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OZET

Hareket halindeki insanlar zemin iizerinde birbirlerini takip eden darbeler seklinde zorlamalar olustururlar.
Darbeler sonucu zeminde bir takim diizensizlikler olusur ve bu diizensizlikler sonucu olusan titresimler darbe
kaynagindan sismik dalgalar seklinde yayilirlar. Zeminde olusan bu titresimlerinin Olgiilmesi ve analizi ile
insanlarin varliginin algilanmasi ve tespiti miimkiindiir. Bu ¢alismada hedef tespiti amaciyla sismik sinyaller
toplanmig ve belirli zaman araliklarina boliinerek incelenmistir. Bu sinyallerin 6lgiilebilmesi i¢in bir deney
altyapist kurulmus ve belirlenen &lgliim senaryolart dahilinde bir takim deneyler gergeklestirilmistir. Test
sonuglart zaman ve frekans tanim bolgelerinde analiz edilmistir. Kullanilan analiz yontemleri ile insan adimi
karakteristigi ¢ikarilmis, adim kaynakli darbelerin zeminde olusturdugu zorlamalar incelenmis ve farkl: yiiriiyiis
stillerinde bir insanmn olusturdugu sismik sinyal bilesenleri tespit edilebilmistir. Elde edilen sonuglar, titresim
analizi ile hedef tespiti ve tanimlamasi yapilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sismik sinyaller, izinsiz girislerin tespiti, titresim analizi

HUMAN INTRUDER DETECTION BY MEASURING AND ANALYSING GROUND
VIBRATIONS

ABSTRACT

People moving on a ground generate a consecutive impact which excites the ground and vibrations spread as
seismic waves expanding from the source. Seismic level vibrations could be used to detect human intruders. In
this study, ground vibrations are acquired and analyzed by dividing the time history into windowed segments. In
order to collect vibration signal an experimental setup is formed and different scenarios are tested. Then, test
results are analyzed in time and frequency domain. Tests are exposed the walking characteristics of human as
well as ground vibrations propagation components. Results show that human intrusion can be identified by
ground vibration measurement and analysis.

Keywords: Seismic signals, intruder detection, vibration analysis

1. GIiRIiS ONTRODUCTION) maliyetleri daha fazladir. Bir diger yontem ise

ortamda halihazirda bulunan sinyalleri kayit altina

Giivenlik uygulamalarida kullanilan yontemler genel
olarak iki baglik altinda toplanabilir. Bu yontemlerden
ilki ¢evreye birtakim sinyal dalgalari géndermek ve
bu dalgalarin g¢evre ile olan etkilesimi sonucu geri
yansiyanlarini analiz ederek hedef tespiti yapmaktir.
Aktif tespit teknolojisi olarak adlandirilan bu yontem,
sonar ve radar gibi sistemleri igermektedir. Aktif
tespit yontemleri ¢evreye yaydiklar1 dalgalardan
dolay1 yerleri ve wvarliklari kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Ayrica diger yontemlere gore

alarak bu sinyaller icerisinden tespit edilmek istenilen
hedefe ait olanlar1 kullanma prensibine dayali pasif
tespit teknolojisidir. Akustik, sismik ve kizilGtesi
sinyal sensorleri bu Kkategori igerisinde yer
almaktadirlar.

Insan ve arag tespiti galismalarinda genellikle pasif
tespit yontemleri kullanilmaktadir. Hedef tespit ve
siniflandirma caligmalari sismik dalgalarin analizinin
karigik olmasi nedeniyle akustik, goriintli ve kizilétesi
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sinyallerin islenmesine odaklanmigtir [1]. Sismik
dalgalar zemin yapisina bagli olarak degisik
formlarda, hizlarda ve ydnlerde yayilmaktadir bu da
analizlerinde birtakim zorluklara yol agmaktadir [2].
Sismik sensorler ile insan tespiti yapilabilmesi igin
sismik  dalgalar  hakkinda  bilgi  edinilmesi
gerekmektedir. Sismik dalgalarla yapilan galigsmalar,
yarl sonsuz esnek bir zemin yiizeyinin {izerinde
deprem, patlama veya insan adimi sonucu olusan
darbe enerjisinin  yaklasitk %70’inin  Rayleigh
dalgalar tarafindan dagitildigini gostermektedir. Geri
kalan %30 enerjinin ise cisim dalgalar1 tarafindan
yeryuvari igerisine dogru dagildigr anlagilmustir [3].
Bu nedenle zemin titresimleri ile hedef tespiti
amaciyla yapilan ¢alismalarda yiizey dalgalarma ve
ozellikle Rayleigh dalgalarina 6nem verilmistir.

Depremler ve volkanik patlamalar sonucu olusan
gesitli  tirlerdeki  sismik  dalgalar  {zerindeki
arastirmalar, bu sismik dalgalarin insan tespiti
amaciyla kullanilmasma zemin hazirlamigtir. Sismik
dalgalarin insan ve tasit tespiti i¢in kullanilmasina
1990’11 yillar sonunda baslanmis ve 2000°1i yillarda
bu konudaki ¢aligmalar giderek artmustir.

Sismik dalgalarin insan ve tasit tespiti amaciyla
yapilan ¢aligmalara Succi ve ark. onciiliik etmislerdir.
Succi ve ark. bir adet ii¢ eksenli jeofon kullanarak
insan ve tagit tespitini gergeklestirmislerdir. Zeminde
ilerleyen sismik dalgalarin 4 ¢esit olduklarmi
belirtmislerdir. Sismik dalgalarin genel olarak zemin
icerisinde hareketleri, yayilma sekil ve hizlan
hakkinda ¢alisma yapmiglardir [4]. Succi ve ark. bu
alandaki diger ¢aligmalarinda her insan adiminmn
kendini zemindeki diger giiriiltilerden ayiran bir
karaktere sahip oldugunu ve karakteristik davranisin
belirli bir periyotlarla tekrar ettigini belirtmislerdir.
Onlerine c¢ikan en o6nemli sorunun bu adim
karakteristigini diger giiriiltilerden ayirmak oldugunu
gormiiglerdir [5]. Bu baglamda Tian ve Qi’ nin [6]
yaptigi caligmalar elde edilen sismik sinyallerin
spektral istatistikler ve dalgacik analizi yontemleri ile
analiz  edilmesiyle hedef tespit sistemlerinin
performansinin ve dogruluk oranin bilyiikk oranda
yiikseldigini gostermistir.

Diger bir taraftan Pakhomov ve ark. ise yaptiklar1 ilk
calismalarda halihazirda kullanilan sismik sensoérlerin
yanlis alarm oranlarmin yiiksek oldugunu, cevresel
sartlardan (riizgarda sallanan agaglar, tasit varligi)
etkilendigini ve en Onemlisi sensorlerin bolgeye
kurulumu sirasinda egitilmis personele ve uyulmasi
gereken kati kurallara sahip oldugunu belirtmislerdir
[7]. Giivenilir bir sismik giivenlik ag1 kurmak igin
insan admmi sinyal karakteristiginin arastirilmasi
gerektigini belirten ve mevcut sistemlerin neden bu
kadar yiiksek oranda yanlis uyart verdiginin
anlagilmasmin &nemine dikkat ¢eken Pakhomov ve
ark. ilerleyen ¢aligmalarinda insan adimi karakteristigi
iizerine yogunlagmiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda
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gesitli gilirtiltii ve ¢evresel sartlar altinda adim
sinyallerinin kurtosisini aragtirmiglardir. Birden fazla
sensorden alinan veriyi toplayarak tek bir veri haline
getirmisler ve bu durumda sinyal i¢indeki bozucu
giiriiltiilerin ~ filtrelenmesinin daha zor oldugunu
deneylerle gostermislerdir.  Yaptiklar1  deneylerin
birinde ¢alisan iki tasitin varligi durumunda insan
adimi tespiti yapmaya calismislar ancak kurtosis
yonteminin bu durumda bir ise yaramadigim
gostermislerdir [8,9].

Cevresel sartlarmn ve zeminin hedef tespiti tizerindeki
etkilerinin incelenmesinden sonra Pakhomov ve ark.
[10,11] aragtirmalarmi sismik sensorler iizerine
yonlendirmislerdir. Buna gore gelistirilen yazilimlar
her ne kadar iyi olursa olsun sensdr performansinin
diisiik olmasinin hedef tespitini ciddi oranda
etkilemektedir. Bir hedef tespit sisteminin basarisini
sinyal tespit ve isleme kalitesi belirlemektedir.
Yiksek frekanslar s6z konusu oldugunda hedef tespiti
kolaylikla yapilirken, sinyal frekansi 10 Hz’den diisiik
oldugu durumlarda bu durum zorlagmaktadir. Bu
sorunu fark eden Pakhomov [12], pasif ve aktif

sensorlerle ¢esitli  senaryolara bagli  deneyler
yapmustir. Bu deneylerin bir sonucu olarak pasif
sensorlerin  tespit ve gozlemleme islemlerinde

kullanilmasi i¢in diisiik frekans sinyal islemesinin
hayati énem tasidigini ayni sekilde bazi durumlarda
aktif sistemlerinde diisiik frekanshi sinyal isleme
ihtiyaci duydugunu gostermistir.

Sismik sensorlerle hedef tespiti konusunda galigmalar
sadece Pkaomov ve ark. ile smirlt kalmamugtir. Lan ve
ark. Sismik sensorler kullanarak arazi sartlarinda
hareket halindeki bir tasit1 tespit etmek igin
¢alismalarda bulunmuslardir. Yapilan bu c¢alisma
sonucunda hedef tespit c¢aligmalarinda, tatminkar
sonuglar veren diigiik gii¢ tiiketimli ve kii¢iik boyutlu
mikro elektronik — mekanik sensdrlerin kullanilmasi
onerilmistir. Ayrica bu ¢aligmalara bagli olarak tek bir
sensor ¢esidi ile hedef tespitinde %100 dogruluk
oranina ulasilamayacagii, akustik ve manyetik
sensorler ile birlikte bir sensdr takimmin gerek
duyuldugunu gérmiislerdir [13].

Mevcut g¢aligmalarda insan adimmi tespiti igin ¢ok

karigik  algoritmalar  kullanildigin1i =~ ve  bu
algoritmalarin  bir genel geger Ozellige sahip
olmadigmi, sadece Dbelirlenen sartlarda tespit

yapabildigini belirten Liang ve ark., insan adimini
diger sinyallerden ayirmak i¢in Kurtosis kullanimi ile
ilgili ¢aligmalar yapmiglardir. Belirli bir ¢evre sarti
igin hazirlanan algoritmalarin sartlar degistiginde
yeniden diizenlenmesi gerektigini sdyleyen yazarlar,
bu sorunu ¢ozmek i¢in kurtosis ydnteminin
kullanilmasimi onermislerdir. Calismalarinda insan
adimmin anlik kuvvetler sonucu sinyal olusturdugunu
ve bu ozelligi sayesinde diger sinyal kaynaklarindan
ayirt  edilebilecegini  sOylemiglerdir.  Kurtosisin
istatiksel anlamini inceleyen yazarlar, makalelerinde
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insan tespitinde kurtosis kullanimi hakkinda detaylar
vermiglerdir [14]. Kurtosisin incelenmesiyle hedef
tespit etkinliginin aragtirilmasi i¢in gerceklestirilen bir
diger calismada, Jin ve ark. [15], insan, hayvan ve
tasit hedeflerin tespiti lizerine bir takim deneyler
gergeklestirmiglerdir  ve sinyallerin  kurtosis
degerlerinin incelenmesiyle bu hedeflerin
birbirlerinden ayirt edilebilecegini gostermislerdir.

Bu calismada hedef tespiti amaciyla insan adimlari
sonucu olusan sismik sinyaller incelenmistir. Bir
olgme ve veri toplama diizenegi kurularak yiirtime ve
kosma durumlarmi kapsayan on iki farkli senaryo
dahilinde testler gergeklestirilmis ve titresim verileri
toplanmistir. Test sonuglar1 bilgisayar ortamina
aktarilmis ve zaman, frekans ve zaman/frekans tanim
bolgesi analiz yontemleri ile hedef tespitine yonelik
analizler yapilmustir.

2. TITRESIM ANALIiZi iLE HEDEF TESPiTi

TEKNIiKLERI (INTRUDER DETECTION WITH
VIBRATION ANALYSIS TECHNIQUES)

Zemin titresimleri ile hedef tespitinin
gergeklestirilmesi i¢in bu sismik sinyallerin zaman
tanim bdlgesinde, frekans tanim bolgesinde ve zaman-
frekans  tanim  bodlgesinde  analiz  edilmesi
gerekmektedir. Her analiz yonteminin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu boliimde zemin
titresimleri ile hedeflerin tespit edilmesinde kullanilan
analiz yontemlerinden bazilar1 agiklanmustir.

2.1. Zaman Tamm Bdlgesi Analiz Teknikleri (Time
Domain Analysis Techniques)

Zirve Zirve Genligi

Zirve zirve degeri bir sinyalin en yiiksek pozitif ve en
yiiksek negatif genlik degerleri arasindaki fark olarak
aciklanabilir. Bu degerin belirli bir anda Olglilmesi
hedefin varlig1 ya da yoklugu hakkinda bilgi vermez,
¢linkii insan admmi sonucu zeminde olusan sismik
dalgalar anlik olarak olusmaz [16]. Bu sebeple zirve-
zirve degerlerinin belirli periyotlarda incelenmesi
gerekmektedir.

Karelerin Ortalamasinin Karekokii

Karelerin Ortalamasmin Karekokii (KOK), degisken
degerlerin  biiylikliigliniin  Slgiilmesinde  kullanilan
istatiksel bir Ol¢iidiir. Yani ortalamasi sifir olan bir
salmimmin standart sapmasi anlamina gelmektedir. n
sayidaki degiskenin KOK degeri Es.1 ile hesaplanir;

1 XA+ +xl
;ZX?=\/‘ e

i=1 n

Xxox =
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Crest Faktorii

Bir zaman sinyali igerisindeki en biiyiik degerin
KOK’a orami1 Crest faktorii olarak tanimlanmaktadir
(Es. 2). Titresim analizinde crest faktoriiniin
incelenmesi zaman sinyali igerisinde ne kadar darbe
icerigi oldugu hakkinda bilgi verecektir. Zeminde
yiriiyen bir insanin zeminde belirli periyotlarda
darbeler olusturdugu gbéz oOniine alindiginda, crest
faktorii.  degerinin  belirli zaman araliklarinda
incelenmesi hizli ve basit bir ¢oziimleme teknigi
olarak goriilebilir.

C — |X Zirve (2)
Xkok
Kurtosis

Kurtosis, bir veri grubunun, ortalama deger
etrafindaki dagilimin1 gézlemek amaciyla kullanilan
istatiksel bir 6l¢lidiir. Yani crest faktor gibi, sinyalin
darbe igerigini tespit etmekte kullanilir. Kurtosis
matematiksel olarak (ortalama)4/(KOK)4 olarak
tanimlandigindan darbe icerigine daha hassastir.

2.2. Frekans Tammm Bdlgesi Analiz Teknikleri
(Frequency Domain Analysis Techniques)

Titresim  analizi  uygulamalarmin  biiyllk  bir
cogunlugunda elde edilen sinyalin frekans bilgisine
ihtiya¢ duyulur. Sinyallere matematiksel doniisiim
islemleri uygulanarak, frekans ve genlik bilgileri elde
edilebilir.

Sinyaller igerisindeki frekans bilgilerinin elde
edilmesi i¢in kullanilan en yaygin metot Hizli Fourier
Dontisimii (HFD) diir. HFD ile gergeklestirilen
matematiksel doniisime frekans spektrumu da
denmektedir. Spektrum analizi zemin titresimleri ile
hedeflerin tespit edilmesinde az da olsa kullanilan bir
yontemdir [1, 10, 12]. Ancak zemin titresim
verilerinin Olglilmesi sinyal kalitesinin spektruma
oldukca etki ettigi goriilmiistiir. Ozellikle sensdriin
yerlestirildigi pozisyon ve veri alimi sirasinda olusan
giiriiltii, spektrumun kalitesine ve igerigine oldukca
etki eder [15].

Teknikleri

2.3. Zaman/Frekans Analiz

(Time/Frequency Domain Analysis)

Zemin titresimi sinyalleri ile hedef tespitinde
spektrum analizinin getirdigi zaman bilgisi ve
dolayisiyla mesafe bilgisi kisitlamalarindan kurtulmak
igin sinyalin zamana bagli spektrumunun elde
edilmesi gerekmektedir. Gabor tarafindan 1946
gelistirilmis. Kisa Zaman Fourier Déniigiimii (KZFD)
ile frekans igeriginin zamana bagli degisimi elde
edilebilmektedir [17]. Bu yodntem x(t) sinyalinin
spektrumunun, g(t) pencere fonksiyonu ile analiz
edilmektedir.
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KZFD’de pencere fonksiyonu t=0 aninda sinyalin
baslangicina yerlestirilir. Pencere igerisinde bulunan
sinyale Fourier doniisiimii uygulanir ve pencere saga
kaydirilir. Sinyalin sonuna kadar bu isleme devam
edilir (Sekil 1).

4

3
2 *
1
=
S0
(0]
-1
-2
-3 Pencere
-4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman(s)

Sekil 1. Kisa Zamanli Fourier Donilisiimii (Short Time
Fourier Transform)

3. DENEYSEL
WORK)

CALISMA (EXPERIMENTAL

Hedef tespitinin agik alanlarda yapilmasi {izerinde
duruldugundan deneyin gergeklestirilmesi i¢in agik
arazi kullanilmistir. Insan adimi sonucu olusan sismik
sinyal  karakteristiginin  degisimini  incelemek
amaciyla Tablo 1’de verilen o&lglim senaryolar
gerceklestirilmistir.  Tablodaki “0” (sifir) noktasi

Zemin Titresimleri Olgiimii ve Analizi ile insan Hedeflerinin Tespiti

Ol¢iim igin kullanilan sensériin konumunu, eksi ve arti
yonler ise sensorden olan aksi istikametlerdeki
mesafeyi ifade etmektedir. Analiz sonuglarmin
dogrulugunun artirilmast igin gergeklestirilen biitiin
yiirliylis ~ senaryolar1  ayn1  yiirliyiis  yolunda
gerceklestirilmistir.

Sismik dalgalarin analizi i¢in kullanilan 6l¢gme veri
toplama sistemi Sekil 2.’de verilmistir. Olgiim sistemi
ivmedlger, ivmedlgeri zemine sabitlemek igin
kullanilan kazik, sinyal kosullandirici, baglanti blogu,
veri toplama karti ve bilgisayardan olusmaktadir.

@

(0)
Sekil 3. (a) Kazik, (b) ivmedlgerin iizerine baglanisi
((a) Spike, (b) attaching of the accelerometer)

Insan adimi sonucu olusan ve zemine iletilen sismik
dalgalar1 tespit ederek bunlar1 elektrik sinyaline
cevirmesi i¢in bir adet B&K 4370V yik tipi
ivmedlcer  kullanilmistir.  Ivmedlgeri  zemine
sabitlemek ve iletilen sismik dalgalar1 6lgebilmek i¢gin
Sekil 3’de gosterilen bir metal kazik kullanilmistir.

Tablo 1. OIQﬁm senaryolarl (Measurement scenarios)

Test No: Yiirityiis Mesafesi | Yiirtiime Modu | Cikis Degeri (V/ms™) Hedef Cinsi ve Sayisi
Test-1 30m’den 0’a Yiiriime 31,6 1 Erkek
Test-2 0’dan 30m’ye Yiiriime 31,6 1 Erkek
Test-3 -30m’den 30m’ye Yiiriime 31,6 1 Erkek
Test-4 30m’den 0’a Kosu 31,6 1 Erkek
Test-5 0’dan 30m’ye Kosu 31,6 1 Erkek
Test-6 -30m’den 30m’ye Kosu 31,6 1 Erkek
Test-7 -30m’den 30m’ye Yiiriime 31,6 1 Erkek 1 Kadin
Test-8 30m’den 0’a Yiiriime 31,6 1 Erkek 1 Kadin
Test-9 -30m’den 30m’ye Yiiriime 31,6 1 Erkek
Test-10 -30m’den 30m’ye Kosu 31,6 1 Erkek
Test-11 0’dan 30m’ye Yiiriime 100 1 Erkek
Test-12 30m’den 0’a Kosu 100 1 Erkek

Sekil 2. Olciim yapilan arazi ve 6l¢glim sistemi (The Measurement field and measurement system)
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Kazigin st tarafi diiz olarak imal ettirilmis ve
ivmedlgerin {izerine tam olarak yapisabilmesi igin
yiizeyi islenmistir. Ivmeolgeri kaziga sabitlemek icin
miknatis Ozelligi bulunan ara parca kullanilmistir.
Kazik toprak zemine tam dik olarak saplanmistir.
Ivmedlger, kalkanlanmis bir veri iletim kablosu ile
B&K Nexus 2692 model bir sinyal kosullandiriciya
baglanmistir. fvmeolgerden gelen sinyaller 0,1 Hz
yiiksek gecirgen ve 100 Hz algak gecirgen filtreden
gecirilmigtir. Bu filtrelerin kullanilis amaci 6lgiilen
ham veri igerisindeki giiriiltileri en aza indirerek

sinyal giliriltd oranmi1 artirmaktir ve  sinyal
igerisindeki  kullanilmayan  yiiksek  frekansh
sinyallerin ~ spektral analizi  sirasinda  ortaya

cikarabilecek aliasing problemini 6nlemektedir. Bu
sayede analiz i¢in kullanilacak &lgiim verilerindeki
orijinal sinyal bileseninin baskinlig1 artacaktir.

Sinyal kosullandiricti ayn1 zamanda yiikseltici
ozelligine de sahiptir. Ivmedlcerden gelen sinyaller

normalize c¢ikis degeri 31,6 (V/ms?) ve 100
(V/ms?) sekilde
yiikseltme sinyalin kendisiyle birlikte giiriiltiyli de
yiikseltmektedir. Fakat kullanilan analiz teknikleri ile

giiriiltii icerisinden anlamli sinyaller ayiklanmis ve
analiz edilmistir.

olacak yiikseltilmistir. Bu

Sinyal kosullandiricidan gelen sinyaller IOtech DBK-
40/ Daq/112B (Baglanti blogu+ veri toplama kartr)
veri toplama seti ile bir tagmabilir bilgisayarda
toplanmustir. Olgiim 6rnekleme frekanst 3000 Hz
olarak ayarlanmistir. Bu oOrnekleme frekansi daha
once yapilan c¢alismalar ve Ornek olarak yapilmig
onciil testler de dikkate alinarak belirlenmistir. 0-1000
Hz araligindaki frekanslarin incelenmesi i¢in Nyquist
frekans1 da gozetilerek oOrnekleme frekansi 3 kat
yiiksek degere ayarlanmustir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS
AND DISCUSSION)

4.1. Zaman Tamim Bolgesi Analizleri (Time Domain
Analysis)

Olgiim senaryolarina gore toplanan tiim veriler zaman
tanim bolgesi analizlerine tabi tutulmuslardir. Bu
amagla test verilerinin genlik, genliklerin Karelerin
ortalamasinin karekokii (KOK), crest faktori ve
kurtosis  degerlerindeki  degisimleri ayr1 ayr
incelenmistir.

Zaman tanim bolgesi analizleri ile hedef tespiti
gergeklestirilmek istendiginde test verileri bir biitiin
olarak ele alinamaz. Test verilerinin dl¢iimii yapildig
siirenin tamamu lizerinden genlik, KOK, crest faktorii
ve kurtosis degerlerinin bulunmasi ve yorumlanmasi
bir deger tasimamaktadir. Bu yilizden her bir test
sonucu elde edilen sismik veriler, belirli zaman
periyotlarma ayrilarak analiz edilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015
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Pencereleme olarak adlandirilan bu ydntem ile
hareketli hedefin yaklagmasi ya da uzaklagmasi belirli
zaman adimlarinda takip edilebilmektedir. Zaman
sinyallerinin incelenmesinde pencere genisligi ve
pencerelerin birbirleri tizerine bindirilmesinin analiz
sonuglarmi etkilemektedir.

Sekil 4’de pencere genisligine ve pencerelerin birbiri
iizerine bindirilmesine bagl olarak, Test-1 verilerinin
zirve-zirve degerlerinin zamana baglh degisimi
goriilmektedir.

Sekil 4.a ve 4.b incelendiginde genis pencere
boyutunda (pencere genigligi: 1 s) 8. s den itibaren
genliklerin zirve-zirve degerlerinde goriilen artiglar
dikkate alindiginda bir hedefin sensore yaklastig
hakkinda kesin bir bilgiye sahip olunamamaktadir.
Sekil 4.c ve 4.d’de gosterildigi gibi test verileri, insan
adimmin yaklagik olarak 2 Hz civarinda oldugu goéz
ontine almarak [3,4] 0,5 s pencere genisliklerinde
incelenmigtir. Bu pencere genisligi ile yapilan
analizlerde grafikte goriildiigli gibi 8. s den itibaren
zirve-zirve genliklerinde artislarin bir hedefin sensoére
yaklastig1 gozlemlenmektedir. Ancak bu pencere
genisliginde insan adimi sonucu olusan darbeler
boliinebileceginden test verileri 0.25 s pencere
genigliklerinde incelenmistir. Sekil 4.¢’de goriildigi
gibi 0,25 s pencere genisliginde insan adimi sonucu
olusan darbeler belirgin bir sekilde gézlemlenmis ve
6. s’den sonra bir hedefin sensore yaklastig
sOylenebilmektedir. Ayni pencere boyutunda iist {iste
bindirme yapildiginda ise Sekil 4.f’deki grafikte
goriildiigii gibi yaklasan hedefin adimlart tespit
edilebilmistir. Bu degerler dikkate alindiginda bundan
sonraki analizlerde de 0,25 s pencere genisligi ve %50
iist tiste bindirme uygulanmustir.

Sekil 5. Test-1 verilerinin KOK degerlerinin zamanla
degisimi gostermektedir. Grafikteki dalgalanma, test
verileri igerisindeki zeminden gelen ¢ok diisiik
frekansli bilesenlerden kaynaklanmaktadir. KOK
degerlerinin degisimine goére hedef tespiti yapilmak
istendiginde ilk hareketlenmenin 5 saniye civarlarmda
oldugu goriilmektedir. Ancak 8. saniyeden sonra bir
hedefin sensére dogru yaklastigi anlasilmaktadir.
Genliklerin KOK degerleri, zirve-zirve degerleri ile
paralel bir davranig géstermektedir.

Genliklerin biyiiklikleri ile ilgili degerlendirmenin
yan1 sira darbe icerigi ile de ilgili daha fazla veri
saglayabilmek amaciyla sismik verilerin crest faktorii
ve degerleri de hesaplanmigtir. Test-1 verilerinin
Crest faktorii degerlerinin zamanla degisimi Sekil
6’da gosterilmistir. Grafige ilk bakildiginda dikkati
ceken 2-3 saniye araligindaki ani yiikseltidir. Bu
yikselisin genlik degisimini gdsteren sekillerde
goriilmemis olmasinin nedeni crest faktoriiniin darbe
icerigine hassas olmasidir. 2. saniyeden sonra bir
hedefin sensore yaklastigi anlagilabilmektedir.
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Sekil 4. Test-1 verileri genliklerinin zirve-zirve degisimlerinin zamanla degisimi: (a) pencere boyutu: 1 s iist

uste bindirme :

%0 (b) pencere boyutu: 1 s st {iste bindirme: %50 (c) pencere genisligi: 0,5 s ist iiste

bindirme: %0 (d) pencere genigligi: 0,5 s st iiste bindirme: %50 (e) pencere genisligi: 0,25 s {ist iiste
bindirme: %0 (f) pencere genisligi: 0,25 s iist {iste bindirme : %50 (Changing Test-1 variables peak tp peak values over

time: (a) window size: 1 s overlap: %0 (b) window: 1 s overlap: %50 (c) window size: 0,5 s overlap: %50 (d) window size: 0,5 s
overlap: %50 (e) window: 0,25 s overlap: %0 (f) window size: 0,25 s overlap: %50)

Crest faktorii gibi kurtosis degeri de darbe igerigine
hassastir. Insan adimlar1 zeminde darbeler seklinde
sismik sinyaller olusturdugundan, bu darbelerin tespiti
kurtosis degerlerinin incelenmesi ile daha rahat bir
sekilde yapilabilmektedir.

Sekil 7’de Kurtosis degerinin zamanla degisimi
verilmistir. Hedef adimlarmin olmadigi durumda
gevresel giiriiltiiniin kurtosis degeri yaklasik 3 civari
olarak bulunmustur. Esik degeri 4 olarak belirlenirse,
1. saniyeden itibaren bir hedefin sensore yaklastigi
sOylenebilir. 2. saniyeden sonra kurtosis degerinin
7’nin lzerine ¢ikmasi kesin olarak bir hedefin sensére
yaklastigint  belirtmektedir. Ayrica hedefin 15.
saniyeden sonra durdugu Kurtosis degerinin 4’in
altina inmesinden anlagilabilmektedir.

012 . r - .

ol : i : : : 4

Zarman (s)

Sekil 5. Test-1 wverileri genliklerinin KOK

degerlerinin zamanla degigimi: (Changing Test-1 variables
amplitude RMS value over time)
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Crest

1 i :

Zarnan (s)

Sekil 6. Test-1 verileri Crest faktorii degerlerinin

zamanla degisimi (Changing of Test-1 variables Crest Factor
value over time)
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Kurtosis
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Sekil 7. Test-1 verileri Kurtosis degerlerinin zamanla

degisimi (Changing of Test-1 variables Kurtosis magnitudes over
time)
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Genlik {mm/s?)

20 40 60 80 100 120 140 160
Frekans (Hz)

(a)
Sekil 8. Test-1 verileri titresim spektrumlari: (a) 0-2 sn araligindaki titresim sepektrumu (b) 14-16 sn
arahgmdaki titresim spektrumu (Vibration spectrum of Test-1 variables: (a) Vibration spectrum between 0-2 s ( b) Vibration
spectrum between 14-16 s)

180 200

4.2. Frekans Tamim Bolgesi Analizleri (Frequency
Domain Analysis)

Olgiim  verilerinin ~ frekans tanim  bolgesinde
incelenebilmesi igin zaman sinyali esit zaman
araliklarina ayrilmigtir. Her bir zaman araligina
MATLAB yazilimi kullanilarak HFD uygulanmis ve
titresim  spektrumlar1  olusturulmustur.  Spektrum
analizi i¢in ilk olarak diger sonuglarla uyumlu olmasi
amaciyla Test-1 senaryosuna gore toplanan veriler
secilmistir. Zaman bolgesi analizlerinde oldugu gibi
veriler igerisindeki DC bilesenler ¢ikarilmistir.
Sensore dogru yaklasan hedef adimlarinin 6l¢iildiigi
Test-1 senaryosu verilerine yapilan spektrum analizi
sonucunda hedefin sensdre yaklasmasiyla birlikte
gesitli frekans bantlarmndaki titresim genliklerinin
arttig1 gorilmistiir.

Hedefin en sensore en uzak oldugu 0-2 sn araligmm
gosterildigi Sekil 8.a’da ve en uzak oldugu 14-16 sn
araliklarinin spektrumlarinin gosterildigi Sekil 8.b.’de
goriildigic  gibi  oOzellikle 20-40 Hz frekans
araligindaki titresim genlikleri incelendiginde hedefin

Gralik jmmad|

o LT TR TN A b e i gk
il L] £ ] 1K 10 L e it XK
Frakans (1iF)
(a)

A. Ermis ve ark.

Genlik (mm/s?)
=
L

1 1 L 1 1 . r o
20 a0 =1) 80 100 120 140 160 180 200
Frekans (Hz)

®)

sensorden en uzak oldugu zaman ile en yakin oldugu
zaman arasinda yaklasik 10 katlik bir biiylime oldugu
goriilmektedir. Bu durum insan adimi sonucu olusan
zemin titresimlerinin belirtilen frekans araliginda
olustugunu gostermektedir.

Spektrum analizi ile birden fazla hedef tespiti yapmak
amaciyla 1 erkek ve 1 bayanin sensore yiiriiyerek
yaklastigi durumu temsil eden Test-8 senaryosu ile
toplanan veriler analiz edilmistir.  Sekil 9.a
incelendiginde hedefler sensérden en uzak konumda
bulundugu 0-2 sn zaman araligmdaki titresim
spektrumunda 5 Hz  civarlarindaki  frekans
genliklerinin tepe yaptig1 goriilmektedir. Bir erkek ve
bir bayanin yiiriiyerek sensore yaklasip durduklari 16-
18 sn araliginin titresim spektrumlar ise Sekil 9.b’de
verilmistir. ~ Grafikler incelendiginde hedeflerin
sensore yaklagmasiyla birlikte frekans genliklerinin
yaklasik olarak 4 kat arttigi goriilmektedir. Spektrum
analizi donel makinalarin ariza tespitinde ve makine
titresimlerin  incelenmesinde  uygun  sonuglar
vermesine ragmen insan yiriylisiiniin tespitinde
faydal1 etkin bir sonu¢ vermemistir. Spektrum analizi

.l:u b
E 12}
-i' ]
2 ot
E
2 at |
§ |
1l i |I|||
st |
P_i‘_ ) ﬁ!.'.,u-l_'}._ —
. X T T R T T T
Frakass (Mg}
(b)

Sekil 9. Test-8 verileri titresim spektrumlari: (a) 0-2 sn araligindaki titresim sepektrumu (b) 16-18 sn
arahgmdaki titresim spektrumu (Vibration spectrum of Test-1 variables: (a) Vibration spectrum between 0-2 s ( b) Vibration

spectrum between 16-18 s)
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sonuglart incelendiginde insan adimlart sebebiyle
olusan darbe zorlamasi zeminde 6zellikle 20-50 Hz
frekans  araliginda  tepki veren bir cevap
olusturmaktadir. Bu bulgu literatiirde yapilan benzer
calismalarla da uyum  gostermektedir [5,10].
Dolayisiyla tek bir erkegin ve bir erkek ve bayanin
birlikte yiiridiigii iki ayr1 test senaryosunun analizleri
incelendiginde spektrum analizi yontemi ile birden
fazla hedef varhigmin tespit edilemeyecegi
goriilmektedir. Insan admmi sonucu olusan titresim
sinyalleri insanin (hedefin) sensorden olan uzakligina,
yiirlidiigli zeminin yapisina ve ¢evre kosullari gibi
cesitli degiskenlere  gore  biyik  farklilik
gostermektedir [9,11,14]. Bu nedenle spektrum
analizi ile yiiriiyen bir insanin adimlart sonucu olusan
zemin  titresim  karakteristiginin  tam  olarak
olusturulmasi miimkiin olmamastir.

4.3. Zaman/Frekans Tanmm Bolgesi Analizleri
(Time/Frequency Domain Analysis)

Spektral analizde sinyal igerisindeki tiim frekans
bilesenlerini goriintiilenir. Ancak spektrumda zaman
(dolayisiyla mesafe) konusundaki bilgi
kaybolmaktadir. Bu sebeple hedefin goreceli olarak
konumunu  belirlemek miimkiin  olmamaktadir.
Yiiriiyen insanin sensore olan uzakliginin degisimi ile
birlikte zeminde olugan titresim sinyallerinin
genliklerinde ve baskin firekans bantlarinda ciddi
degisimler olmaktadir. Bu nedenle sinyal icerisindeki
frekans bilesenleri kadar, bu frekanslarin hangi
zamanlarda olustugu bilgisi de 6nemlidir.

Titresim sinyalleri analizi ile hedef tespiti yapilmak
istendiginde  spektral  analizin  getirdigi = bu
kisitlamadan kurtulmak i¢in Kisa Zamanli Fourier
Dontisimii (KZFD) yonteminin kullanimistir. Sekil
10°da Test-1 verilerine dar pencere boyutlu KZFD
uygulanmasi  goriilmektedir. Dar  pencerelerin
kullanilmas: yiiksek frekans bileseni daha baskin olan
sinyallerde olumlu sonug¢ verebilir ancak Test-1
verilerinde oldugu gibi frekans bilesenleri diisiik
frekans bantlarinda yogunlasmis sinyallerde diisiik
frekans ¢oziiniirliigiine sebep olmustur. Buna ragmen
hedef adimlart sonucu olusan frekans bilesenleri
goriilebilmektedir. Spektrum analizindeki sonuglarla
uyumlu olarak hedef, sensore yaklastik¢a frekans
degerlerinde artig goriilmektedir.

Bir erkek ve bir bayanin yiirliyerek sensore yaklastig
durumu temsil eden Test-8 verilerinin KZFD analizi
sonuglart Sekil 11°de gosterilmistir. Yiriiyen insanlar
sensore yaklastik¢a diger KZFD analiz sonuglar ile
benzer sekilde frekans bantlarinda genisleme
gozlemlenmistir. En yiiksek genlik tepeleri 10-50 Hz
araligimda olusmustur. 14. saniyeden itibaren frekans
tepeleri arasindaki mesafenin degistigi goriilmektedir.
Tepelerin ~ olugmast  sirasinda  gegen  siireye
bakildiginda bu tepelerin tek bir insanmnin yiiriyis
ritminden ¢ok daha hizli olustugu goriilmekte ve bu
durum birden fazla insanin sensore yaklasmasi olarak
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yorumlanabilmektedir. Ancak KZFD analizindeki
¢oziliniirlik sikitisindan dolayr birbirinden farkli iki
insan adimi sonucu olusan frekans bilesenlerini
birbirinden ayirmak tam olarak miimkiin degildir

40
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-120

-140

160 200 260 300
Frekans (Hz)

Sekil 10. Test-1 verilerine KZFD uygulanmasi (STFT
analysis of Test-1 Data)
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Sekil 11. Test-8 verilerine KZFD uygulanmasi (STFT
analysis of Test-8 Data)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada yaya olarak ilerleyen bir insanin
adimlar1 sonucu olusan sismik sinyaller incelenmistir.
Sismik sinyallerin 6lgiilebilmesi i¢in deney alt yapisi
kurulmus ve belirlenen Sl¢iim senaryolar1 dahilinde
deneyler gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen bu
deneyler ile elde edilen sismik sinyallere bilgisayar
ortamida zaman, frekans ve zaman/frekans tanim
bolgesi analiz yontemleri uygulanmis ve yaya olarak
ilerleyen insanin o6l¢iim noktasmna olan goreceli
konumu tespit edilmistir.

Yapilan analizlerde zaman tanim bdlgesi analiz
yontemleri olan genliklerin zirve-zirve degerleri,
KOK, crest faktorii ve kurtosis degerlerinin tiim
olgtim verileri {izerinden degisiminin incelenmesinin
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bir deger tasimadigi ve belirli zaman periyotlarinda
incelenen  bu  degerlerin  hedef tespitinde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Darbe igerigine daha
hassas olan kurtosis degerinin degisimi incelendiginde
ve esik degeri olarak 4 secildiginde diger skaler
parametrelere gore daha uzaktan hedef tespitinin
yapilabilecegi  anlagilmigtir.  Hedefin  sensdre
yaklagmasiyla kurtosis degerinin katlanarak arttig
goriilmiis bu sayede hedefin sensdre yaklasip
uzaklagmasi hakkinda yorum yapilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Spektrum analizleri incelendiginde hedef sensore
yaklastikca incelenen frekans genliklerinin tiimiinde
bir artis oldugu goriilmiis, ancak bu degisimlerin bir
insan adimi sonucu olusup olusmadigma sadece bu
yontemin incelenmesi ile karar verilemeyecegi
anlagilmigtir.  Hedef tespitinde KZFD analiz
yonteminin kullanilmasi ile sinyal igerisinde zaman
bilesenin kaybolmasinin 6niine gegilmistir. Bu sayede
hedef adimlar1 sonucu olusan frekans bilesenlerinin
Ol¢tim siiresi igerisinde hangi zaman araliklarinda
olustugu goriilebilmistir. Frekans bilesenlerinin insan
adimma uygun sekilde tepeler olusturdugu goriilmiis
ve bu tepeler arasindaki zaman Oolgiilerek insanimn
(hedefin) yiiriiyiis frekansmin yiiriiyiis modlarina gore

1-4 Hz arasinda degistigi gorillmiistiir.
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