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OZETCE

Bu makalede, diferansiyel kizilberisi algilayict  (PIR)
kullanmlarak gelistirilen bir alev tespit sistemi onerilmektedir.
Diferansiyel  kizilberisi  algilayicilar,  yalmizca — goriis
alanlarindaki  ani  sicakhk degisikliklerine duyarhidir ve
zamanla degisen sinyaller iiretir. Algilayict sinyaline ait
dalgacik doniisiimii, oznitelik ¢ikarmak igin kullanilir ve bu
oznitelik vektorii hizli titresen kontrolsiiz bir atesin alevi ve bir
kisinin yiiriimesi olaylariyla egitilmis Markov modellerine
sokulur. En yiiksek olasilikla sonuclanan modele karar verilir.
Karsagtirmalr sonuglar, sistemin genis odalarda ates tespiti
icin kullanilabilecegini diisiindiirmektedir.

ABSTRACT

In this paper, a flame detection system using a differential
Pyro-electric Infrared (PIR) sensor is proposed. A differential
PIR sensor is only sensitive to sudden temperature variations
within its viewing range and it produces a time-varying
signal. The wavelet transform of the differential PIR sensor
signal is used for feature extraction and feature vectors are
fed to Markov models trained with uncontrolled fire flames
and walking person. The model yielding the highest
probability is chosen. Results suggest that the system can be
used in spacious rooms for uncontrolled fire flame detection.

1. GIRiS

Bilinen nokta duman ve ates algilayicilart tipik olarak,
fotometri veya iyonlagsma ile {iretilen belirli taneciklerin
varligin1 algilar. Nokta algilayicilarin en belirgin zayifligi
dumanin algilayiciya ulasmak zorunda olmasidir, bu durum
alarm tiretmek ig¢in Onemli bir miktarda zaman gerektirir.
Dolayisiyla, nokta algilayicilar agik alanlarda ve biiyiik
odalarda kullanilamaz. Diferansiyel PIR tabanli algilayici
sistemin, bilinen duman algilayicilar1 ile kiyaslandiginda
ortaya ¢ikan en temel avantaji bilyiik odalar1 ve agik alanlari
goriintiileyebilme yetenegidir. Ciinkii PIR algilayicilar, bir
karara varmak igin sicak nesnelerden veya ates alevinden
yansiyan kiziltesi 15181 analiz eder.

Kontrolsiiz bir atese ait dalgal1 alevlerin 10 Hz civarinda bir
frekansla titredigi bilinmektedir [2]. Su ana kadar gelistirilmis
video tabanli algilayicilar, alev isaretli hareketli piksellerdeki
devresel yiiksek frekansli davranisi algilayarak, bu gergekten

Bu calisma, Avrupa Komisyonu’nun FP7-ENV-2009-
1244088-FIRESENSE numaral1 destegiyle desteklenmistir.

yararlanir [2], [11]. Aslinda, alevin anlik titreme frekansi sabit
degildir ve zamanla degisir. Alevin titreme hareketi 1 Hz-
13Hz araligin1 kapsayan genis bantli bir eylemdir. Bu yiizden,
titreyen alevin Markov tabanli modellenmesi, frekans tabanli
metotlara gore daha saglikli sonuglar iretir. Markov modelleri,
ses tanima sistemleri ve bilgisayarla gérme uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [3], [4]. Literatiirde yer
alan [5] ve [6] numarali ¢alismalarda, titreyen alevin frekansi
ve boyutu arasindaki iliski tizerine pek ¢ok deney sunulmustur.
PIR tabanli yanma goriintiileme {izerine son aragtirmalar
arasinda, PIR algilayicilarini sirali bir sekilde kullanan
goriintiileme sisteminin anlatildigi [7] de sayilabilir.

Siradan bir kamera veya tipik bir kizilberisi algilayici, 30
metreye kadar ates tespiti yapabilir. Basit bir PIR algilayici
sistem, 10 metreye kadar olan atesi tespit edebilir, ancak bu
mesafe yiiksek tavani olan bilyiik bir oda i¢in yeterlidir. Bu
yizden PIR tabanli sistem, nispeten biiyilk odalarda ates
algilama problemine uygun maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir.
Diger yandan, ayni problemi ¢dzmek icin kullanilabilecek
kamera tabanli veya siradan bir kizilberisi tabanli algilayici
sistemin birim maliyeti bin dolar seviyesindedir.

Burada onerilen yaklasimda, algilayici sinyaline ait nitelik
¢ikarimi i¢in dalgacik tabanli sinyal isleme yOntemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde, ortamdaki sicaklik
degisimlerine bagli olarak algilyici sinyalinde ortaya cikan
sapmalara kargi direng saglanir. Dkkat edilmesi gereken bir
nokta sudur ki; diferansiyel PIR algilayicilar goriis
menzillerindeki mutlak kizilberisi radyasyondan ziyade
kizilberisi radyasyon yogunlugundaki degisime duyarlidirlar.
Cok sicak bir odada bulunan bir diferansiyel PIR algilayici,
odanin sicakligini 6lgmez ve sadece, sicaklik degeri ile ilintili
olmayan sabit bir voltaj iiretir. Bir odadaki normal sicaklik
degisiklikleri, hareket eden nesneler ve alevler ile
kiyaslandiginda oldukca kiiciik degisikliklerdir. Dalgacik
sinyalleri, yiiksek gecirimli ve bant gegirimli sinyaller
oldugundan algilayict sinyalindeki kii¢iik degisikliklerden
etkilenmezler. Bu yaklasimda, iki farkli olay smifi
tamimlanmaktadr. Ilk sinif ‘ates’ olaymi, ikinci simf ‘kisinin
yiiriimesi’ olaymi temsil etmektedir. Her olay sinifi farkli bir
Markov modelle modellenmektedir. PIR algryacilarinin ana
uygulama alani, hareket eden sicak nesneyi tespit etmedir. Bu
yizden, atesin olmadigi duruma karsilik gelen ‘kisinin
yiriimesi’ smifina, yirime ve kosma gibi basit insan
hareketlerini dahil ediyoruz.

Diferansiyel PIR algilayicilarinin ¢alisma prensipleri ve
diferansiyel PIR algilayict devresinin ates tespiti i¢in nasil
gelistirildigi 2. Boliimde anlatilmaktadir. Dalgacik tabanli
sinyal isleme ve insan hareketleri ile atesin Markov tabanlt



modellenmesi 3. Bolimde tanimlanmakta olup, 4. Boliimde
ise bagka algilayicilarla kargilastirmali deney sonuglari
sunulmaktadir.

2. DIFERANSIYEL PIR ALGILAYICI
SISTEMIN CALISMA PRENSIPLERI VE
VERI AKTARIMI

Kizilberisi algilayici bir sistem kullanmayi tercih etmemizdeki
temel neden, bu tiir bir sistemin hareket eden nesnelerin
varligini duragan nesnelerden giivenilir bir sekilde ayirt
edebilmesidir. Bir kizilberisi algilayici temel olarak igindeki
iki par¢ada olusan kizilberisi radyasyon yogunlugunun farkin
Olcer. Paralel sekilde baglanan elemanlar, ortamdaki normal
sicaklik degisiklikleri ve hava akiminin olusturdugu etkileri
engeller. Bu elemanlar ayni seviyede kizilberisi radyasyona
maruz kaldiklarinda, birbirini iptal eder ve algilayici sifir-gikis
iretir [8]. Bu sayede PIR algilayici, yanlis tespitleri dogru bir
sekilde reddedebilir. Tipik bir PIR algilayicinin blok ¢izenegi
Sekil 1°de gosterilmektedir. Tek bagina bir algiyici sistem,
sicak nesneleri, CO ve CO2 emilimlerimden ayirt edebilmek
icin ilave, pahalli kizilberisi filtrelere ihtiyag duyar. Bu
makalede, diferansiyel sistemin yakaladigi hareket bilgilerini
analiz ederek alevleri, diger sicak cisimlerden ayirt etmenin
miimkiin oldugunu gosteriyoruz.

Bilinen PIR hareket algilayici devreleri ikili ¢ikiglar iretir,
fakat alinan sinyalin giiciinii gosteren siirekli bir analog sinyal
yakalamak miimkiindiir. Bu amaca yonelik gelistirilen
devrenin blok c¢izenegi Sekil 2 de gosterilmektedir. Devre,
alman sinyalin giliciinii zamana bagli bir fonksiyon olarak
temsil eden bir sinyal olarak yakalar. Algilayicinin sinyal
cikist 2 katmanlt bir yiikselticiye beslenir ve PIC16F877A tipi
bir mikro denetleyici kullanilarak sayisallastirilir. Elde edilen
zamanda ayrik sinyal, sayisal bir sinyal isleyicide veya genel
amagli bir bilgisayarda islenir.

Kontrolsiiz ateslerde, alevler hizla titrer ve kirpisir. Alev
kirpisma eyleminin, 13 Hz lik bir bant genisligine sahip
oldugu belirtilmektedir [2]. Bu eylemi yakalamak icin, bu
caligmada [1]°deki caligmaya benzer sekilde, analog sinyal
f=50Hz oOmekleme frekansiyla Orneklenmis ve 8 bitle
nicemlenmistir. Algilayicinin goriis alami icerisinde herhangi
bir hareket olmadig1 zaman, insana ait yiiriime ve atesten elde
edilen sinyaller, yine ayni ¢aligmadakine benzer sekilde elde
edilmektedir [1]. Onceki calismamizdan farkli olarak, bu
bildiride, Markov modelleme sirasinda yeni bir durumlar
kiimesi tanimlanmis ve bu yeni tanima uygun bir durumlar
arast gecis yordami Onerilmistir. Ayrica sistemin performansi
farkli algilayicilarla karsilastirilmastir.

Bir diferansiyel PIR algilayicidan elde edilen sinyalin giicii,
goriis menzilindeki sicak nesnelerin hareketine bagli olarak
artar. Bu durum, kizilberisi algilayicilarinin  dogrudan
sicakliga degil, fakat sicakliktaki degisme oranina bagl olarak
bir tepki {retmesinden kaynaklanir. Diger yandan,
algilayicinin goriis menzilindeki hareket, bir insanin hareketi
ya da bir atesin alevlerinin hareketi olabilir. Bu makalede,
diferansiyel bir PIR algilayicisinin iirettigi bilgi, yiiriiyen veya
kosan bir insan ile atesi birbirinden ayirt edebilmek icin
kullanilmigtir. Titreyen aleve karsilik gelen PIR sinyalinin
salimim frekansi, hareket eden sicak bir nesneye karsilik gelen
isaretinkinden daha yiiksektir. Karar —mekanizmasinin
hesaplama yiikiinii diisiik tutmak i¢in, dalgacik katsayilarini
elde ederken FFT tabanli yontemler gibi, dogrudan frekans

tabanli yaklasimlar yerine Lagrange filtrelerini kullanmay1
tercih ettik.
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Sekil 1: Bir PIR algilayicisinin i¢ yapisinin modeli
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Sekil 2: Siirekli bir analog sinyal elde etmek icin degistirilmis
kizilberisi algilayici devresi

3. ALGILAYICI SINYALININ ISLENMESI
VE KARAR VERME

Diferansiyel PIR  kayitlarimin  dalgactk  doniistimleri
kulanilarak, ates ve diger hareketlere karsilik gelen iki farkli
Markov modeli olusturulur. Modeller olugturulurken pek ¢ok
ates ve hareket kaydi kullanilir. Test agsamasinda, algilayici
sinyali her iki Markov modeline beslenir ve en yiiksek olasilig1
iireten model, sinyalin hangi sinifa ait olduguna karar verir.

Difreansiyel PIR algilayic1 sinyalinde oda sicakligiyla
degisen bir sapma goriiliir. Diferansiyel PIR sinyalinin
dalgacik doniisiimii bu sapmalar1 yok eder. Diferansiyel PIR
algilayicidan gelen sinyalin 6rneklenmis halinin x[#] oldugunu
varsayalim. Dalgacik katsayilari, w[k], ilk bastaki algilayci
cikis sinyalinin [12.5 Hz, 25 Hz] frekans araligi bilgisine
karsilik gelen, tek agamali alt bant ayrisim isleminden elde
edilir. Tek asamali ayrisim isleminde, sinyal once Lagrange
dalgaciklarina [9] karsilik gelen aritmetik bir yiiksek gegiren
filtreden gegirilir, sonra sinyalin ¢dziiniirliigii yartya indirilir
[1]. Ates tespiti i¢in ise Markov model tabanli bir
smiflandirma yapilmaktadir. Ates ve bir kisinin yiirtimesi
olaylarimi temsil etmek icin, [1]’dekine benzer sekilde iki tane
tig-durumlu Markov modeli kullanilir. Bu modellemede S/
durumu, PIR algilayicinin goriis menzilinde bir aktivite
olmamasina karsilik gelir.

Sistem, belirgin bir aktivite olmadik¢a S7 durumunda kalir.
Bu k& endeksli dalgacik katsayisinin, [w[k]|, mutlak degerinin,
negatif olmayan ve arkaplan giiriiltii seviyesine gore belirlenen
bir T esik degerinin altinda olmasi anlamima gelir. Bu esik
degeri, [1]’de oldugu gibi genetik-algoritma tabanli bir
yaklagim yardimiyla kestirilebilir. Ikinci durum, S2, bir
sonraki dalgacik katsayisinda bir yiikselme ya da ‘artis’
olmasina karsilik gelir ve bu duruma

wlk] - wlk-11>T (1)



saglanmasi halinde ulasilir. Benzer bir sekilde, iigiincii durum,
S3, bir sonraki dalgacik katsayisinda bir azalma ya da ‘diisiis’
olmasina karsilik gelir ve

wlk] - wlk-11>T 2)
sart1 saglandiginda bu duruma ulastlir.

Markov tabanli analizde ilk olarak, dalgacik katsayilar dizisi
25°1ik pencerelere boliiniir ve herbir pencereye karsilik gelen
durumlar aras1 gecis dizisi olusturulur. Dalgacik katsayilari,
algilayict sinyaline ait yiiksek frekans bilgisini icerdiginden,
insan hareketi ile kiyaslandiginda ateste, durumlar arasi
gecisin daha ¢ok olmasini bekleriz.

Dalgacik tabanindaki 7 esigi, verilen bir sinyaldeki durumlar
arast gegis olasiliklarina karar verir. Egitme asamasinda her
simif icin gecis olasiklart kestirilir. Hangi smifa ait oldugu
karari, sirasiyla ‘ates’ ve ‘bir kisinin yiirimesi’ smniflarina
karsilik gelen birlesik olasiliklarinin hesaplanmasi ile verilir
[1]. Markov modellerinin egitilmesi adiminda, insan hareketi
ve atese karsilik gelen gegis olasiliklari, 10 saniyelik bir
zaman dilimini kapsayan 250 ardisgtk dalgacik katsayisi
izerinden kestirilmistir. Siniflandirma  asamasinda  ise,
algilayict sinyalinden elde edilen son 50 dalgacik katsayisi
‘ates’ ve ’kisinin yiirimesi’ modellerine beslenerek, en yiiksek
olasilig1 iireten modele gore sinif aidiyet karar1 verilir.

4. DENEY SONUCLARI

Analog sinyal, 50 Hz ile 6rneklenir ve 8 bit nicemlenir.
Gergek zamanli analiz ve siniflandirma metotlar1  bir
bilgisayarda C++ ile uygulanir. Sayisallastirilmis sinyal, RS-
232 seri kapisi araciliiyla bilgisayara beslenir. Sinyali FPGA
ya da sayisal sinyal iglemcileriyle islemek de miimkiindiir.

Deneylerde, algilayiciya 5 metre mesafede ‘ates’ ve ‘kisinin
yiiriimesi’ olaylarina ait dizileri kaydettik. Ates dizileri igin
kagit ve alkol yakip, sinyal ¢ikislarini kayit ettik. Atesin
olmadig1 durumlara karsilik gelen ‘kisinin yiirtimesi’ dizileri
icinse yiiriiyen ve kosan insan kayitlart aldik. PIR algilayicinin
goriis menzilindeki bir insan, algilayicinin merkezde oldugu 5
metre yaricapindaki bir ¢embere teget olan diiz ¢izgiler
iizerinde yiiriidii veya kostu.

Egitme kiimesi, siireleri {ig-dort saniye arasinda olan ‘ates’
ve ‘kisinin yilirimesi’ smnifi kayitlarindan olusmaktadir. Test
kiimesi  ‘ates’ i¢in 220, ‘kiginin yiirlimesi’ i¢in 593’tiir.
Kullandigimiz metot, atese ait 220 test dizisinin 217’si igin
atesi basariyla tespit etti ve ‘kisinin yilirimesi’ test dizilerinden
hi¢biri ig¢in yanlis alarm iiretmedi. Sonuglar Tablo 1°de
sunulmaktadir.

Tablo 1: 220 ‘ates’ ve 593 ‘ates yok’ test dizisi i¢in sonuglar.
Sistem, PIR algilayicinin goriis menzilinde bir ates oldugunda
alarm iiretmektedir.

Dizi Yanlhs Alarm Alarm
Sayist Sayist say1s1
‘ates’ test dizileri 220 3 217
Insan yurime test 593 0 0
dizileri

Yanlis negatif alarmlar, atese ait 220 test dizisinden 3’i,
algilayicinin goriis menzilinde bulunan bir ¢op kutusu iginde
ates varken ve ayni zamanda ¢Op kutusu yakininda bir insanin
ylrimesinden  kaynaklandi. Bu diizenek  Sekil 3’te
goriilmektedir. Sistem, Kasim 2010°da Vaollodid, ispanya’ da
canli olarak test edildi. Bu, bir FIRESENSE projesi

aktivitesiydi [10]. Ates algilayict hi¢ yanlig alarm tiretmedi ve
30 cm mesafedeki atesi neredeyse hemen tespit etti.

Ayrica, bu c¢alismamizda pek ¢ok duman ve ates
algilayicilarini test ederek birbiriyle karsilastirdik. Test alani
2.5 metre yiiksekliginde tavani olan, 4x4 metre bir oda idi.
Ates, 40x25 cm bir barbeki i¢inde yakildi. Ates, ayn1 zamanda
bir IPX DDK-1500 video kamera tarafindan 2.5 metre
mesafeden kayit edildi. Kullanilan PIR ates algilayici sistem,
PARADOX hareket algilayici tabanlidir. Deneyler sirasinda
kullanilan duman algilayicilart Sekil 4°te gosterilmektedir.

Kullanilan algilayicilar soyledir: Flamingo FA1ll foto-
elektrik duman algilayici, CATA - CT9451 duman algilayici,
CODE DN-23 optik duman algilayici. Biitiin algilayicilar, ates
diizeneginin tam tizerine yerlestirildi. Algilayicilarin, bu test
sartlart altindaki tepki siireleri Tablo 2’de verilmektedir.
Diferansiyel PIR algilayici, bu tarz kiigiik odalarda bile iki
duman algilayicidan da iyi sonuglar iiretmistir. PIR algilayici,
video kameraya ates ve duman algilayicilarina gére daha
yavastir, fakat video kamera tabanli sistemler bilgisayarla
isleme de gerektiren pahalli sistemlerdir. Ikinci olarak,
diferansiyel PIR algilayici sistem, Sekil 5°te gosterilen, 5
metre yiiksekliginde 10x12 metre boyutlarinda, biiyiikge bir
odada test edildi. Ategin yakildig1 30 cm yaricapindaki kap ile
PIR algilayici arasindaki mesafe 9 metre idi. PIR, ates belirgin
hale geldikten 35 saniye sonra alarm verdi. Karton yaktigimiz
durumda, tepki siiresi tutusma anindan itibaren 2 dakikadan
azdi. Bu diizenek i¢in, duman algilayicilart 10 dakika
siiresince alarm iiretemedi. Son olarak, PARADOX PIR
algilayict ile Flamingo FA1l duman algilayiciyl, 3.5 metre
yiiksekliginde, 9x10 metre bir odada test ettik. Atesin yakildigi
40 cm yarigapindaki barbekii ve algilayicilar arasindaki
mesafe 4-6 metre arasindaydi. Foto-elektrik duman algilayici
30 dakika siiresince alarm {iretemezken, diferansiyel PIR
algilayict ¢ok kisa bir siirede tepki verdi. Sonuglar Tablo 3’te
sunulmustur.

Sekil 3: Algilayicinin goriis menzilinde sonmek {izere olan bir
ates ve ayni zamanda yliriiyen bir insanin oldugu diizenek

5. SONUC

Bu makalede, diferansiyel PIR algilayici tabanli bir ates tespit
sistemi Onerilmistir. Zamana bagli olarak degisen algilayici
¢ikig sinyali, 50 Hz ile 6rneklenmis ve 8 bit nicemlenmistir.
Ates ve yiiriiyen kisiye gore egitilmis Markov modelleri
olusturulmus ve bu modeller, sayisallastirilmuis algilayict
sinyaline ait dalgacik katsayilart kullanilarak c¢evrim dis1



egitilmistir. En yiiksek olasiligi lireten Markov modelinin,
atese ait model olmasi durumunda ates alarmi verilmektedir.
Onerilen yontem ve sistem, biitiin deneylerde, atesi basarryla
tespit etmistir.

Sekil 4: 2.5 metre yiiksekliginde ve 4x4 metre boyutlarmdaki
bir odada kurulan duman algilayicilar diizenegi

Tablo 2: Farkli algilayicilarin tepki verme siireleri

Tepki Siiresi

Paradox PIR Ates Algilayici 1 dk. 48 sn.
Flamingo FA11 Foto-Elektrik Algilayict | 1 dk. 17 sn.
CATA-CT9451 Duman Algilayict 9 dk. 36 sn.
CODEDN-23 Optik Duman Algilayct 11 dk.32 sn.
IPXDDK-1500 Video Kamera (Duman) | 10 sn.den az
IPXDDK-1500 Video Kamera (Ates) 5 sn.den az

Tablo 3: Paradox PIR algilayict ve Flamingo FAl1l Foto-
elektrik duman algilayicinin, 3.5 metre yiiksekliginde 9x10
metre boyutlarinda bir odada, 4-6 metre mesafedeki atese
tepki verme siireleri

Tepki siiresi
Paradox Flamingo
Ates PIR Ates FA11 Foto-

Ates boyutu boyu Mesafe Algilayict elektrik

Duman
Algilayici
0.04532m> | 30cm | 4m 25 sn. Alarm yok
0.06265m° | 40cm | 4m 19 sn. Alarm yok
0.08814m° | 65cm | 4m 8 sn. Alarm yok
0.09823m° | 75cm [ 4m 7 sn. Alarm yok
0.12150m> | 80cm | 4m 5 sn. Alarm yok
0.08679m> | 90cm | 6m 21 sn. Alarm yok

Ayrica, diger algilama yontemleri ile Kkarsilastirmali
sonuglar sunulmustur. Deneylerde agik¢a goriildiigi gibi,
video kamera tabanli sistemler, diger algilayicilara goére daha
hizlidir, fakat Verstockt [11] tarafindan yapilmis genis
calismada da vurgulandigi iizere bu sistemler, yanlis alarm
tiretebil-mektedir. Bununla beraber, video kamerali sistemler
belirgin bir sekilde pahalli olup, video sinyalini islemek igin
giiclii Dbilgisayarlara gereksinim duyarlar. Diger yandan,

diferansiyel PIR algilayicilar ucuzdur ve hesaplama yiikleri de
oldukea da diisiiktiir.

Sekil 5:5 metre yiiksekliginde 10x12 metre bir odadaki PIR
algilayict. Karton yardimiyla yakilan ates.
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