cisim dalgasi vardir.

Cisim dalgarinin birincisi olan P dalgasi en hizli sismik dalga tiridir. Bu nedenle
gidecegi yere ilk ulasan dalgadir. P dalgalari cekme ve itme islemi yaptiklari icin
sikistirma dalgalari olarak ta anilirlar. Bu dalgalar kaya gibi sert katmanlarda ve su gibi
yerylzinun sivi katmanlari igerisinde ilerleyebilirler. Yiksek enerjiye sahip P dalgalari

havayi gekip iten ses dalgalari gibi kaya pargalarini gekip itebilirler.

Sekil 2.3’te goruldugi Gzere X ekseninde ilerleyen P dalgasi, zemine ayni eksende ileri-
geri hareketi yaptirarak pargaciklar Gzerinde sikistirma ve genisletmeye sebep

olmaktadir. P dalgasinda Y ve Z eksenlerinde hareket yoktur.

i
g
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<
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Sekil 2. 3 P dalgasi

Cisim dalgarinin ikincisi olan kesme veya ikincil olarak anilan S dalgari sadece kati
materyal igerisinde ilerleyebilirler. Sismologlar S dalgalarinin bu o6zelliginden
faydalanarak diinyanin dis ¢ekirdeginin (outer core) sivi oldugu sonucuna varmislardir.
S dalgalari P dalgalarindan daha yavastir. Bu dalgalar yere paralel olarak ilerlerken ayni

zamanda titresime maruz kalan parcaciklari yukari asagi hareket ettirirler.

13



Sekil 2.4’te S dalgasinin yayilimi gosterilmistir. S dalgasi X yoniinde yol alirken, zemin

icerisindeki pargaciklarin Z ekseninde yukari asagi-asagi hareket ettigi goriilmektedir.

Sekil 2. 4 S dalgasi

Sismik dalga arastirmalari gostermistir ki; deprem, patlama, zemindeki arag ve insan
hareketleri yerylizeyinde sismik dalgalarin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu
dalgalarin biyik bir kismi Rayleigh dalgasi olarak a¢giga ¢itkmaktadir. Bu sebeple sismik

arag ve insan tanimada Rayleigh dalgalari kullaniimaktadir.
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BOLUM 3

HEDEF TESPIT SISTEMI

3.1 Sismik Hedef Tespit Sistemi

Sismik dalgalar jeofon ve ivmedlger olarak adlandirilan sensorler sayesinde elektriksel
isarete donustdrilarler. Bu elektriksel isaretler bir veri toplama Unitesi araciligiyla bir
bilgisayar ortamina veya bir gomuli sistem birimine iletilirler. Burada sismik imzayi
olusturan sinyallerin spektral icerik, basiklik, ritim gibi 6znitelikleri sayisal isaret isleme
yontemleri ile hesaplanir. Bu 06znitelikler kullanilarak siniflandirma yapilir. Bu
siniflandirmaya bagh olarak, alinan sismik sinyalin bir insana ait olma ihtimali
hesaplanir. Sekil 3.1’de sismik sinyalin elde edilmesinde kullanilan temel bilesenler
gorilmektedir. Burada sismik kaynak insan, hayvan ve arag olabilir. Bu ¢alismada insani

tespit etmek ve diger varliklardan ayirt etmek amacglanmistir.

T

SENSOR

WERI TOPLAMA LINITESI VAFILIM

SISMIK KAYMAK

Sekil 3. 1 Sismik hedef tespit sistemi

Hedef tespiti ve siniflandirma problemlerinde genellikle Sekil 3.2’de goriilen ayni ana

cati kullanihr.
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Oriinti Tanima

A

Oznitelik Cikarma
A

isaret isleme

Zaman

Z Frek
aman rekans Frekans

Ham Sensor Ciktilari

Sekil 3. 2 Hedef tespiti ve siniflandirma [12]

islenmemis sensor ciktilari éncelikle frekans domeni ve zaman domeni gibi farkli isleme
domenlerinde islenirler. Daha sonra isaretin 6znitelikleri ¢ikarilir. Bu 6znitelikler, farkl
sinif tlrlerini gosterebilir. Cikarilan Ozniteliklere bagli olarak, bu nesneleri
siniflandirmak icin orlintl tanima teknikleri kullanilir. Nesne kimliklendirme isleminde
karsilasilan en bliyik problemlerden biri tutarli ve belirli bir nesne tipine 6zel etkin

Oznitelik vektoériniin nasil segilecegi veya gikarilacagidir.

Akustik sistemlere gore avantajli olan sismik sensorler ile hedef tespiti ve
siniflandirmasinda, sismik isaretler zemin igerisinde ilerlediginden acik hava kosullarina
daha az duyarhdir. Akustik nesne tanima, Doppler etkilerinden, aracin hareket eden
cesitli pargalarindan gikan giriltiilerden, atmosferik ve zemin degisimlerinden, akustik
sensorlerin maruz kaldigi riizgar etkilerinden, zemin ve tekerlek veya palet arasindaki
surtinmeden, hava ve cevresel etkiler ve yankilardan etkilenir. Diger taraftan sismik
dalga yayilimi zeminin jeolojik yapisina baghdir. Sismik yayilim, sikistirma dalgasi
(compression wave), kesme dalgasi (shear wave), ylizey dalgasi (surface wave),
yansiyan dalga ve kirilan dalgalari igerir. Bu dalgalar farkli yon ve 200 m/s’den (gevsek
zeminde ylzey dalgasi) 4000 m/s’ye (sert kaya zeminde sikistirma dalgasi) kadar farkl

yayihm hizlarina sahiptir. Bu sebepten sismik dalgarin analizi daha karmasiktir. Sismik
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yer sensorlerindeki diger bir etki frekansa bagli ve menzile bagh yayihm etkileridir.
Sismik emilim, sacilim ve kiresel yayillim, menzil ve frekansin her ikisinde de artisa
sebep olurken sinyal genliginin duslisiine neden olurlar. Bu etkiler blyik oranda

jeolojik ortama, calisma bant genisligine ve gereken tespit menziline baghdir [12].

Hedef tespitinde tespit mesafesi kullanilan sensére ve zemine gore degisebilmektedir.
Bunun yaninda sismik sinyalin kaydedilmesinden sonra isarete uygulanan glrulti

giderme, filtreleme, boyut indirgeme islemleri de sonucu etkileyen faktorlerdir.

3.2 Sistem Bilesenleri

Sismik hedef tespit sistemi, sensor, veri toplama Unitesi ve isaret isleme yazilimi olmak

Uzere 3 ana bilesenden olugmaktadir.

3.2.1 Sismik Sensor

Sismik isaretin kaydedilmesi icin jeofon (geophone) ve ivmedlcer (accelerometer)
olarak adlandirilan sensérler kullanilir. Bu sensorler kitleye uygulanan hiz veya ivme
degerlerini 6lcen cihazlardir. Jeofon ve ivmeodlcer farkli zeminlerde farkh karakteristik
ozellikler gosterebilen sensoérlerdir. Ortam kosullarina gore birbirlerine gére avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Bu ¢alismada sismik isaretin kaydedilmesi igin jeofon

sensorl kullanilmistir.

Jeofon, yer titresimlerini elektriksel gerilime donlstiren cihazlardir. Jeofon terimi
yerklire anlamindaki “geo” ve ses anlamindaki “phone” sozciklerinden olusmustur.
Jeofonlar pasif analog cihazlardir ve elektrik sinyali Gretmek icin spiral tel icerisinde
hareket eden yay mekanizmali manyetik bir malzemeden olusurlar. Bunun disinda
mikroelektromekanik (MEMS) teknolojisini kullanan jeofonlar da bulunmaktadir.
Bobin/miknatis jeofonlarin cevabi zemin titresim hizi ile orantili iken, MEMS jeofonlar
ivmeye oransal tepki verirler. MEMS’ler jeofonlardan daha yiksek gliriltl seviyesine
sahiptirler ve sadece gicli yer hareketlerinde veya aktif sismik uygulamalarda

kullanilirlar. Sekil 3.3’te 6rnek bir jeofona ait kesit gorinti verilmistir.
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Sekil 3. 3 Jeofon sensor kesiti [37]

Bir jeofonun frekans cevabi, kose frekansi (tipik 10 Hz) ve sénimlenme degeri (tipik
0.7) ile belirlenen harmonik osilatérdir. Kose frekansi hareket eden cismin ters kokii ile
orantili olduguna gore, distk kose frekansl (<1Hz) jeofonlar uygulanabilir degildir.
Kose frekansini daha yiksek girilti ve maliyetler ile elektronik olarak disirmek

mUmkundar.

Yerylizii icerisinde ilerleyen dalgalar (i¢ boyutlu bir yapiya sahip iken, jeofonlar
cogunlukla tek boyuta cevap verecek sekilde sinirlandirilirlar. Fakat bazi uygulamalar
tim dalgalarin kullanilmasini gerektirir ve (g-bilesenli jeofonlar kullanilir. Analog
cihazlarda U¢ adet hareket eden bobin tek bir kasa igerisine birbirlerine dik agili sekilde

yerlestirilirler.

Jeofonlar agirlikh olarak yansima sismolojisinde yeralti tabakalarindan yansiyan enerji
dalgalarinin kaydi igin kullanilir. Bu durumda odak noktasi yerylizeyinin disey
hareketedir. Fakat tim dalgalar yukari yonde hareket etmezler. Ground-roll veya
Rayleigh olarak ta bilinen yatay olarak iletilen giicli dalgalar, daha zayif diisey dalgalari

sonlimleyebilecek dlisey hareketler olustururlar.

Jeofonlar ¢ogunlukla deprem arastirmalarinda ve zemin etitinde kullanilsa da burada
yaptigimiz calisma bunlarin disinda kalan 6zel bir uygulamadir. Burada yapilan
calismada kaydedilen dalgalar depremde oldugu gibi yer titresimleridir. Fakat
kaydedilen hedef dalgalar depreme oranla ¢ok daha zayif ve bdlgeseldir. Deprem
dalgalar insanlar tarafindan hissedilirken, insan, ara¢ ve hayvanlara ait zemin

titresimleri cok zayif oldugu icin hicbir cihaz yardimi olmaksizin hissedilmesi zordur.
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Sismik insan, arag, hayvan algilamada tespit mesafesi degisken olmakla birlikte, sensor,

zemin ve diger parametrelere gore 5 ila 100 metre arasinda degisebilmektedir.

Piyasada 4,5 Hz, 8 Hz, 10 Hz, 14 Hz gibi farkh dogal frekanslara sahip jeofonlar
bulunmaktadir. Sekil 3.4’de bu tez galismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda

kullanilan jeofon sensori gortlmektedir.

Sekil 3. 4 Dusey jeofon (4,5 Hz)

Sismik calismalarda kullanilan diger bir sismik sensor ivmeélcerdir. ivmedlcer, bir
kiitleye uygulanan ivmeyi o6lcen cihazlardir. ivmedlcerler giiniimiizde bilimsel
calismalarda, endistride ve son kullanici Grlinlerinde agirlikli olarak kullaniimaktadir.
Stabilizasyon  platformlarinda, fotograf makinalarinda, cep telefonlarinda,
bilgisayarlarda titresimin etkilerini minimize etmek ve diger amaglar igin
kullanilmaktadir. Bununla birlikte daha gelismis versiyonlari ucak, gemi, insansiz hava
aracl, flize ve navigasyon sistemlerinin dnemli bilesenleridir. ivmedlcerler atalet dlgiim

birimlerinin de (Inertial Measurement Unit, IMU) en énemli parcalaridir.

Sismik calismalarda disey ve yatay eksende ivmeodlcerin maruz kaldig titresimler
olciilmektedir. Ivmedlcerler de jeofonlarda oldugu gibi agirhkli olarak MEMS

teknolojisini kullanmaktadir. ivme degerini ve yoéniini élgmek icin tek ve cok eksenli
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ivmedlger modelleri mevcuttur. Yonelim, titresim, sok, ve direngli bir ortamda dislsu

Olgmek igin de kullaniimaktadir.

Sekil 3.5’te dusey ve vyatay eksenlerin ivmelerini o6lgen 6rnek bir ivmedlger
gosterilmektedir. ivmedlcer sensorleri ayni zamanda ivme bilgisini kullanarak egim
bilgisini de hesaplayabilmektedir ve bu amacla platform egimini 6lcmek icin bu

sensorleri kullanan birgok sistem mevcuttur.

Yergekimi(g)

Sekil 3. 5 ivmedlcer [36]

3.2.2 Veri Toplama Unitesi

Veri toplama (Data Acquisition, DAQ), gercek cevresel ortama ait fiziksel durumlari
gosteren sinyallerin 6rneklenmesi ve sonug orneklerinin bir bilgisayar tarafindan
islenebilecek sayisal nimerik degerlere doénustirilmesi islemidir. DAQ olarak
adlandirilan veri toplama sistemleri tipik olarak analog dalga formlarini sayisal
degerlere dondstlrirler. Veri toplama sistemleri temel olarak su bilesenlerden

olusurlar;
o Fiziksel parametreleri elektrik sinyaline dénistirmek icin bir sensor

e Sinyallerin sayisal degerlere donustirilecek formda olmasi icin sinyal

iyilestirme devresi
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e yilestirilmis sinyalin sayisal degerlere cevrilmesi icin analog-sayisal
dondstiriciler
Bu c¢alismada veri toplama Unitesi olarak sadece analog-sayisal donustirici cihazi

kastedilmektedir. Sekil 3.6’da veri toplama sistemi bilesenleri ve isaretin bilgisayar

ortamina aktarilana kadar gectigi asamalar goriilmektedir.

Fiziksel isaret

v
Sensor

v
Sinyal lyilestirme Devresi

y
Veri Toplama Unitesi

Sekil 3. 6 Veri toplama sistemi

Jeofon sensori ile alinan sismik isaretin bilgisayar ortamina iletilmesi icin National
Instruments firmasina ait 24-bit, Sigma-Delta ADC, 51.2 kS/s NI-9234 veri toplama
Unitesi kullanilmistir. NI-9234 bilgisayara USB lizerinden baglanmaktadir. NI-9234 dort
kanalli, es zamanl kayit islemi yapabilen bir veri toplama unitesidir. Bu ¢alismada tek
kanal kullanilmistir. Fakat birden fazla sensériin kullaniima ihtimaline karsi ¢ok kanalli
bir veri toplama Unitesi secilmistir. Bu alanda yapilmis bazi calismalarda birden fazla
sensor kullaniimistir. Birden fazla sensor kullanilmasi durumunda yer tespiti ve hedefin
cizdigi rota tespitini de yapmak mimkiin olmaktadir. Bu tez galismasinda bunlara yer
verilmemigtir. Sekil 3.7’de National Instruments firmasina ait NI-9234 veri toplama

Unitesi gorulmektedir.
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Sekil 3. 7 NI-9234 Veri toplama Unitesi [38]

3.2.3 Yazillm

Bilgisayar ortamina aktarilan sismik isaretin islenmesi icin Mathworks firmasinin
MATLAB Student yaziimi ve en son calismalarda R2015b versiyonu kullaniimistir.
MATLAB yazilimi NI-9234 veri toplama Unitesine dogrudan baglanip érneklenen veriyi
yazilim ortamina alabilmektedir. Yazilimin bu 6zelliginden dolayi veriyi kaydetmek icin
haricen bir yazillm aracina ihtiya¢ duyulmamistir. MATLAB (izerinden veri toplama
Unitesine “Legacy Interface” ve “Session Based Interface” olmak Uzere iki arayiz
Uzerinden baglanilabilir. Bu tezin deneysel c¢alismalarinda oturum tabanh “Session

Based Interface” araylizii tercih edilmistir. [34]

Bu calismada asagidaki yazilim aracglarindan faydalanilmistir;
° MATLAB Data Acquisition Toolbox

° MATLAB Statistics and Machine Learning Toolbox

o MATLAB Wavelet Toolbox

° Audacity [39]

° Scikit-learn machine learning [35]
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Bilgisayar ortamina “.wav” formatinda alinan sismik kayitlar “Audacity” ses diizenleme

yazilimi ile gerektiginde diizenlenerek islenmeye daha kolay hale getirilmistir.
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BOLUM 4

SINIFLANDIRMA

4,1 Yontem

Ortamdaki sismik sinyallerin bir insan ylriyusiine ait olup olmadiginin tespit edilmesi
bir siniflandirma problemidir. Bu tir problemlerde bir sinifi diger siniflardan ayirt
etmek icin kullanilabilecek birden fazla yontem mevcuttur. Bu yontemler de genel
olarak tek sinifli ve ¢ok sinifli olarak ikiye ayrilabilir. Bu ¢alismada tespit sisteminin

egitilmesine dayali bir siniflandirma yontemi tercih edilmistir.

Burada kullanilan yontemlerden birincisi tespit sistemini iki farkl sinif ile egiterek daha
sonra sisteme, bir sinifa ait ornekler vererek sistemin 6rneklerin hangi sinifa ait
oldugunu tespit etmesi yontemidir. Bu yontem neticesinde hedef tespit sistemi, verilen

ornegin birinci sinifa veya ikinci sinifa ait oldugunu belirler.

Kullanilan ikinci yontem ise tek sinifli yontemdir. Tek sinifli ydontemde hedef tespit
sistemi tespit edilmek istenen hedefe ait sinif 6rnekleri ile egitilmekte ve daha sonra
sisteme hedef ve hedef disinda drnekler verilerek bunlari ayirt etmesi beklenmektedir.
Tek sinifli ydontem neticesinde hedef tespit sistemi, verilen 6rnegin hedef sinifa ait olup

olmadigini belirler. Bu yontemde ikinci sinif kavrami yoktur.

Siniflandirma islemi 6ncesinde elde edilen sismik sinyal bircok 6n islemden gegcirilir. Bu
islemler temel olarak giirtilti giderme, 6znitelik cikarma ve boyut indirgemedir. Bu 6n
islemlerden sonra siniflandirma islemi gerceklestirilir. Bu islemlerin herbiri hedefi tespit
etme basarisinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu islem halkasinda sadece bir islemin

basarili olmasi sonucu tek basina degistirmez. Bir islemin basarisinin sonuca katkisi,
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diger islemlerin basarisi ile birlestirilerek mimkiindiir. Mesela tespit sistemi igerisinde
siniflandirma yontemi basarili olsa  dahi, sinifi temsil eden Oznitelikler dogru
secilmemis ise siniflandirma basarisi diisik cikar, dolayisi ile sistemin basarisini
dznitelik ve siniflandirma birlikte belirler. islem halkasi icerisinde bir islemin ¢iktisi diger

islemin girdisini olusturmaktadir.

Sekil 4.1’de hedef tespit sisteminde sismik sinyallerin gectigi asamalar gorilmektedir.

islenmemis Sensor Verisi

v
Sinyal Onisleme

v
Oznitelik Cikarma

v
Siniflandirma

Sekil 4. 1 Siniflandirma asamalari

ilk asama ile alinan islenmemis sinyaller yukarida bahsedilen 6n islemlerden gegirilir.
ikinci asamada 6znitelik fonksiyonlar kullanilarak éznitelik vektdrleri veya matrisleri
olusturulur. Bu oOznitelik veri kiimesi daha sonra siniflandiriciya verilerek sistemin
egitilmesi saglanir. SVDD gibi tek sinifli yontemde, siniflandiriciya, tek sinifa ait veri
kiimesi verilirken, SVM veya LDA gibi iki sinifli ydntemde, siniflandiriciya, her iki sinifa

da ait veri kiimesi etiketleri ile birlikte verilir.

4.2 Sinyal Onisleme

Sismik sensorler ile alinan islenmemis veri, Oznitelik ¢ikarma ve siniflandirma
performansini etkileyebilecek elektronik ve c¢evresel giriltilerden kaynaklanan
glruiltiler icerir. Bu ylzden sonraki islemlerden 6nce sinyalin 6n islemden gecirilmesi
gerekir. Sinyal glriltisini gidermenin, ortalama alma, algak geciren filtre, dalgacik
glrilti giderme gibi bircok yolu vardir. Bunlarin arasinda dalgacik girilti gidermenin
avantajlari vardir. Yapilan deneylerde dalgacik glirilti gidermenin daha basarili oldugu,

diger yontemlerde giiriiltli seviyesinin daha yliksek oldugu gorilmistir [12].
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isaret islemede 6znitelik ¢ikarma ve siniflandirma islemleri &ncesinde isleme tabi
tutulacak sinyallerin bir dnisleme tabi tutulmasi gerekebilir. Bu énisleme asamasinda
sinyal icerisinde bulunan giiriiltt olarak nitelendirilen bozucu etkiler sinyalden g¢ikarilir.
Bu glriltiler hedef tespit sisteminin igerisinde olusan sensor, veri toplama Unitesi,
iletim hatti glriltisi olabilecegi gibi ortamda bulunan hedefe ait olmayan giriltiler
de olabilir. Bozucu etkileri tespit etmek her zaman kolay degildir. Bozucu etkiler
sinyalden gikarilirken hedefe ait kisimlarda da bozulmalar olabilir. Bu islem sonrasinda
orijinal sinyalin ne kadar bozuldugu ve siniflandirma sonucunu hangi oranda etkiledigi

onemlidir.

Sinyal 6nisleme bir veya birden fazla asamadan olusabilir. Mevcut bir sistem icin sabit
bir 6n isleme yontem grubu secilebilir. Fakat bazi durumlarda ayni sistem icerisinde
sinyalin durumuna gore yontemi degistirmek veya ayni yontem igerisinde parametrik

degisiklikler yaparak adaptif yontemler uygulamak gerekebilir.

Bu calismada sismik sinyaller, sensorler araciligi ile veri toplama Unitesine iletildikten
sonra, bu sinyaller bir yazilim yardimi ile belirlenen sureli ve belirlenen dosya
formatlarinda veri dosyasi olarak kaydedilirler. Daha sonra Onisleme tabi tutularak

Oznitelik ¢ikarma ve siniflandirmaya hazir hale getirilirler.

4.2.1 Asagi Ornekleme

Sayisal isaret islemede, asagl oOrnekleme (downsampling, decimation), isaretin
ornekleme hizinin disirilmesi islemidir. Ornekleme hizini arttiran interpolasyonun
timleyeni olarak, coklu hizli sayisal isaret isleme sistemlerinde, Ornekleme hiz
doénistimiinin 6zel bir durumudur. Asagl 6rnekleme, bu islem sonucunda olusabilen
ortiisme (aliasing) kaynakh bozucu etkilerin azaltilmasi icin filtrelemeyi kullanir. Asagi
ornekleme islemini gerceklestiren sistem bileseni asagi ornekleyici olarak adlandirilir

(decimator).

Asagl ornekleme, veri hizini veya verinin boyutunu disirir. Asagl 6rnekleme faktori
genellikle bir tamsayl veya birden blylik oransal kesirdir. Bu carpan o6rnekleme
zamanini arttirir veya ornekleme hizini ayni oranda disiiriir. Ornegin 10240 Hz ile
orneklenmis bir isaret asagi orneklenerek 5120 Hz'e dislrildiginde, isaretin iki
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carpani ile asagi 6rneklendigi sdylenir. Ayni zamanda veri orani da yariya dislrilmus

olur.

Asagi 6rnekleme, bu ¢alismada, Ozellikle isaret islemedeki islem yikinl azaltmak ve
islemi hizlandirmak igin yapilmistir. 10240 Hz ile 6rneklenen sismik isaret on kat asagi

orneklenerek veri boyutu onda birine distrilmustir.

Uzerinde calistigimiz sismik isaretlerde yiiriiyiis adimi frekans bilesenleri genelde 100
Hz degerinin altinda bulundugundan Nyquist kriteri geregi 200 Hz ile 6rnekleme
yapmak teorik olarak yeterli olacaktir. Asagi 6érnekleme isleminin isaretin Ozniteligini
bozabilecegi veya kaybedebilecegi g6z o6ninde bulundurulmahldir. Bunun igin
ornekleme hizinin Nyquist frekansinin izerinde olmasi ve asagi 6érnekleme sonucunda
da elde edilen 6rnekleme hizinin Nyquist frekansi tizerinde olmasi 6nemlidir. Burada
ornekleme hizi 10240 Hz degerinden 1024 Hz degerine distrilmistir. Bu da 100 Hz

altinda frekans bilesenleri iceren sismik bir isaret icin yeterli olmaktadir.

4.2.2 DC Bilegenin Gikariimasi

Sensorlerden elde edilen islenmemis sinyal bizim ilgilenmedigimiz DC bilesen igerebilir.
Frekans domeni analizinde DC bilesen etkisini kaldirmak igin, éncelikle DC bilesenin
cikarilmasi gerekir. Bu yizden sinyal islemedeki ilk asama esitlik (4.1) ile verilen DC

bilesenin ¢ikarilma islemidir.
y(i)=x(@{)—p, 1=12,..N (4.1)

Esitlik (4.1)’te x(i) orijinal sinyal 6rnegi, y(i) sifir DC bilesenli sinyal 6rnegi, x, orijinal
sinyalin ortalama degeridir. Sinyal toplamda N o6rnege sahiptir. DC bilesenin
cikarilmasindan sonra, ortalama s, degerli X sinyali, ortalama degeri sifir olan ve DC
bilesen icermeyen Yy sinyaline donustlrilir. ysinyali daha sonra gurdlti siizme
isleminden gegirilir. Bu galismada gurilti stizme yontemi olarak dalgacik glrilti siizme

yontemi tercih edilmistir [12].

Sekil 4.2’de kum zemin Uzerinde yliriiyen bir insana ait 5 saniyelik sismik isaret (a) ve

bu isaretin icerisinden DC bilesenin ¢ikarilmis hali (b) gértilmektedir. DC bilesen isaretin
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ortalama degeridir. Ortalama deger orijinal isaretten matematiksel olarak g¢ikarilarak
DC bilesen sinyalden atilmis olur. Sekil 4.2’de bu islem uygulanmistir. (a) ve (b) sekilleri

arasindaki fark gorilmektedir.

@ . .

1.2 1.2
1 1
08+ 0B
0B F 0B F
;Dd ;Dd
£ £
£ £
x 02 x 02 ]
T T
1] 1]
O ot LC ]
02t ozt 1
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06t 1 a6t
06 1 L
o 05 1 145 2 245 3 34 4 445 5 a 05 1 1.4 2 245 3 348 4 445 i

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4. 2 DC bilesenin gikarilmasi

4.2.3 Normalizasyon

Oznitelik élceklendirme (feature scaling), bagimsiz degisken veya 6znitelik verilerinin
deger araligini standartlastirmak icin kullanilan yoéntemdir. Veri islemede, veri

normalizasyonu olarak ta anilir ve genellikle veri 6nisleme asamasinda gergeklestirilir.

islenmemis verilerin deger araliklari genis 6l¢lide degistigi icin, bazi makine 6grenmesi
algoritmalarinda hedeflenen fonksiyonlar normalizasyon olmaksizin  diizgiin

calismayabilir.

Oznitelik dlgeklendirmede kullanilan yéntemler; yeniden 6lceklendirme (rescaling),

standardizasyon (standardization) ve birim degere o6l¢eklendirmedir.

4.2.4 Girulta Giderme

Guriltt giderme, giriltiinin  isaretten cikarilma islemidir. ingilizce’de “noise

reduction”, “denoising”, olarak adlandirilr.
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Tim analog ve sayisal cihazlar dogalari geregi gurultiye duyarhdirlar. Glriltd, rastgele
glraltt, sabit gig spektral yogunluklu rastgele giriltiler olan beyaz guriltl, cihaz
tarafindan Uretilen rastgele glirilti veya isleme algoritmasindan kaynakli glriltiler

olabilir.

4.2.4.1 Dalgaciklar

Dalgacik gurulti giderme (wavelet denoising), dalgacik doénlsiminde (wavelet
transform) dislik katsayi degerlerinin goz ardi edilmesi ve ters dalgacik donisimu ile
orijinal sinyalin dlsuk girilti seviyesi ile tekrar olusturulmasi ilkesine dayanir. Dalgacik
donltsiimi duragan olmayan (non-stationary) sinyalleri analiz etmek igin gelistirilmistir.
Dalgaciklar ana fikrini, sinyali frekans domeninde gosteren Fourier dontisiminden alir.
Fourier donlisiminin karmasik sine ve cosine fonksiyonlarindan farkli olarak dalgacik
doénidsimiiniin temel fonksiyonlari hem uzay hem de frekans domeninde yer alirlar.
Dalgacik dontisimi, zaman fonksiyonunu, dalgacik (wavelet) olarak adlandirilan basit,
sabit modeller ile ifade etmeyi amaclar. Dalgaciklar, sinyali skalaya gore analiz etmek
icin kullanilan matematiksel fonksiyonlardir. Belirli gereksinimleri karsilayan fonksiyon
serileri mevcuttur ve bu fonksiyonlar verinin veya diger fonksiyonlarin gdsteriminde
kullanilirlar. Bu dalgaciklar, ana dalgacik (mother wavelet) olarak adlandirilan tek bir
Uretme fonksiyonundan elde edilirler. Ana dalgacik esitlik (4.2) kosulunu saglamalidir.
Ana fonksiyonun olceklendiriimesi ve otelenmesi ile esitlik (4.3)'te tanimlanan
fonksiyon takimi dretilir. Ana dalgacigin 6nemli bir o6zelligi tim dalgacik ailesine

ortogonal olmasidir.

[y ®dt=0 (4.2)
va=—v () (4.3)

a = Ol¢eklendirme carpani
b = Oteleme degeri

Meksika sapkasi (Mexican hat) olarak adlandirilan dalgacik fonksiyonu

W= (1—t2)e(_t2/2) dir. a’nin degisimi dalgaciklarin farkh frekans araliklarini kapsar, daha
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blyuk |a| degerleri daha kiiclik frekans degerlerini gosterir. b’'nin degisimi zaman
merkez noktasinin degisimine karsilk gelir.

Baska bir ifade ile dalgacik donlisimi sinyal frekanslar yiksek oldugu zaman dar
pencereleri kullanir, sinyal frekanslari disiik oldugu zaman genis pencereleri kullanir.
Bu gosterim, iki dalgacik donlsiminin, sinyal gecislerindeki gibi her yiksek frekans
bileseninin genisletmesini mimkin kilar. Bu 6zellik, dalgacik dontsimiiniin Fourier

doénisimiine gore temel avantajidir.

Dalgacik doéntsimi sirekli dalgacik donlisimi (SDD) ve ayrik dalgacik donlsimi

(ADD) olarak siniflandirilabilir. SDD ve ADD’nin tanimlar esitlik (4.4) ve (4.5)'te

verilmistir.

w2 ¢ t-b
SDD; (a,b) = | f Oy (et (4.4)
ADD, (m,n) =a, ™ j f ()y(a, ™t —nb,)dt (4.5)

a=a; b=nbyay
a,>1 b,>0
mneZ

ADD’de dalgacik ailesi esitlik (4.6)'da verilmistir.

V(1) = 8™ p (3"t —nby) (4.6)

Hesap karmasikhgi diistintldigiinde, sonlu uzunluklu 6rneklenmis sinyallerde genellikle

ADD'yi kullaniriz.

Sekil 4.3’te Daubechies, Coiflet, Haar, Symlet, Meyer ve Fejer-Korovkin dalgaciklarini
iceren ana dalgaciklara ait bazi 6érnekler goriilmektedir. Bu dalgaciklar arasinda, ismini
Princeton Universitesi'/nde nli bir matematikgiden alan Daubechies dalgacigl,
yaklasim olcekleri arasindaki detaylari tanimlamayan dizgin sonlu uzunluklu bir
cekirdek fonksiyon kullandigi icin ve bundan dolayi sinyal girilti giderme, goriinti

sikistirma vb. problemlerin ¢6ziimiine uygun oldugu icin mihendislik alaninda
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kullanimi populerdir. Daubechies dalgaciklarina karsilik gelen parametreler esitlik

(4.7)'de tanimlanan kosullari karsilayan siraile (hy,h,,.......hy ) verilir.

>h, =2

n=0

n=0
N-2k
> hh, =0,k=0,1,2,....(N-1)/2 icin (4.7)
n=0
) Daubechies 2 Wavelet Coif 1 Wavelet
5
0 \/\f 0 %
-2 -5
0 1 2 3 0 2 4 6
) Haar Wavelet ) Symlet 4 Wavelet
(. ol
-2 -2
0 0.5 1 1.5 0 2 4 6 8
) Meyer Wavelet ) Fejer-Korovkin 4 Wavelet
of =l o
-2 2
-10 5 0 5 10 0 1 2 3

Sekil 4. 3 Ornek dalgacik tiirleri

Uygulamada, ileri ve ters dalgacik dontsiimi Sekil 4.3’te gorilen, sayisal filtre kiimeleri
olarak adlandirilan bir dizi 6érnekleme fonksiyonu kullanilarak gerceklenir. ileri
doénisimde, filtre kiimelerinin cikisi belirli bir ¢oztindrlikte dalgacik katsayilaridir. Ters

donisim ters yonde islenir.

Bunlarin ilki, 6rneklenen veri f(t) paralelde disik geciren (H) ve yliksek geciren (G)
filtreye giris olacaktir. iki filtrenin cikislari asagl 6rneklenir ve giris sinyallerinin

boyutunun tam olarak yarisi alinir. Birinci asamadan sonra, yiiksek geciren filtrenin
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cikisi seviye N'de (Sekil 4.4, N=3) C4 dalgacik katsayilari olur. Bu katsayilar dontsimiin
en yiiksek frekans dalgacik seviyesini gésterir. ikinci asama, giris olarak bir &nceki
asamanin algak gegiren filtre ¢ikisini kullanir ve bu agamanin yiiksek gegiren filtre gikigi
N-1 seviyesinde C3 katsayilari olur. Ayni islem tim asamalar tamamlanana kadar

devam eder.

Ters ayrik dalgacik donltisim( (TADD) ters yonde calisir. C3 ve C4 katsayilari yukari
orneklenir ve daha sonra sirasiyla H algak gegiren filtresinden ve G yiksek gegiren
filtresinden gegirilir. Cikislarin toplami daha sonra hesaplanir ve bir sonraki agamanin

girisi olarak hizmet verir. Bu islem tim dalgaciklar yukari 6rneklenene ve filtrelenene

kadar devam ettirilir. Nihayi sonug f (t) sinyalini yeniden olusturur [12].

ileri Dalgacik Déniistimii

w " IE—Q N
m@me ;
e

C_4>®_> Ters Dalgacik Donlisimi
C3
—

= rng—'@*gjﬂ

C1

Sekil 4. 4 Dalgacik dontistiminiin uygulanmasi [12]

4.2.4.2 Dalgacik Giriiltii Giderme

Sensorden alinan islenmemis veri 6znitelik ¢ikarma dogrulugunu etkileyecek guriltiiler
icerir. Bu ylizden girilti giderme islemi gereklidir. Guriltliyl gidermenin klasik
yontemi filtrelemedir. Dalgacik donlisimiinde filtre sonuglari dalgacik katsayilari ile
gosterilir. Boylece dalgacik katsayilari islenerek giriltinin sinyale etkisi gdz ardi

edilebilir.
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Donoho ve arkadaslari [42], [43], [44] dalgacik donlsiminiin glrilti gidermede
kullaniminin detaylarini ortaya koymuslardir. X(t) sinyali o’ varyansli beyaz gurilta
n(t) ile bozulmus oldugu farzedilirse, guriltali sinyal Yy(t) esitlik (4.8) ile

tanimlanabilir [12].
y(t) = x(t) + n(t) (4.8)
Esitlik (4.9) glirGiltilu sinyalin dalgacik donlsimini gosterir.

W, (y(©) =W, (x(t) + n()) =W, (x(1)) + W, (n(t)) (4.9)

Burada W, dalgacik dontsiimini gostermektedir. Dalgacik dontsiminiin temel

fonksiyonlari ortogonal oldugundan, beyaz glriltiinin dalgacik dontsimid ayni

varyansl hald o(t) beyaz giriltidar. Bu yizden orijinal sinyal esitlik (4.10) olarak elde

edilir.
X(£) =W, (W, (y(t)) - oo(t)) (4.10)

Burada WW_l ters dalgacitk donisimini gostermektedir. Boylece, glriltiiden
arindirilmis sinyali esitlik (4.11) ile tahmin edebiliriz.

R(t) =W, (W, (y(1)) - 1) (4.11)
Bu formul bize dalgacik katsayilarinda giirtltl katkisini tahmin edip edemeyecegimizi
gosterir. Ters dalgacik doénisiminu ayarlanmig dalgacik katsayilart W, (y(t)) -4 ‘na
uygulayarak gurilti etkisini y(t) sinyalinden cikarabiliriz.

Adegeri dalgacik glrilti giderme probleminde esik olarak anilir. Gurilti giderme
performansini dogrudan etkiledigi icin 6nemli bir parametredir. 2’nin kestirimi

karmasik bir problemdir. Bu amagla bir¢cok algoritma gelistirilmistir. Donoho ve

Johnstone tarafindan [42], [43] gelistirilen Gniversal esik esitlik (4.12) ile gosterilir [12].

A=04/2log(N) (4.12)
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Esitlikte N 6rnek sayisini ve o glirlilti seviyesinin standart sapmasini gdstermektedir.
Burada o dogrudan hesaplanamadigi igin, dalgacik katsayilarindan tahmin edilebilir.

Genel bir tahmin edici esitlik (4.13)’de goérilmektedir.
1 N/2 )
o=—2d-u (4.13)

R =1
2

Esitlikte d, Sekil 4.3’te C1 olarak gorilen ilk seviyedeki dalgacik katsayilaridir ve u

dalgacik katsayilarinin ortalamasidir. Diger bir o kestirimi:

MAD
O =
0.6745

(4.14)

MAD burada birinci seviyedeki dalgacik katsayilarinin medyan degeridir.

Yukaridaki analizden, su sonucu cikarabiliriz: dalgacik katsayilari yeterince kuguk
oldugu zaman, orijinal veri setinin temel 6zelliklerini blylk oranda etkilemeden goz

ardi edilebilir.

Esitlik (4.15)’te Yuxin Tian ve arkadaslarinin [12] sinyalin glriltiden arindiriimasinda
kullandigl esikleme metodu gorilmektedir. Tim dalgacik katsayilarina ayni esik
uygulandigindan, bu yonteme kati-esik secim metodu (hard-threshold selection

method) denilmistir.

W :{wi, if W,| > o/2log(N) @15

0, otherwise

Sekil 4.5, sismik sinyale wuygulanan dalgacik glrilti gidermenin etkilerini
gostermektedir. Sekil 4.5 (a) keskin glrtlti pikleri iceren orijinal zaman serisi sinyalini
gostermektedir. iki asamal dalgacik déniisimii ve ters déniisiimiinden sonra, elde
edilen isaret Sekil 4.5 (b)'de gorilmektedir. Sekilde goruldigu gibi orijinal isarette
bulunan glrilti olarak degerlendirilen yiksek freakans bilesenleri etkin bir sekilde
isaretten arindirilmis, keskin pikler g¢ikarilmistir. Bu sonuc dalgacik glriltli gidermenin
etkinligini gostermektedir. Sekil 4.5 (a) at yurlylsline ait bir adimin orijinal sismik

isareti iken, Sekil 4.5 (b) bu isaretin girultiden arindiriimis seklini géstermektedir.
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Sekil 4. 5 Dalgacik glirtiltli gidermenin isarete uygulanmasi

4.3 Oznitelik Segimi

Makine 6grenmesinde ve istatistikte, degisken secimi, 6zellik secimi veya degisken alt
kiime segimi olarak ta bilinen 6znitelik se¢imi, model olusturma asamasinda kullanilan
ilgili 6zelliklerin (degiskenler, kestirici nitelikler) bir alt kimesinin secilme islemidir.

Oznitelik secimi Gi¢ amag icin kullanilir:

e Arastirmacilar/kullanicilar tarafindan yorumlamanin kolaylastiriimasi igin

modelin basitlestirilmesi
e Egitim sliresinin kisaltiimasi

e Asiri egitimin (overfitting) dustrulerek gelismis genellestirme (usulen, varyansin

disarilmesi)

Sinif bilgisinin elde edilecegi 6zniteliklerin bazilar, sinifa ait bilgileri icermiyor olabilir.
Bu Ozniteliklerin siniflandiriciya  verilmeleri bir anlam ifade etmeyecegi igin,
siniflandirma isleminden once ayiklanmalari gerekir. Sinif bilgisini icinde barindiran
ve siniflandiricinin isini kolaylastiran o6zniteliklerin bulunmasi igin 6znitelik se¢me

yontemleri gelistirilmistir [12].
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Bir 6znitelik se¢me tekniginin kullaniminda temel felsefe, gereksiz veya fazlalik birgok
Oznitelik iceren verinin, fazla bilgi kaybi olmaksizin ¢ikartiimasidir. Fazlalik ve aladkasiz
Oznitelikler farkl kavramlardir. Bundan dolayi ilgili olan bir 6znitelik, bunun ile glglu

ilintisi olan diger ilgili bir 6zniteligin varliginda dahi fazlalik durumunda olabilir.

Oznitelik secme teknikleri 6znitelik ¢ikarma ile karistinlmamalidir. Oznitelik secme,
Ozniteliklerin  bir alt kimesini verirken, 06znitelik ¢ikarma, orijinal 6znitelik
fonksiyonlarindan yeni 6znitelikler elde eder. Oznitelik secme teknikleri birgok dznitelik
ve nispeten birkac 6rnegin bulundugu alanlarda siklikla kullanilir. Oznitelik segmenin
uygulama alanlari, binlerce 6znitelik ve birkag yliiz 6rnegin bulundugu yazili metin ve

DNA mikro dizi veri analizlerini igerir.

4.4 Oznitelik Cikarma

Oznitelik ¢ikarma (feature extraction), zaman domenindeki veriden sinyal
karakteristiklerini elde etme islemidir. Bu islem, ham veriden gerekli bilgileri saklayarak
gereksiz bilgileri ¢ikaran veri sikistirma islemi olarak distnilebilir. Oznitelik ¢ikarma,
orlinti tanima probleminde o6nemli bir rol oynar. Bu sebepten, siniflandiricinin
performansi biyik &lglide 6znitelik vektorlerinin kalitesine baglidir. insanoglu
sinyalden 6znitelikleri ¢ikaracak gligli bir yetenege sahiptir. Biz her ne kadar insanoglu
gibi bir 6znitelik ¢cikarma makinesi yapamasak ta, yine de insanoglunun kullanacagi
Oznitelik cikarma isleminden bazi yonergeleri alabiliriz. Genel olarak, siniflandirma

problemlerinde, iyi 6znitelikler asagidaki 6zellikleri karsilamalidir:
o Siniflar arasi bliyluk ortalama uzaklik ve sinif ici kiigtik varyans
e Dis degiskenlere karsi duyarsizlik (kiiclik SNR)
e Hesaplama yikinin hafif olmasi
e Diger oznitelikler ile ilintisiz olmasi
e Matematiksel olarak tanimlanabilir

o Fizik terimleri ile agiklanabilir
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Oznitelik ¢ikarmanin ilk asamasi sinyal islemedir. Bu asamada orijinal sinyalin DC
bileseni elimine edilir ve orijinal sinyaldeki glriltliyld ¢ikarmak igin dalgacik gurdlti
giderme islemi uygulanir. Bir sonraki agama 6znitelik ¢ikarma islemidir. Bu asamada
Oznitelik c¢ikarma igin segilen yéntem onislemden gegirilmis sinyale uygulanir ve
uygulanan yontem sonucu nesneye ait Oznitelikler elde edilmis olur. Bu calismada
agirhkli olarak kisa zamanh fourier dontsimu (STFT) 6znitelik ¢ikarma yontemi olarak
kullanilmistir. ilerleyen béliimlerde sismik hedef tespitinde kullanilan diger
yontemlerden bahsedilecektir. Farkli 6znitelikler arasindaki olgeklendirme etkilerini
kaldirmak icin potansiyel 0Oznitelikler normalize edilir. Son asama ise, 0Oznitelik
vektorinln optimize edilmesine yardimci olan, 6znitelik uzayinin boyutunu azaltan ve
en onemli Oznitelik bilesenlerini secen temel bilesenler analizi (Principal Component

Analysis, PCA)’dir. PCA giktisi siniflandirici girdisi olarak kullanilir.

Oznitelik vektoéri ¢ikarmanin en dnemli asamalarindan biri, isaretten DC bilesenin
cikarilmasi, glirilti giderme ve normalize etme isleminden sonra 6znitelik vektérinin
elde edilme yontemidir. Burada kullanilan yéntem siniflandirma basarisini dogrudan
etkileyecektir. Burada o©onemli olan 06zniteliklerin yukarida bahsedilen 6zellikleri
karsilamasidir. Bu ozellikler hangi oranda karsilanirsa siniflandirma basarisi da ayni

dogrultuda artacaktir.

Bu calismada sistemi egitmek icin farkli Oznitelikler kullanilarak, 6zniteliklerin
siniflandirma basarisi (zerindeki etkileri degerlendirilmistir. At ve insana ait 5’er
saniyelik sismik kayitlar (izerinde pencereleme, boyut indirgeme, giirtiltii giderme, DC

bilesenin ¢ikarilmasi islemlerinden sonra 6znitelik ¢cikarma islemi uygulanmistir.

4.4.1 Basikhk

Olasilik kuramive bir dereceye kadar istatistik bilim dallarinda basikhk (kurtosis)
kavrami 1905’te K. Pearson tarafindan [1] ilk defa agiklanmistir. Basiklik kavrami bir
reel degerli rassal degisken icin olasilik dagiliminin, grafik gésteriminden tanimlanarak
ortaya cikarilan bir kavram olan, sivrilik veya basiklk 6zelliginin 6lcimuadur. Basiklik
kavraminin ayrintilari olasilik kurami icinde gelistirilmistir. Betimsel istatistik icin bir

veri setinin basiklik karakteri pek dikkate alinmayan bir 6zellik olarak goriilmektedir.
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Bunun bir nedeni, parametrik ¢ikarimsal istatistik alaninda basiklik hakkinda hemen
hemen higbir kestirim veya sinama bulunmamasindandir ve pratik istatistik
kullaniminda basiklik pek dnemsiz bir karakter olarak gorilmektedir. Belki de basikhk

Olclslinin elle hesaplanmasinin hemen hemen imkansizligl buna bir sebep olmustur.

Dordinci standarize edilmis moment sdyle tanimlanir;

Ha (4.16)
Oy

Burada x, dordiincl ortalama etrafindaki moment ve o standart sapmadir.

Daha alisilagelmis bir sekilde basiklik, bir olasilik dagiiminin "doérdiinci kimdilant

degeri boll varyans karesi" olarak soyle tanimlanir:

K, O,

Kurtosis yurilyus tespiti ici kullanilan, sismik imzanin genliginin bir istatistiksel
Olclsadir [13].

Sekil 4.6 (a)’da insan yurlylsine ait bir sismik isaret ve (b)’de bu isaretin kurtosis
grafigi verilmistir.
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Sekil 4. 6 insan yuriyisiine ait sismik isaretin kurtosis grafigi
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Sekil 4.6 (a)’da gorildugu lizere orijinal isarette insan adimlari ¢iplak goz ile kolaylikla
farkedilmektedir. Kurtosis grafigine bakildiginda zaman ekseninde adimlara denk gelen
kurtosis degerleri daha ylksek ¢cikmaktadir. Burada bir esik degeri belirlenerek bu esik
degerinin Gzerindeki degerler adim olarak degerlendirilir. Bu sekilde adimlarin zaman

eksenindeki yerleri tespit edilebilir.

Kurtosis degerleri hedefin tipine gore farkl ¢ikabilmektedir. Succi ve arkadaslarina gore
[13], kurtosisin ortalama degeri arka plan glrultlisi ve araclar icin yaklasik olarak Ucg,
ylriyen bir insan olmasi durumunda da bes esik degerinin Uzerinde degerler

¢itkmaktadir. Bu da kurtosisin 6znitelik olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.6’da kurtosis grafiginin elde edilmesi icin genlik-zaman grafigi Gzerinde bir
pencere belirlenerek bu pencere Uzerinde kurtosis fonksiyonu uygulanmistir. Bu
pencere isaret boyunca kaydirilarak tiim isaretin kurtosis grafigi elde edilmistir. Sekil
4.6’da toplam kayit siiresi 5 saniye olan isaret icin kurtosis almak i¢cin secilen pencere
genisligi 50 ms’dir. Yani isaret (izerinde 50 ms’lik bir pencere saga dogru kaydirilarak

her kaydirma isleminden sonra kurtosis fonksiyonu uygulanmistir.

Sekil 4.6 (a) laminant zemin Uizerinde sensdére 2 metre mesafeden yaklasarak yiriiyen

bir insana ait sismik isarettir.

4.4.2 Ritim

Sismik imzada insan varligini isaret eden diger bir 6znitelik ritimdir (cadence). Ritim
sismik darbeler arasindaki sire ile ilintilidir. Sistim ritim adim frekansi olarak ta ifade
edilebilir. Ritim, sismik isarete sahip varlik konusunda fikir verir. Sismik isaret insana ait
ise ritim bilgisi insanin hangi hizda ylridigi konusunda bilgi verir. Ritim bilgisi kisa
sureli olarak okunup degerlendirmelidir. Aksi taktirde kosan ve duran bir insanin ritim
bilgisini butluni ile hesaplamak sistemin hatali sonu¢ vermesine sebep olabilir. Normal
bir insanin ylrityls frekansi ortalama 2 Hz'dir. Bundan 6nce yapilmis calismalarda ritim

bilgisi 4 saniyelik sireler ile kaydedilip analiz edilmistir [8].

Hyung O. Park ve arkadaslari [6], sinyallerin kisa sireli dinamiklerini kaydeden biyolojik

olarak gercekci sinir aglarinin, insan yirlyldsd ve araglarin sismik tespiti icin
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kullanilabilecegini gostermislerdir. Dort bacakli hayvanlarin yirlyUglerinin - sismik
kayitlarinin analizi ile, dort bacaklilar ve insan yurlyusi arasindaki ayrimi yapmak igin
uzun sureli Ozniteliklerin 6neminin farkina varilmistir. Kentsel alanlarda dahi insan
yurlylsune ait frekansi Ureten sismik kaynak olmadigl igin, ritim analizi (cadence

analysis) insan varligini algilamak igin iyi bir segcenektir.

Ritim frekans bazli yontemlere bagli, insan ve dort ayakhlar arasinda sismik ayrim ve
tespit lizerine yapilmis calismalar mevcuttur. Fakat tek basina ritim bazl tespit yliksek

oranda yanlis alarm vermeye meyillidir [4].

Ritim bazl (cadence-based) yontemlerin bir cogu, insan ve hayvanlarin benzer yiriyis
mekanizmalarindan ve benzer ritmik zamansal sismik orintilerinden dolayr yanhs
alarm vermeye aciktir. Bunun o6tesinde duslik ritimde ¢evrede dolanan bir hayvan bir
insaninkine benzer bir ritim frekansi Gretebilir veya hizli hareket eden bir insan dort

ayakl bir hayvan ile ayni frekansi tretebilir [4].

4.4.3 Kisa Zamanl Fourier Donilisimii

insanlarin ve hayvanlarin, sismik sensérler kullanilarak elde edilen yiiriiyiis adimlarinin
imzalari dogalarindan kaynakli degiskenlik gosterir. Degisken isaretlerin analizi igin
zaman-frekans (ZF, ing. TF (Time-Frequency)) gdsterimi kullanilan ydntemlerdendir. TF
analizinin amaci hangi zaman diliminde hangi frekans bilesenlerinin bulundugunu
tespit etmektir. Bunun manasi, sinyale ait zaman ve frekans bilgileri arasindaki iliskinin
gosterilmesidir. Bu islem, zaman domenindeki tek boyutlu isaretin, isaretin iki boyutlu
zaman-frekans gosterimine eslestirilmesi ile gergeklestirilir. En sik kullanilan yontem

kiza zamanl fourier dénisiimii (KZFD, ing. STFT) dir ve esitlik (4.18) ile gosterilir [4].
STFT (X;t, ) = j X(t+7)o(r)e " dr (4.18)

Esitlikte w(r), kayan pencere fonksiyonu (6rnek Hamming pencere), t zaman ve @ ise

frekanstir.
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4.4.4 Wigner-Ville Dagilimi

Sabit pencere boyutundan dolayl KZFD’de zaman-frekans ¢ozUinGrlGgu iyi degildir. ZF
¢ozlinlirlik problemini gidermek igin, Wigner Ville (WV) dagilimi sikhkla kullantlir.
Wigner-Ville dagiliminin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi, bilinen tiim ikinci derece
birlesim ZF analiz yontemlerinin arasinda en iyi birlesim ZF ¢6zUnUrlGgiine sahip
olmasidir. Esitlik (4.19)'da gorildigi gibi zaman bagiml otokorelasyona hizli Fourier

doénistimi uygulanarak WV dagilimi hesaplanabilir.
WV (X;t, ) = j X(t+7/2) X (t—7/2)e"dr (4.19)

WV yiksek ¢ozlnirlige sahip olmasina ragmen, ¢apraz terimler girisiminin varhig
acgisindan problemlidir. Capraz terim girisimi ZF temsilinin okunabilirligini dusurar.
Gergel degerli isaretler simetrik pozitif ve negatif frekans bilesenlerine sahip
oldugundan, gercel degerli isaretlerin WV dagiliminda pozitif frekans bilesenleri ve
negatif frekans bilesenleri arasinda capraz terim girisimi bulunur. Bu problemin
Ustesinden gelmenin bir vyolu, gercel degerli sinyallerin analitik sinyallere
donustirdlmeleridir. Analitik isaretlerin gercel degerli isaretlerin yalnizca pozitif
frekans bilesenlerine sahip olmasindan dolayi pozitif frekans bilesenleri ve negatif
frekans bilesenleri arasindaki ¢apraz terim girisimi bastirilabilir. Pratikte bu girisim
terimleri zaman ve frekansta yumusatilarak énemli dlclide disurilebilir. Yumusatilmis
Wigner-Ville dagilimi (smoothed-pseudo Wigner-Ville distribution, SPWVD) olarak

adlandirilan ilgili donistm esitlik (4.20) ile verilmistir [4].
WV (X;t, @) = j h(t)-x(t+7/2)-X (t—7/2)e "dr (4.20)

Burada h(t) yumusatma penceresidir.

4.4.5 Boyut indirgeme

Ornekleri ¢ok sayida 6znitelik barindiran veri kiimelerinin siniflandirilmasi uzay ve
zaman olarak yliksek maliyetlidir. Cok boyutlulugun bu problemini ¢ézmek icin 6znitelik
secimi ve Oznitelik ¢ikarimi yéntemlerinden olusan boyut indirgeme (dimensionality

reduction) yontemleri gelistirilmistir [14]. Oznitelik déniistirme teknikleri mevcut

41



veriyi yeni Ozniteliklere donulstirerek verinin boyutunu indirgerler. Veri igerisinde
kategorik degiskenlerin olmasi gibi degisken donlsiminin mimkin olmadig

durumlarda, 6znitelik secme teknikleri tercih edilebilir.

Boyut indirgeme yéntemleri sayesinde, orijinal verideki ana 6zellikler korunarak veriler
daha dislik boyuta indirgenebilirler. Boyut azaltma isleminin amaci; verinin daha az

ancak etkili 6zelliklerini yiksek boyutlu uzaydan distk boyutlu uzaya aktarmaktir.

Boyut indirgeme sadece algoritmanin isletilmesini hizlandirmaya yaramaz, ayni
zamanda sonug siniflandirma/kiimeleme dogrulugunu iyilestirmeye de yardimci olur.
Cok fazla guriltl veya hatali giris verisi, cogunlukla beklenenden daha dusik algoritma
performansina sebep olur. Bilgilendirici olmayan veya yanhs bilgilendiren veri
sutunlarinin atilmasi, algoritmanin daha genel siniflandirma bolgeleri ve kurallari
bulmasina ve toplamda yeni veri lizerinde daha iyi performans elde etmesine yardimci

olur.

GCok degiskenli istatistik biliminin dogasindaki zorluklardan bir tanesi bir¢ok degiskene
sahip olan verinin gorsellestirme problemidir. Birgok sinyal ve goriintl isleme
yazihminda iki degisken arasindaki iliskiyi, farkli G¢ boyutlu gorselleri gorintilemek
mumkindlr. Fakat ¢ degiskenden fazla degisken olmasi durumunda bunlarin

iliskilerini gorsellestirmek daha zordur.

Tiim bu sebeplerden 6tiirii farkl boyut indirgeme algoritmalari gelistirilmistir. ilerleyen
bolimlerde boyut indirgemede c¢ok kullanilan temel bilesenler analizi (Principal
Component Analysis, PCA) ve dogrusal ayirma analizi (Linear Discriminant Analysis,

LDA) yontemlerinden bahsedilecektir.

4.4.5.1 Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis, PCA), hali hazirda var olan bir
verinin donlsim islemine tabi tutulmasi ile, bu donlisimin sonunda elde edilecek
orneklerin birbirinden mimkin oldugunca ayrilmis, dagiimis, saciimis olmasini

amaclar.
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PCA, aralarinda ylksek korelasyon bulunan ¢ok degiskenli verileri, aralarinda
korelasyon olmayan yeni bir koordinat sistemine donistiiren dogrusal bir dontsiimdur.
PCA mimkin oldugunca varyansi en yiksek olan verinin disik boyutlu gdsterimini

olusturur.

Temel bilesenler yaklasimi bagimlilik yapisini yok etme ve boyut indirgeme amaclari
icin kullaniimaktadir. Tanima, siniflandirma, boyut indirgenmesi ve yorumlanmasini
saglayan, cok degiskenli bir istatistik yontemidir. Bu yaklagim verinin igindeki en gli¢lu
orlntlyl bulmaya calisir. Bu ylizden oriinti bulma teknigi olarak da kullanilabilir.
Cogunlukla verinin sahip oldugu cesitlilik, tim boyut takimindan segilen kiiglik bir
boyut setiyle vyakalanabilir. Verideki giriltiler, orintilerden daha glicsiz
olduklarindan, boyut kiicliltme sonucunda bu girultiler temizlenebilir [40]. PCA 'nin
temel ilkesi; vektor uzayinda, veriler arasindaki korelasyonun ortadan kalktigi veya en

aza indigi yeni bir koordinat sisteminin arastiriimasidir.
PCA’nin Ui¢ temel amaci vardir:

1. Verilerin boyutunu azaltma

2. Tahminleme yapma

3. Veri setini, bazi analizler igin goérintilemek

Temel bilesen analizi isim olarak iyi bir secimdir. Tam olarak isminin karsiligini verir.

PCA verinin temel bilesenlerini bulur.

Genellikle verinin normal bir x-y ekseninden daha ¢ok temel bilesenleri agisindan
Olclilmesi kullanishidir. Temel bilesenler nedir sorusunun cevabi verinin yapisinda
sakhdir. En ¢ok degisimin oldugu yerdeki ve verinin en ¢ok yayildigi yerdeki yonlerdir.

Asagida oval sekilde tGggenler dizilmistir.
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Sekil 4. 7 Ornek veri noktalari

Sekil 4.7°de Uggenlerin verinin deger noktalari oldugunu kabul ediyoruz. En blyik
degisimin oldugu yoni bulmak icin, Gzerine yansitildiginda verinin en cok yayildigi
durumdaki diiz ¢izgi bulunur. Uzerine yansitilan noktalar ile olusan diisey bir diiz ¢izgi

Sekil 4.8 ile gosterilir.

Bu durumda veri ¢ok iyi bir sekilde yayilmamistir, bu yizden buyik bir varyansa sahip

degildir. Bu sebeple diisey cizgili durumda temel bilesenlerin bulundugu sdylenemez.
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Sekil 4. 8 Diisey projeksiyon

Bu sefer noktalari Uzerine yansitilmis yatay ¢izgi Sekil 4.9 ile gosterilir. Yatay cizgi ile,
veri daha iyi bir sekilde yayilmistir, varyans degeri biyuktir. Gergekten gizebilecegimiz,
yatay olandan daha biyiik bir varyansa sahip diz bir ¢izgi yoktur. Bu nedenle bu 6rnek

icin yatay ¢izgi temel bilesendir diyebiliriz.
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Tabiki temel bileseni bulmak igin sekildeki Uggenler ve g¢izgi ¢izmekten baska
matematigi de kullanabiliriz. Bu noktada 0Ozvektor (eigenvector) ve 0Ozdeger

(eigenvalue) devreye girer.

A
A

]
i

Sekil 4. 9 Yatay projeksiyon

4.4.5.2 Dogrusal Ayirma Analizi

Dogrusal ayirma analizi (Linear Discriminant Analysis, LDA) oriinti tanima ve
siniflandirma islemlerinde Oznitelik ¢ikarma ve boyut indirgeme igin iyi bilinen bir
yontemdir. Bu yontem boyut indirgeme icin sinifa 6zel dogrusal yontemler kullanir.
Siniflar arasi dagilim ve sinif ici dagilim oraninin maksimum oldugu durum igin

projeksiyon matrisi A’yi seger. Olgiit fonksiyonu su sekilde tanimlanir;

A, —argman 2]

©AEA

matris determinantini, ZB ve ZW sirasiyla siniflar arasi ve sinif igi

Fonksiyonda
dagilim matrisini gosterir [4].

LDA, oriunti siniflandirma ve makine 6grenme uygulamalari icin 6nislem adiminda
boyut indirgeme teknigi olarak yaygin olarak kullanilir. Amag, asiri uyum/6grenmenin
onine gecmek ve islem maliyetlerini dislirmek icin veri setinin iyi sinif ayrilabilirligine

sahip daha disuk boyutlu uzaya iz disirmektir.
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Ronald A. Fisher Dogrusal Ayrimi 1936 yilinda (The Use of Multiple Measurements in
Taxonomic Problems) formile etmistir ve siniflandirmada bazi pratik kullanimlari
vardir. Orijinal Dogrusal Ayirma iki sinif problemi igin tanimlanmistir ve daha sonra
C.R.Rao tarafindan 1948 yilinda “multi-class Linear Discriminant Analysis” veya or
“Multiple Discriminant Analysis” olarak genellestirilmistir (The utilization of multiple

measurements in problems of biological classification).

Genel LDA yaklagimi PCA yaklasimina ¢ok benzerdir, fakat elimizdeki verinin varyansini
maksimum yapan bilesen eksenini bulmaya ek olarak (PCA), c¢oklu siniflar arasindaki

ayrimi maksimum yapan eksenler ile de ilgileniriz (LDA).

Ozet olarak, genellikle LDA’nin amaci, sinif ayirt eden bilgiyi korurken, ayni zamanda bir

Oznitelik uzayini daha kuguk bir alt uzaya iz distirmektir.

Genel olarak boyut indirgeme, sadece verilen bir siniflandirma islemi igin islem
maliyetlerinin duslrilmesine yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda parametre
kestirimindeki hatayr minimize ederek asiri 6grenmenin 6niine gegcmeye yardimci olur

[41].

Sekil 4.10’da Asif Mehmood ve arkadaslari yaptiklari galismada [4] LDA’nin at ve
insanin sismik imzalari izerinde uyguladiklari sonug¢ gorilmektedir. Sekil 4.10’da (a),
insan ve atin zaman-frekans dagilimina karsilik gelen serpme ¢izimi (scatter plot), (b)
ise bu dagilima LDA uygulandiktan sonra aciga cikan sonucu gostermektedir. Sekil 4.10
(b)’de, LDA uygulandiktan sonra at ve insana ait spektral bilesenlerin yeterli derecede
ayrildigi gorilmektedir ve siniflandirma basarisini yliksek oranda arttiracak bir 6znitelik

kiimesi elde edildigi séylenebilir.
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Sekil 4. 10 Dogrusal Ayirma Analizi (LDA)’ nin Uygulanmasi [4]

4.4.5.3 Temel Bilesen Analizi’'ne Karsi Dogrusal Ayirma Analizi

LDA ve PCA her ikisi de boyut indirgemede siklikla kullanilan dogrusal dénilisim
teknikleridir. PCA sinif etiketlerini gozardi ettigi icin, gozetimsiz (unsupervised)
algoritma olarak tanimlanabilir ve amaci bir veri setinde varyansi maksimum yapan
yonleri (temel bilesenler olarak adlandirilir) bulmaktir. PCA’ya karsilik LDA, gézetimlidir
ve ¢oklu siniflarin arasindaki ayrimi maksimum yapan eksenleri temsil edecek yonleri

hesaplar.

Sinif etiketleri bilinen bir ¢coklu sinif siniflandirma islemi icin LDA’nin PCA’ya gore (stin
oldugu dusiinilebilir, fakat durum her zaman bdyle degildir. Ornegin, PCA ve LDA
kullanimindan sonra gorintli tanima igin siniflandirma dogruluklari arasindaki
karsilastirmalar, eger sinif basina 6rnek sayisi goreceli olarak kiglik ise PCA’nin LDA’ya
gore Ustlin olma egiliminde oldugunu gostermistir. Pratikte LDA ve PCA
kombinasyonunun kullanimi siklikla gériiliir. Ornek olarak boyut indirgeme igin PCA’yi

takip eden LDA islemi verilebilir.

Sekil 4.10 PCA ve LDA'yi gorsel olarak karsilastirmaktadir. PCA’da varyansi maksimum
yapan eksenler bulunurken, LDA’da ise sinif ayrimi icin bilesen eksenlerinin maksimum

yapilmasi amaclanmistir.
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Sekil 4. 11 PCA ve LDA’nin karsilastiriimasi

4.5 Siniflandirma Yontemleri

Bu calisma kapsaminda kullanilan tek sinifli ve iki sinifli siniflandirma yontemileri

ilerleyen bolimlerde verilmistir.

4.5.1 Destek Vektor Makineleri

Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine, SVM) yontemi temel olarak iki
sinifi en iyi sekilde ayiracak destek vektorleri bulmayi hedefler. Matris ¢carpimi islemleri
gerektirdigi icin, m her iki siniftaki toplam 6rnek sayisi olmak lizere egitim asamasi
karmasikhgr O(m3)’tiir. Tanima karmasikligl ise, sv destek vektor sayisi olmak Uzere

O(sv)’dir. Destek vektor sayisi m ile orantilidir [2].

SVM, sinif ornekleri arasindaki kenar boslugunu (margin) en biylk tutmak ve egitim
verisinin 6znitelik vektorleri arasindaki siniflandirma hatalarini en disiik tutmak igin bir
hiper duizlem duretir. Veri setleri eger dogrusal olarak ayrilamaz ise SVM, egitim

orneklerinin bazilarinin hiper dizlemin yanlis tarafinda bulunmasina izin verir [15].

SVM, sinif ayrimi kenar boslugunu en yiksek degere cikaran, 6zel bir hiper diizlemin

belirlenmesini amaclayan gozetimli 6grenme (supervised learning) siniflandiricisidir.
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SVM standart iki sinifli dogrusal siniflandirma algoritmasi igin, asagidaki kabdller

Isiginda islem yapar:
(a) iki sinifa ait 6rnekler, dznitelik uzayinda dogrusal olarak ayrilabilirdir.

(b) Kenar boslugunu en buyilk yapan bir hiper diizlem veya her sinifin her bir 6rnek
noktasi arasindaki en kisa mesafelerin toplami ve iki sinifi ayiran dogrusal bir g¢izgi

mevcuttur.

SVM, “cekirdek eslestirme” (kernel mapping) olarak bilinen yontemi uygulayarak,
dogrusal olarak ayrilamayan 6rneklerin siniflandirilmasini gergeklestirebilir. Cekirdek
eslestirme teknigi, oznitelik uzayindaki 6znitelik vektorlerini daha yilksek boyuttaki

uzaya donustlrir, ve bu durumda 6rnekler dogrusal olarak ayrilabilir.

SVM’in muhtemel dezavantajlari, egitiminin zaman alici ve bellek ihtiyacinin da fazla
olabilmesidir. SVM, kapali mekan akustik olaylarin siniflandirilmasi ve tasimacilik
endustrisinde otomatik aga¢ durumu izleme gibi cesitli uygulamalarda kullaniimistir

[16].

Destek Vektor Makinalari, pozitif ve negatif 6rnekleri bilinen bir uzayi ikiye bdlen en iyi

hiper-diizlemi bulmaya ¢alisir.

Hiper-dizleme en yakin pozitif ve negatif 6érnekler arasindaki mesafe, kenar boslugu
olarak adlandirilir ve Sekil 4.12’de goruldtgi gibi SVM, bu mesafeyi en uzak yapan
destek vektorlerini bulmaya calisir. Bu sekilde siyah noktalar destek vektorlerini,
paralel dogrular ise iki sinifi birbirinden ayiran hiper-dizlemi gostermektedir. SVM
tarafindan kullanilan c¢ekirdek fonksiyonlari giris uzayini yliksek seviyeli uzaya
donustirerek normalde dogrusal olmayan egrilerle ¢ozilmesi gereken uzayi hiper-
diizlem kullanarak ikiye ayirabilir. ideal durumlarda bu ayrim birbiriyle értiismeyen iki

sinifi olusturur [17].
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Sekil 4. 12 SVM ile siniflandirma [17]

Veri madenciliginin gorevlerinden biri olan siniflandirma probleminin ¢6zimu igin
gelistirilmis  6nemli makine ©6grenimi algoritmalarindan biri Destek Vektor
Makineleri’dir. Literatiirde Destek Vektor Makineleri’nin diger bircok teknige gére daha
basarili sonuglar verdigi kanitlanmistir. Destek Vektor Makineleri’nin uygulanmasi
surecinde c¢ekirdek fonksiyonu secimi ve parametre optimizasyonu 6nemli rol

oynamaktadir.

4.5.2 Dogrusal Ayirma Analizi

Dogrusal Ayirma Analizi (LDA) boyut indirgemede kullanildigi gibi siniflandirma yéntemi
olarak ta kullanilmaktadir. Boliim 4.4.5.2’de LDA’dan bahsedilmistir.

LDA, Fisher’in lineer diskriminantinin genellestirilmis halidir. LDA nesneleri veya
durumlari iki veya daha fazla sinifa ayiran veya karakterize eden lineer 6znitelik
kombinasyonlarini bulmak igin istatistik, oérinti tanima ve makine 6grenmesinde
kullanilan bir metottur. Elde edilen kombinasyon, lineer siniflandirici olarak veya daha

cok siniflandirmadan 6nce veya sonra boyut indirgeme igin kullanilabilir [21].

4.5.3 Destek Vektor Veri Tanimlama

Tax ve Duin tarafindan [19] 2004 yilinda Onerilen destek vektor veri tanimlama

(Support Vector Data Description, SVDD), bir veri kiimesi etrafinda kiire seklindeki siniri
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bulmayi amaglayan bir modeldir. Verilen egitim veri kiimesi x, € R", i=1,...,| asagidaki

optimizasyon problemini ¢ozer.

|
minR?+C) &
R,a,& ;é
lpx) —a| <R*+&, i=1..,1, (4.21)
& =0, i=1,...,1, olmak lzere.

Burada ¢, veriyi daha yliksek bir boyutsal uzaya eslestiren fonksiyon, C > 0 kullanici

tanimli bir parametredir. ifade (4.21) ¢éziildiikten sonra, hiperkiiresel bir model, a
merkezi ve R yarigapi ile karakterize edilir. Asagidaki kosul saglanir ise test 6rnegi X ug

deger (outlier) olarak tespit edilir.
l¢(x) —a||2 > R?

Veri eslemeden sonra a’daki cok sayidaki degiskenden dolayi, Tax ve Duin sonraki cifte

problemini ¢6zmeyi distnddler.
|
max > aQ; —a'Qu
“ a

e'a=1,(4.22)

0<¢q <C, i=1..,1,olmak tzere.
e=[L..,1]", @=[a,...,a] ve Qgekirdek matrisi su sekildedir;

Q. =¢(x) #(x;), V1<, j<|

ifade (4.22) problemi, destek vektér makinesi ¢ifte problemine ¢ok benzerdir ve SVM

icin mevcut olan optimizasyon yontemleri ile ¢ozilebilir.

SVDD, el yazisi rakam tanima, yliz tanima, 6rlnti glriltli giderme ve aykirilik tespiti

gibi farkl bircok alanda uygulanmaktadir [18].

Veri domeni tanimi, bir veri kiimesinin karakterizasyonu ile ilgilenir. iyi bir tanim tim

hedefleri kapsar fakat gereksiz uzayi icermez. Bir veri kiimesi siniri, orijinal veriyi veya
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uc degerleri tespit etmek igin kullanilabilir. SVDD, veri kiimesi etrafinda kiire seklinde
bir sinir elde eder ve diger ¢ekirdek fonksiyonlarini kullanarak esnek olabilecek Destek
Vektor Siniflandirici’'ya benzerdir. Yontem, egitim setindeki ug degerlere karsi gligla

yaplya sahiptir ve negatif 6rnekler kullanarak tanimi saglamlastirabilir [19].

Makine Ogrenmesi yontemlerinde en kritik problemlerden biri asiri 6grenmedir
(overfitting). Asirt 6grenme problemi, goriinmez veride modelin dogrulugunun zayif
iken egitim dogrulugunun miikemmel oldugu durumdur. Bu problem, 6zellikle biyuk
veri kiimesi parametrelerinin bulundugu karmasik modellerde daha buytktiir. SVDD,
tek sinif siniflandirma problemlerinde maksimum kenar boslugunu (margin) elde

ederek yiksek genellestirme performansina sahip olan, SVM’in farkh bir halidir [20].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Yontem

Sinyalin kaydedilmesinden siniflandirmaya kadar giden sirecte sismik isaret, bircok
asamadan gecmektedir. Bu calismada isaretin siniflandirilmasi amaci ile isaretin
gecirdigi asamalar ve kullanilan yontemler Sekil 5.1’de gosterilmektedir. Sekil 5.1'de
alti asama goérilmektedir. Her bir fazda kullanilabilecek yontemler sekilde verilmistir.
Burada verilen her bir fazin isarete uygulanmasi zorunlu degildir, bazilari atlanabilir.
Ornegin sismik isaret gerekenden fazla érnekleme hizinda 6rneklenmis ise islem
yukini ve bellek gereksinimini distirmek icin bu islem yapilabilir veya aksi durumlar
icin bu islem atlanabilir. Ayni sekilde boyut indirgeme daha onceki bélimlerde
bahsedilen faydalarindan dolayi yapilmasi gerekiyor ise bu islem uygulanabilir, aksi
durumlarda atlanabilecek bir islemdir. Burada su hususu da hatirlatmak gerekir; boyut
indirgeme ayni zamanda bir 6znitelik ¢ikarma islemidir. Fakat bizim c¢alismamizda
Oznitelik gikarma 6rnegin STFT ve PCA'nin uygulandigi iki asamal bir islem oldugu igin
boyut indirgemeyi zorunlu olmayan ayri bir islem olarak gésterdik. Bunlarin disinda, DC
bilesenin gikarilmasi ve girilti giderme islemleri de duruma bagh olarak yapilacak
islemlerdir, fakat genelde olmazsa olmaz islem asamalaridir. Son olarak Oznitelik
cikarma ve siniflandirma fazlan bitin sistemin bel kemigini olusturur. Makine
0grenmesinde hedef belirleme veya siniflandirmada, 6znitelik ¢cikarma ve siniflandirma

temel olarak yapilan ve anilan iki islemdir.
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A
Siniflandirma

LDA SVM SVvDD

Sekil 5. 1 Sinyal isleme asamalari ve yontemler

Bu tez calismasi, 6znitelik ¢itkarma ve siniflandirma yontemleri Uzerine ¢alismalarini
yogunlastirmistir. Oznitelik cikarma ve siniflandirma islemleri her ne kadar sistemin ana
omurgasini olustursa da bunlarin disinda kalan asamalar bunlari énemli manada
destekleyici niteliktedir. Buradaki asamalari bir halka zincir olarak disiinmek gerekir.
Ornegin giriltilerin iyi stzilmedigi bir isaretin oznitelikleri de vyeterli kalitede
olmayacaktir. Oznitelikleri iyi olmayan bir veri kiimesinin etkisi, siniflandirma
performansina olumsuz yonde yansiyacaktir. Bu acidan her asamaya ayri bir 6nem
verilmelidir. Daha 6nce yapilmis ¢alismalara bakildiginda da burada kullanilan bazi
asamalarin basli basina bir tez konusu oldugu goriilmektedir. Ornegin boyut indirgeme

Uzerine yapilmis tez niteliginde ¢alismalar mevcuttur.

Jeofon sensorii ile kaydedilen islenmemis sinyaller, DC bilesen c¢ikarma, glrilti

giderme, normalizasyon islemlerinden gecirildikten sonra 6znitelik fonksiyonlarina
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sokulur. Oznitelik fonksiyonlari, 8znitelik vektdr veya matrislerini olusturur. Bu éznitelik
veri kiimesi daha sonra siniflandiriciya verilerek sistemin egitilmesi saglanir. SVDD gibi
tek sinifh yontemde, siniflandiriciya, tek sinifa ait veri kiimesi verilirken, SVM veya LDA
gibi iki sinifli yontemde, siniflandiriciya, her iki sinifa da ait veri kiimesi, etiketleri ile
birlikte verilir. Caismamizda kullandigimiz, matris olarak elde edilen STFT 6znitelikleri,
vektorlere donustlrilir. Clinkl siniflandiriciya her bir sinif 6rnegi icin bir vektor satir
veya sUtln verilmelidir. Matrisi vektore ¢evirmek igin kuantalama gibi birtakim
yontemler mevcuttur. Fakat biz burada sade bir sekilde, matris satirlarini birbirine
ekleyerek tek satir bir vektor (tek boyutlu bir dizi) olusturduk. Bu sekilde her bir STFT
matrisi vektore donistirilerek tek bir sinif drnegi olarak siniflandiriciya hazir hale
gelmis oldu. Bu islemi her bir drnek icin gerceklestirdik. ilerleyen bolimlerde STFT’nin

gorsellestirilmesi ile ilgili bir 6rnek grafik verilmistir.

5.2 Sismik isaretin Kaydedilmesi

At ve insana ait adimlarin zeminde olusturduklari sismik isaretler incelendiginde
birbirlerine benzedikleri gorilmustir. Bu sebepten at ve insan adimlarini ayirt etmek
nispeten zordur. Bu alanda yapilan deneysel calismalarda ¢ogunlukla atlarin kullanildigi
gorllmustir. Bunun sebebi sismik isaretin kaydi esnasinda atlarin komuta edilmesinin
kolay olmasi ve atlarin agirliklarindan dolayi olusturduklari sismik isaretlerin belirgin
olmasidir. Burada yapilan deneysel calismalarda da at ve insana ait sismik isaretler
kullanilmistir. Sismik isaretler, insan ve at ylrlyulsu ile olusan zemin titresimlerinin bir
jeofon ve veri toplama Unitesi araciligiyla bilgisayar ortamina aktariimasi ile elde

edilmistir.

Sismik kayit icin jeofon sensori kayit alinacak zemine dikey olarak saplanmistir. Jeofon,
veri toplama kartina BNC konnektor lizerinden, veri toplama karti da bilgisayara USB
Uzerinden baglanmistir. Hedef, sensore belli bir mesafe uzakliktan baslayarak sensére
dogru yuritilmeye baslanmistir. Hareket boyunca MATLAB ortaminda 5 ve 10 saniyelik
kayit islemleri gerceklestirilmistir. Sismik isaretler, daha kolay islenebilmeleri ve belirli

yazilimlar ile incelenebilmeleri icin standart “.wav” dosya formatinda kaydedilmistir.
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Kayitlar, at ve insan olmak tzere iki farkh sismik kaynaktan alinmistir. Sekil 5.2, beton

zemin Gzerinde yapilan bir calismada kullanilan ekipmanlari gostermektedir.

Sekil 5. 2 Kayit alma sistemi

Zemine dik olarak kazik seklinde cakilan tek yonli jeofon sensorii Sekil 5.3'de

gorilmektedir. Bu calismada GS-20DX muadili bir jeofon sensoéri kullaniimistir. Jeofon

Sekil 5. 3 Jeofonun kum zemine gémulmesi
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yaklasik 2 metrelik bir kablo ile veri toplama (initesine BNC konnektor ile baglanmistir.

At, ylrlylst esnasinda agirhgindan dolay giigli bir sismik isaret olusturdugundan bu
alanda yapilan calismalarda tercih edilmektedir. Kayit esnasinda at disinda yirlyen
insanin olmamasina dikkat edilmistir. Bu ylizden ati komuta eden kisinin atin lzerinde
olmasi saglanmistir. Sekil 5.4’te kayit islemi esnasinda atin sensére yakin mesafede

ylrlylsa gorilmektedir.

Sekil 5. 4 At sensore yakin mesafeden gecerken

Sekil 5.5’te, atin yUrlylsl esnasinda kum zemin Uzerinden alinan sismik kayitlarda,
ylrtylds adimlarina ait darbeler c¢iplak gozle ayirt edilebilmektedir. Sismik isaret
incelendiginde, sismik kaynak hedefe yaklastikca genligin arttigi goriilmektedir. Yere
gomili sensore vyaklasarak ilerleyen atin uzak mesafede ve yakin mesafede

olusturdugu genlik seviyeleri farki sismik isaretlerde farkedilmektedir.
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Sekil 5. 5 Kum zemin Gzerinde at ylriyustne ait sismik isaret

Sekil 5.6’da Sekil 5.5’e ait sismik isaretin ilk bir saniyelik dilimine ait yakinlastiriimis
isaret goriilmektedir. Zeminde Olcllen sismik isaret icerisinde glirtilti miktar fazla
olmasina ragmen yiriyls adimlarina ait zamanlar dilimleri ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 5. 6 Kum zemin (izerinde yakinlastiriimis at ytriyus

Ayni zemin Uzerinde insan adimina ait zemin titresimleri de kayit altina alinmistir. Kum
zeminde sismik isaretin daha cabuk sonimlendigi ve sismik giriltinin daha fazla
oldugu goézlemlenmistir. Bu acidan kum zemin lzerinde adim tespiti yapmak nispeten
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zordur. Beton zeminde kaydedilen sismik isaretlerin daha uzak mesafelere ulastigi,
sismik giriltinin daha az oldugu ve adim darbelerinin sismik isarette daha belirgin

oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.7’da insan adimlarinin kaydi esnasinda cekilmis bir

fotograf gorilmektedir.

Sekil 5. 7 Sensore yakin mesafede insan yiriyusi

Sekil 5.8’de, insanin yirilylsi esnasinda kum zemin Gzerinden alinan sismik kayitlarda,
ylrlyls adimlarina ait darbeler ait zaman dilimleri ayirt edilebilmektedir. Alinan sismik

kayitta ¢ok fazla glrilti oldugu gézlemlenmistir. Bu glriltilerin, adimlarin olustugu
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Sekil 5. 8 Kum zemin (izerinde insan ylriyusi
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anlarda adim pikleri tarafindan sonimlendigi/bastirildigI gézlemlenmistir.

Sekil 5.9’da Sekil 5.8’e ait sismik isaretin 3. ve 7. saniyeleri arasindaki dilime ait
yakinlasgtiriimis isaret gorilmektedir. Ayni sekilde olgllen sismik isaret igerisinde
bozucu etkiler gorilmektedir. Buna ragmen yirlyls adimlarina ait zaman dilimleri

ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 5. 9 Kum zemin lzerinde yakinlastiriimis insan yiriylsa

5.3 Girulti Giderme

Yapilan deneysel ¢alismalarda sismik isarette bozucu etkiye sahip guriltilerin oldugu
gorilmustir. Bu acidan glirtltl giderme yonteminin performansi dnem arzetmektedir.
Gurdaltd giderme yontemi olarak algak geciren filtre, yliksek geciren filtre, band geciren
filtre, sabit esik, adaptif esik yontemleri kullanilabilir. Bunlarin disinda girilta
gidermede etkin bir yontem olan ve siklikla kullanilan dalgacik girilti giderme

mevcuttur.

Sismik isaretlerin karakteristikleri zemin yapisina gore degisiklik gosterebilir. Farkh
zeminlerde alinan sismik isaretlere uygulanmasi gereken gliriilti giderme yontemleri
de farkh olabilir. Bu durumda adaptif glrilti giderme yontemleri iyi bir tercihtir.
Adaptif gurilti giderme yontemleri duruma 6zel davrandigl icin tercih edilebilirdi.
Fakat bu calisma sismik isaretlerin siniflandiriimasini merkeze aldigi icin girilth
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giderme igin tek bir yéntem secilmistir. Bu ¢alismada dalgacik glrilti giderme yéntemi

kullanilmistir.

Gurdltd giderme yontemlerinin ve kullanilan glirtltli giderme katsayilarinin sonuca
etkileri gortlmuastir. Glrilti giderme esasen bozucu etkileri ortadan kaldirmayi
amaglasa da, optimum bir yontem ve katsayr uygulanmadigl zaman isaretin
Ozniteliklerini de bozdugu gorllmustir. Bu ¢alismada en iyi sonucu veren filtre

parametreleri denemeler yapilarak elde edilmistir.

5.4 Oznitelik Cikarma

Sismik sensorler ile kaydedilen insan ve hayvan ylrlyls adim imzalari, dogalar geregi
duragan olmayan sinyallerdir. Duragan olmayan sinyalleri analiz etmek icin zaman-
frekans temsillerini kullandik. Zaman-frekans analizinin amaci hangi zaman diliminde
hangi frekans bileseninin oldugunu tespit etmektir. Zaman frekans analiz islemi
sonucunda zaman domeninde tek boyutlu olan isaret iki boyutlu (zaman, frekans)

isarete dondlstirdlir. Bu amacla en sik kullanilan yontemlerden bir tanesi STFT'dir.

Burada yapilan ¢alismalarda 6znitelik yontemi olarak kisa zamanh fourier doniisimu
(STFT), dalgacik (wavelet) donlisimi ve basiklik (kurtosis) kullanilmigtir. En iyi basari
STFT ile elde edilmistir. Onceki béliimlerde bahsedilen, STFT’nin bir tiirevi olan WV
(Wigner-Ville) dagilimi ile daha basarili sonuclar elde edildigini gésteren c¢alismalar da

mevcuttur.
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Sekil 5. 10 STFT grafigi

Sekil 5.10 (a)’da insan yiriylsine ait zaman-genlik grafigi ve (b)’de bu isaretin STFT
grafigi verilmistir. Dikkat edilirse zaman-genlik grafiginde, adim sinyallerine denk gelen
zaman dilimlerinde, STFT grafiginde ayni zaman dilimlerinde adim freakans bilesenleri
ayirt edilebilmektedir. STFT zaman bilgisini korurken ayni zamanda frekans bilesenlerini

de vermektedir.

5.5 Siniflandirma

Sismik isaret, siniflandirma 6ncesinde glrilti giderme, boyut indirgeme, 6znitelik
cikarma islemlerine tabi tutulmaktadir. Oznitelik ¢cikarma ve siniflandirma asamasinda

farkl 6znitelikler ve farkh siniflandiricilar ile farkh sonuclar elde edildigi goriilmustir.

Siniflandirma yontemi olarak iki sinifli dogrusal ayirma analizi (LDA), destek vektor
makinalari (SVM) ve tek sinifli destek vektor veri tanimi (SVDD) kullanilmistir. Yapilan
siniflandirma ¢alismalarinda at ve insan ayriminda %83’lere varan sonuglar elde
edilmistir. Ornek sayisinin arttirilmasi ile basari oraninin da artacagi bilinmektedir.
Siniflandirma yontemi onemli oldugu kadar, siniflandirmada kullanilan 6znitelik se¢imi
de bir o kadar 6nemlidir. Bununla birlikte siniflandirma basarisini etkileyen birgok

faktor vardir. Sensor segiminin dogru yapilmasi, 6lgiim sisteminin sismik frekansa
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uygun olmasi, boyut indirgeme, glrilti stizme islemleri, sonucu dogrudan etkileyen

faktorler arasindadir.

Burada yapilan deneysel calismalarda Uzerinde durulan ilk calisma at ve insanin ayirt
edilmesidir. Bunun yaninda insan-insan ayrimi ve tekil-cogul insan ayrimi (izerine de

denemeler yapiimistir.

5.5.1 insan-At Siniflandirma

At ve insana ait farkli sismik veriler ile yapilan siniflandirma sonuglari Cizelge 5.1’de
paylasilmistir. Sismik kayitlar farkli siireler ile alinarak, siniflandirmada da farkl
uzunluklara ait sismik isaretler ile siniflandirma yapilmistir. Bes saniyelik bir sismik kayit
icerisinde birden fazla adim bulunabilir. Siniflandirmada igerisinde birden fazla adim
bulunan sismik kayitlar ile siniflandirma yapilmistir. Bununla birlikte icerisinde sadece

bir adim bulunan sismik kayit ile de ayri bir siniflandirma galismasi denenmistir.

Cizelge 5. 1 insan-at siniflandirma sonuglari

Sinif - Ornek Sayisi Oznitelik | Siniflandirma Yéntemi | Basari Orani
insan -25 At-15 STFT LDA % 82
insan - 30 At-20 STFT LDA % 80
insan - 30 At-20 STFT SVM % 70
insan - 30 At-20 STFT SvDD % 68

Sonug itibariyle en yliksek basarinin STFT-LDA ikilisinde elde edildigi deney sonuclari ile
gorllmustir. Fakat burada dikkat ceken bir nokta ikinci satirda ornek sayisi daha
yiksek olmasina ragmen siniflandirma basarisinin diisiik olmasidir. Bu da eklenen

orneklerin sinifi iyi yansitmadigi sonucunu dogurmaktadir.

Sekil 5.11’de deneysel calismada kaydedilmis at ve insana ait ylriyls adim sinyalleri
gorilmektedir.
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Sekil 5. 11 (a) At ve (b) insan ylirliyls adim sismik sinyalleri

5.5.2 insan-insan Siniflandirma

Gahsmanin bu kisminda iki farkl kisinin yiruyusleri jeofon sensoéri ile kaydedilmistir.

Bu kayitlar ile yapilan siniflandirma sonuglari Cizelge 5.2’de paylasiimistir.

iki farkli insan ve ayni zemin (izerinde her birinden 50 adet olmak toplamda 100 adet
kayit alinmistir. Her bir kayit yaklasik 5 saniyelik ve icerisinde 4-5 adim bilgisi
icermektedir. 100 adet 6rnegin her bir siniftan 10 olmak {izere toplam 20 adet 6rnek
egitim sinifi geri kalan 80 adet 6rnek test sinifi olarak segilmistir. Burada da en iyi sonug
LDA ile elde edilmistir. insan-insan ayriminda SVDD ile elde edilen basari oraninin

dislik oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5. 2 insan-insan siniflandirma sonuglari

Sinif - Ornek Sayisi Oznitelik | Siniflandirma Yéntemi | Basari Orani
insan A-50 | insan B-50 STFT LDA % 74
insan A-50 | insan B-50 STFT SVM % 69
insan A-50 | insan B-50 | Kurtosis SVDD % 58
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Sekil 5.12’de iki farkl insana ait yuruyus sismik sinyalleri goriilmektedir.
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Sekil 5. 12 iki farkl insan yiirtiyls sismik sinyalleri

5.5.3 Tekil-Cogul insan Siniflandirma

Sismik ylrliyUs tespitinin uygulama alanlarindan bir tanesi sinir givenligidir. Bu amagla
hedef tespit sisteminin insan sayisi ile ilgili bilgi vermesi anlamli olacagi i¢in insan sayisi

tespiti Gizerine de denemeler yapiimistir.

Yapilan deneysel calismada 1 insan - 2 insan, 2 insan - 3 insan gibi farkl
kombinasyonlar ile ayni zemin lzerinde her birinden 50 adet olmak toplamda 100 adet
kayit alinmistir. 100 adet 6rnegin her bir siniftan 10 olmak (izere toplam 20 adet 6rnek

egitim sinifi geri kalan 80 adet 6rnek test sinifi olarak segilmistir.

Yapilan deneysel calismalarin sonuglari Cizelge 5.3'te paylasiimistir.

65




Cizelge 5. 3 Tekil-cogul insan siniflandirma sonuglari

Sinif - Ornek Sayisi Oznitelik | Siniflandirma Yéntemi | Basari Orani
1kisi-50 | 2kisi-50 | STFT LDA % 96
1kisi-50 | 3kisi-50 | STFT LDA % 99
2 kisi - 50 3 kisi - 50 STFT LDA % 93
1 kisi - 50 3 kisi - 50 STFT SVM % 100
1 kisi - 50 3 kisi - 50 STFT SvDD % 67.5

Sekil 5.13’te 1 kisi ve 3 kisiye ait yuriyuls sismik sinyalleri gortilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda 6rnek sayisi az olmasina ragmen
pozitif sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglar sismik hedef tespit sisteminin
uygulanabilirligi konusunda fikir vermektedir. Ornek sayisinin arttirilmasi, alternatif
sensorlerin kullanimi, daha etkin yontemlerin kullaniimasi ile nihayi basarinin artacagi

gorilmektedir.

Sismik hedef tespit sistemi, uygulama anlaminda yeni sayilabilecek bir konu olmasina
ragmen, Onl acik bir c¢alisma alani oldugu soylenebilir. Mevcut hedef tespit
sistemlerine alternatif veya destekleyici niteliktedir. Hali hazirda kullanilan sistemlerin
yetersiz kaldigl bazi durumlarda sismik hedef tespit sistemi avantajlarindan dolayi
tercih edilebilir. Bunun yaninda sismik isaretler dogalari geregi ve bulunduklari ¢cevresel
kosullar nedeni ile fazlaca bozucu etkilere maruz kalmaktadirlar. Bu nedenden, sismik
isaret isleme zorlayici bir problemdir. Sismik isaretler cevresel girultiler ile birlikte
bulunmasina ragmen, etkin yéntemler sonrasinda hedef tespitinde basarili sonuglar
elde edildigi gorilmistir. Sismik hedef tespitinde sistemin her halkasi titizlikle ele
alinmasi gerekir. Sensér segiminden sensoriin zemine monte edilmesine, glriltu

gidermeden siniflandirmaya her asama sistemin basarisini dogrudan etkilemektedir.

Her ne kadar bu calisma daha cok insan varligini algilamayr amaclamis ise de, bundan
sonra yapilabilecek calismalarda bunun daha o6tesine gecilerek bu teknolojiyi farkh
uygulama alanlarinda kullanmak mimkiin gozikmektedir. Sismik hedef tespit sistemi,
yer tespiti, kimlik tespiti, kisi sayisi tespiti, ylrlyls analizi ile saglik kontroli vb.

uygulamalarda kullanilabilir. Sismik hedef tespiti glivenlik uygulamalarinda da
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kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan galismalar sismik sistemlerin, 6zellikle sinir hatlari,
havaalani, askeri bolgeler gibi 06nemli yerlerin glivenliginin saglanmasinda

kullanilabilecegini belirtmektedir.

Bu ¢alismanin bilim diinyasina katki saglamasini ve bundan sonra bu alanda yapilacak

calismalara 1sik tutmasini umut ediyoruz.
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