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OZET
Doktora Tezi

KARMASIK ISARET ANALIZI VE COKLU-DEGISINTI KIRILCA BOYUTU
MODELLEMES! YOLUYLA TELSIZLERIN KIMLIK TESPITININ YAPILMASI

Onder Haluk TEKBAS

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Miimtaz YILMAZ

Bu tez calismast kapsaminda yeni bir verici kimlik tespit sistemi gelistirilmistir, Kimlik tespit
islemi, alicilanin ara frekans katindan kaydedilen agilma gegici rejim isaretlerindeki genlik ve
evre bilgisinin bir karmagik isaret analiz yontemi ile analiz edilmesi sayesinde
gerceklestirilmistir,. Bu sistemin, ozellikle yon/konum kestirme sistemleri ile birlikte
kullamldiginda, frekans izgesinin denetimi agisindan faydali bir arag olacag:
degerlendirilmektedir.

Gelistirilen sistemde, gegici isaretlerin baslangicinin tespiti bir gii¢ esigi algilama yontemiyle;
isaretlerin dzniteliklerinin ¢ikartilmas: bir ¢oklu-degisinti kirilca boyut hesaplama yontemiyle;
bilinmeyen isaretlerin siniflandiriimasi ise bir olasilikli yapay sinir ag1 ile gergeklestirilmistir.
Veri toplama, modelleme, siuflandirma ve analiz islemlerinin ayrnintilan dencysel sonuglar
zerinde yapilan degerlendirmelerie birlikte tez kapsaminda ele alinmig; gelistirilen sistemin
meveut kimlik tespit sistemlerinden stiin olan yanlan agiklanmustir,

Cevresel sartlardaki degisimlerin  verici siiflandirma islemi (Gzerindeki etkileri de
arasinlmigtir. Besleme gerilim seviyelerinde veya ortam sicakhiginda degisim oldugunda
oznitelik vektorlerinin oznitelik uzayinda oldukga genis alanlara yayildigs ve bu nedenle
sistemin siniflandirma basariminin  distigii gozlemlenmistir, Sistemin genis bir besleme
gerilimi ve ortam sicakligi araliginda kaydedilen veriler kullanilarak egitilmesiyle bu
performans disiikluginin giderilebilecegi deneysel olarak goésterilmistir. Farkli isaret giiriilti
oranlarindaki (SNR) isaretlerin siniflandirilmasindaki hata olasiliklan da oigulmiis bu sayede
sistemin herhangi bir SNR seviyesinde verecegi kararlarin giivenirlilik 6igtst elde edilmistir.
Ayrica, sistem egitim kiimesindeki isaretlere giriilti eklenerek egitildigi takdirde, diisik SNR
seviyesindeki isaretlerin siniflandirma basarimlarimin arttigi gozlemlenmistir. Sentezlenmis
veriler kullamldiginda elde edilen performans artiglannin  gergek deneysel veriler
kultamidiginda da elde edildigi gosterilmistir,

2004, 117 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Telsiz verici kimlik tespit sistemi, degisinti kirilca boyutu,
olasilikli yapay sinir ag1, kendini orguticyen harita, giriilta ile cgitim.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

TRANSMITTER IDENTIFICATION USING COMPLEX SIGNAL ANALYSIS
AND MULTIFRACTAL MODELLING

Onder Haluk TEKBAS

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Miimtaz YILMAZ

In this study, a new transmitter identification system is developed. The identification is realized
by analyzing the amplitude and phase information associated with the turn-on transient signals
of transmitters by using a complex signal analysis technique. The system, if used together with
a direction finding system, is considered to be useful for the identification of malfunctioning or
illegally opcerated radio transmitters in support of radio spectrum management practices.

The start of transient signals are detected using a power threshold based approach; transient
features are extracted by a technique based on the variance dimensions of transient signals and
unknown transients are classificd with a probabilistic ncural network. Details of the data
collection, feature extraction, classification and analyses procedures are presented along with a
discussion of experimental results. The merits of this technique over the ones currently in use
arc described.

The effects of environmental conditions on transmitter identification process are also
investigated. It is observed that a change in environmicntal conditions such as battery voltage or
ambient temperature causes the feature vectors to spread over the feature space, resulting in
classification performance degradation. It is experimentaily shown that performance
degradation resulted by changing environmental conditions can be compensated by training the
system with data collected in a range of battery voltage and ambient temperature levels.
Probability of error associated with signals having different Signal-to-Noise Ratio (SNR)
values are aiso determined to obtain a confidence measure for the decision to be made at any
SNR level. It is also found that the performance of a transmitter identification system for low
SNR transients can be improved by utilising the transient SNR information in the classifier
training stage. Performance improvement observed in simulations was verified with
experimental data.

2004, 117 pages

Key Words: Radio transmitter identification, variance fractal dimension, probabilistic neural
network, self organizing map, training with noise.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimiizde, kablosuz haberlesme sistemlerine artan yogun ilgi nedeniyle,
frekans izgesinin etkin bir sekilde denetimi her gegen giin daha da gerekli
hale gelmektedir. Bu durum, telsiz vericilerinin kimlik tespitini yapabilen
bir sistemin gerekliligini ve tez ¢aligmasi kapsaminda ele alinan problemin
Onemini ortaya koymaktadir. Verici kimlik tespit sistemlerinin, yon/konum
kestirme sistemleri ile birlikte kullanildiginda frekans izgesinin gozlenmesi
ve denetlenmesi agisindan ¢ok faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu doktora tezi, Kanada Haberlesme Aragtirma Merkezi (CRC, Ottava,
Kanada) ile ortak g¢alisilan bir proje ile birlikte yuriltiilmistiir. Kanada
Hitkumeti Savunma Bakanlig: tarafindan NATO iiyesi {ilkeler i¢in saglanan
bir savunma aragtirma bursu kapsammda adi gecen merkezde 1 yil deneysel
calismalar yapilmis ve tez ¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerde
kullanilan verilerin biiyiik bir béliimil bu siire esnasinda merkezde yerlesik
deney diizenegi ve donanim imkanlar1 kullanilarak elde edilmistir. Calisma,
ayrica NATO Arastrma ve Gelistirme Organizasyonu, Sensorler ve
Elektronik Teknolojisi (SET) Paneli tarafindan da desteklenmistir. Bu
destek kullanilarak CRC iki kez ziyaret edilmis ve deneysel ¢alismalarm ilk
boliimiinde toplanamayan veya daha sonradan ortaya g¢ikan ihtiyaglara
yonelik veriler bu ziyaretler siiresinde toplanabilmistir.

Gerek  bir yilik arastirma bursu siiresince, gerckse daha sonraki.
calismalarimda yazilim ve donanima yonelik her tirlii ihtiyacimin
karsilanmasinda destek saglayan; tez ¢alismalarinin her agamasinda bilgi,
gorilg, fikir ve elestirileriyle yonlendirici olan Saymn Dr. Nur Serinken'e
(Communications Research Centre, Ottawa, Canada) ve tiim ¢alismalarimda
beni destekleyen; elde ettigim sonuglart degerlendiren; tez, makale ve bildiri
hazirliklarimi biiyiik bir 6zveri ve profesyonelikle yonlendiren ve hatta yeri
geldiginde benim yerime deneyler yaparak ihtiyag duydugum verileri bana
saglayan Sayin Dr. Oktay Ureten'e (Communications Research Centre,
Ottava, Kanada) katkilarindan dolay tesekkirii bir borg bilirim. Her ikisinin
de yardimi olmaksizin tezin bu hale gelmesi miimkiin olamazdi.

Ayrica, bana referans olarak tez konusunu belirlememin ilk agamasi
sayilabilecek savunma arastirma bursuna miiracaat etmemi saglayan Sayin
Do¢.Dr.Miih.Alb. Osman EROGUL'a (Giilhane Askeri Tip Akademisi,
Biyomedikal Klinik Miihendislik Merkezi, Ankara),
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Ankara Univeristesi'ne yatay gegis yaptigim andan itibaren gerek tez izleme
komitesi toplantilarinda, gerekse miinferit diyaloglarim esnasinda ciddiyeti,
yardim severliligi, yonlendiriciligi ve tecriibesi ile destegini esirgemeyen ve
doktora tez danismanligimi yiiriiten Elektronik Miihendisligi Béliim Baskani
Sayin Prof. Dr. Miimtaz YILMAZ'a,

Manevi desteklerini stirekli yamimda hissettifim anneme, babama,
kardeslerime ve ¢ahsmalarimdan dolay1 onlarla yeterince ilgilenemedigim
halde beni her zaman destekleyen ve anlayigla karsilayan esim Nilgiin,
kizim Giil Nigar ve oglum Mehmet Kemal'e

Tesekkiir ederim.

Onder Haluk TEKBAS
Ankara, May1s 2004
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1. GIRIS

Yayin yapmaya baglayan telsiz vericileri, konusma mandalina basilmasi ile
birlikte kararli bir iletim isareti; yani kararli bir radyo frekans (RF) ¢ikis
giicii ve kararli bir tastyici frekansi iiretinceye kadar, siiresi vericinin cinsine
bagli olarak degisebilen ve karakteristik 6zellikler gosteren gegici isaretler
tiretirler. Genel amagli herhangi bir alicinin ara frekans (intermediate
frequency -IF-) kati veya ayirtag (discriminator) devresi ¢ikigindan
kaydedilebilen bu isaretler agilma gegici rejim isaretleri (turn-on transient
signals) veya sadece gegici rejim isaretleri (transient signals) olarak
adlandirilirlar.

Gegici rejim isaretlerinin olusmasina sebep olan en 6nemli etmenler; frekans
sentezleyicilerde kullanilan faz kenetleme déngii (phase lock loop -PLL-)
devreleri, kipleyici (modulator) devreleri, RF yiikselte¢ devreleri, anahtar ve
role karakteristikleridir. Vericiyi olusturan her bir sistem kendi karakteristigi
dogrultusunda, agilma gegici rejim isareti tizerinde birtakim degismelere
sebep olmakta ve bu degisimler genellikle dogrusal/duragan olmayan etkiler
olarak ortaya gikmaktadir (Ureten 2000).

Farkli marka ve model vericilerin yan1 sira ayn1 marka ve model vericilerin
farkli seri numarali cihazlarinin irettikleri gecici rejim isaretlerinin- de
birbirlerinden farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Toonstra ve Kinsner
(1995) bu durumun vericileri olusturan elektronik devre elemanlarinin
tolerans degerlerinin farkliligindan kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir.
Gegici  rejim  isaretlerinin  farkhilii nedeniyle, bu isaretlere ait
karakteristikler parmak izi karakteristikleri olarak da adlandiriimakta ve
bu farklilik sayesinde, telsiz vericilerinin kimlik tespitinin yapilmasini
saglayacak smiflandirma sistemleri gerceklestirilebilmektedir. Bir bagka
deyisle, giivenlik ve kontrol amaciyla telsizlerin kimligini belirtmede
kullanilan donanim veya yazilim sifrelerine ya da sozlii iletisim kodlarina
(isaret-parolalara) gerek kalmaksizin sadece telsizin mandala basim aninda
lirettigi isareti analiz ederek cihazin kimligini; yani, envantege kayitls
telsizlerden birisi olup olmadigmni belirli bir dogruluk derecesiyle tespit
etmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica, donanim ve yazilim sifrelerinin
kopyalanmast miimkiin olmakla birlikte vericinin istem dis1 tirettigi gegici
rejim isaretlerinin kopyalanmasi miimkiin degildir. Bu nedenle verici kimlik
tespit sistemlerinin, sifre uygulamalarina oranla daha giivenilir oldugu
sGylenebilir.

Kablosuz iletisim sistemlerine artan yogun ilgi nedeniyle, frekans izgesinin



etkin bir sekilde denetimi her gegen giin daha da 6nemli hale gelmektedir.
Ozellikle hava trafiginin kontrolii ile polis ve askeri telsiz haberlesme
sistemlerinin glivenliinin saglanmasi, frekans izgesinin gozlenmesini ve
izgeyi kanunsuz kullananlarmn tespitini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, ticari
onem arz eden durumlarda, frekans izgesinin lisans1 olmayanlar tarafindan
kullanilip kullanilmadiginin ortaya ¢ikartilmast da onemli bir problem
olarak ele alinmaktadir. Bu durum, telsiz vericilerinin kimlik tespitini
yapabilen bir sistemin gerekliligini ve tez ¢aliymasi kapsaminda ele alinan
problemin 6nemini ortaya koymaktadir. Verici kimlik tespit sistemleri,
yon/konum kestirme sistemleri ile birlikte kullamldiginda frekans izgesinin
gozlenmesi ve denetlenmesi agisindan taydali olabilirler. Ornegin, frekans
izgesini izinsiz kullanan bir yaymn tespit edildiginde, konum Kkestirme
sistemleri ile bu yayimmn yapildigt yer belirli bir mesafe hassasiyeti ile
belirlenebilir ve sayet bu bolgede birden fazla verici ele gegirilirse, yayin
yapan vericinin hangisi oldugunu tespit etmek amaciyla verici kimlik tespit
sistemlerinden istifade edilebilir. Sadece bir telsiz ele gegirilse bile,
yakalanan izinsiz yaymin bu telsizden geldigini ispatlamak amaciyla da
verici kimlik tespit sistemleri kullanilabilir. Bu anlamda, verici kimlik tespit
sistemlerinin adi su¢ olaylarinda insan kimliklerini tespit etmek amaciyla
kullanilan parmak izi sistemlerinin islevine benzer bir gérev tistlenebilecegi
ve bu nedenle hukuk sistemlerinde de yer almaya Dbaslayacag:
degerlendirilmektedir.

Tez ¢ahismast kapsaminda ele alinan problemin Onemini daha da iyi
vurgulamak amactyla verici kimlik tespit sistemlerinin kullanim alanlarina
iligkin olarak birka¢ ornek daha verilecektir: Giinlimiizde, yasa dig1 faaliyet
gosteren bir sahst veya teroristi, sayet cep telefonu kuilaniyorsa kullandi:
cep telefonunu degistirmedigi siirece cografi konum olarak nereye giderse
gitsin takip etmek miimkiindiir. Ciinkii cep telefonlarmin hem konumu hem
de cihaz olarak kimligini belirtici kod bilgileri stirekli olarak kayit altinda
tutulabilmektedir. Bolgesel olarak yayin yapabilen vericiler (6megin el
telsizleri veya radyo vericileri) s6z konusu oldugunda ise, herhangi bir anda
yakalanan bir yaymni yapan telsizin konumu, konum kestirme sistermleri
araciigi ile tespit edilebilmekte, ancak yayin yapan telsizlerin hem
konumunu hem de kimligini aym1 anda Dbelirleyebilecek sistemler
bulunmamaktadir. Tez ¢alismasinda ele alinan ve tasarlanan verici kimlik
tespit sistemine benzer sistemler, konum kestirme sistemleri ile birlikte
kultanildig1 takdirde telsiz vericilerinin de konum ve kimlik tespiti ayni anda
yapilabilecektir. Dolayisiyla, istihbarat ve giivenlik faaliyetleri kapsaminda,
herhangi bir telsiz cihazini kullanan ve yasa dig1 faaliyet gdsteren bir sahsin
veya teroristin ya da yasa dig1 yaym yapan bir radyo vericisinin kimligini



belirlemek ve konumunu takip etmek kullanilan verici degistirilmedigi
slirece miimkiin olabilecektir.

Hava alanlarinda, ucaklar ile kule arasindaki haberlesme giivenligi agisindan
da verici kimlik tespit sistemlerinin etkin bir sekilde kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Ciinkii, bu tiir haberlesme sistemlerinde kullanilan
kimlik belirtici sozlii iletisim kodlarini- (parola-isaretleri) ele gegiren art
niyetli veya amator amagl sahislar farkli zamanlarda gerek terorizm gerekse
eglence maksatlt olarak ¢evrime dahillermis gibi yaniltici yaymn
girisimlerinde bulunabilmektedirler. Bu yayinlarm gergekten ilgili ugak ya
da kuleden gelip gelmedigini belirlemek amaciyla verici kimlik tespit
sistemlerinin kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Silahli kuvvetlerde ve diger giivenlik birimlerinde uygulanan telsiz
cevrimlerinin giivenligi agisindan da verici parmak izi konusuna 6nem
verilmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Ornegin, muharebe sahasinda dost
kuvvetlere ait vericilerin parmak izlerini kullanan diisman kuvvetler,
ozellikle komutan konumundaki iist diizey yoneticilerin yerini tespit
edilebilir ve ateslerini bu bolgelere yonlendirerek avantaj saglayabilirler. Ya
da, dost birliklere ait iletisim kodlarini ele gegiren diisman kuvvetleri
muharebe anmnda yaniltict yayin girisimlerinde bulunabileceginden, verici
kimlik tespit sistemleri kullanilarak tespit edilen bir yaymnin gercekten dost
kuvvetlere ait olup olmadig1 belirlenebilir. Ayrica, haberlesme disiplininin
temini bakimindan da, yani gerek savasta gerekse barig zamaninda ¢evrimde
yer alan ancak kimlik belirtmeden haberlesme disiplinine aykir1 konusma
girisimlerinde bulunan personelin tespiti de verici kimlik tespit sistemleri
kullanilarak gerceklestirilebilir. Tiim bu nedenlerle, Amerikan Savunma
Bakanlig1 tarafindan baglatilan ve 2020 yilindan énce Amerikan ordusunun
kullandigs iletigim techizatinin uyumlu olmak zorunda oldugu JTRS (Joint
Tactical Radio Systems) tanimlama belgelerinde de telsiz parmak izleri
konusu ele ahnmaktadir (Anonim 2001).

Genel olarak, vericilerin kimlik tespiti (siniflandirilmasi) problemi bir
oriintii tanima (pattern recognition) problemi olarak ele alindiginda, bu
sistemlerde gergeklestirilen algilama (detection), 6znitelik ¢ikarma (feature
extraction) ve smiflandirma (classification) iglevleri su sekilde 6zetlenebilir:
Oncelikle, ¢evrimde kullanilan her telsizden olduk¢a fazla sayida gegici
rejim isareti igeren yayin 6rnekleri toplanmali ve uygun bir sayisal ortamda
saklanmalidir. Daha sonra, kaydedilen yayin ornekleri igerisinde yer alan
gegici rejim isaretlerinin algilanmasi ve bu igaretlerin karakteristik
ozelliklerinin belirlenerek bir veri tabanina (veri agmna) yerlestirilmesi



gerekir. Gegici rejim isaretlerinin algilanmas: ile kastedilen; isaretlerin kanal
giiriiltiisiinden ayrigtiriimast yani kanal giriiltiisiiniin bitip gegici igaretin
basladig! anin (konusma mandalina basim aninin) ve isaretin uzunlugunun
belirlenmesidir. Modellemedeki amag ise; siniflandirma agisindan degerli
ozniteliklerin (isaret parmak izlerinin) ¢ikariimasidir. Boylece, veri
miktarlarinda 6nemli 6lgiide azalma saglanabilmekte ve isaretlerin daha
etkin bir gosterimi elde edilebilmektedir. Bir gegici rejim isareti
yakalandiginda, bu isaretin de parmak izi ¢ikarilarak agda depolanmis
parmak izleri ile karsilagtirlmasi ve smiflandiriimasi islemleri yapilir.
Siniflandirma basariminin yiiksek olmast igin, ag egitilmis olmalidir. Agin
egitilmesi siniflandinict sistemindeki baz: parametrelerin optimize edilmesi
anlamina gelmektedir. Siniflandirma sonucunda, verici kimlik tespit
sistemlerinin yukarida belirtilen kullanim amaglarina uygun olarak, yaym
yapan vericinin ¢evrimdeki vericilerden birisi olup olmadig belirlenebilir.

Tez caligmasi kapsaminda ele alinan problemin sematik gosterimi sekil
1.1'de, bu problemin ¢6zimii igin kullanilan verici kimlik tespit
sistemlerinin genel yapist ve bu sistemlerde gergeklestirilen temel islevler
ise sekil 1.2’deki blok sema tizerinde gdsterilmistir.

1TELSIZ 2TELSIZ N.TELSIZ

KAYNAGI BILINEN VE AGDA SAKLANMIS
OLAN ISARETLER

KAYNAG! BILINMEYEN YAYIN
Sekil 1.1. Verici siniflandirma probleminin sematik gosterimi
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-SINIFLANDIRMA-
BILINMEYEN TELSIZIN PARMAK IZININ
GEVRIMDEK| TELSIZLERIN PARMAK
IZLERLILE KARSILASTIRILMAS
{(Siniflandirma sonucunda kaynagi
bilinmeyen yayinin gevrimdeki bir
telsizden mi yoksa gevrim digindan mi
geldigi belirlenmektedi)

Sekil 1.2. Bir verici kimlik tespit sisteminin genel yapisi

Tez ¢alismasi kapsaminda 6ncelikle yazili dizindeki ¢alismalar incelenmis;
gegici rejim isaretlerinin algilanmasi, modellenmesi ve siniflandirilmasi ile
ilgili olan aragtirmalar asagida 6zetlenmistir:

Ferrel (1991) tarafindan vericilerin gegici rejim isaretleri kullanilarak verici
kimligi tespiti yapan bir sistem gelistirilmistir. Bu ¢alismada, vericilerden
gelen gegici rejim igaretleri alicinin ayirtag devresi ¢ikisindan kaydedilmis
ve bu isaretler analiz edilmistir. Bir bagka deyisle, verici karakteristiklerinin
tespiti, isaretlerdeki evre bilgisinin hesaplanmasina dayandirilmigtir. Bu
¢alismanim en 6nemli dezavantaji, sadece birkag farkli model verici tizerinde
denemeler yapilmis olmasidur.

Choe vd (1995) alictnin ayirtag ¢ikisindan kaydedilen gegici rejim
isaretlerinin Daubechies-4 dalgacig: ile modellenmesine ve geri yayilimlt
yapay sinir agi (back propagation neural network) ile siiflandirilmasina
dayali bir yontem gelistirmiglerdir. Ancak, bu ¢alismada isareticrin



algilanmast problemi ile ilgilenilmemis ve sadece 3 wverici lzerinde
caligtimistir.

Toonstra ve Kinsner (1995), MoTron Electronics firmasi tarfindan
geligtirilen ve alicinin ayirtag ¢ikisi isaretlerini yitksek hizda yakalama
ozelligine sahip TxID-1 isimli bir cihaz yardimiyla 5 vericiden gegici rejim
isaretleri toplamig ve dalgacik déniisimit (wavelet transform) ile genetik
algoritmay1 birlikte kullanarak bu isaretlerden anlamli oznitelikler elde
etmeye caligmiglardir. Bu ¢alismada da smiflandirict olarak geri yayilhimh
yapay sinir ag1 kullanilmistir.

Payal (1995) ile Hippenstiel ve Payal (1996) tarafindan yapilan ¢alismalarda
toplam 4 verici tizerinde ¢alisiimigtir. Gegici rejim isaretleri, RF isaretlerinin
6nce 1.075 MHz’e tasinmasi1 daha sonra ise 5 MHz’de Orneklenerek
sayisallastirilmas: yoluyla elde edilmistir. Modelleme teknifi olarak
dalgacik doniistimii; siniflandirma araci olarak ise bir uzaklik yoéntemi
(Euclid mesafesi) kullanilmistir. Bu c¢alismada, ayrica, isaret giiriilti
oranlarinin (SNR) sistem bagarimi {izerindeki etkisini gozlemleyebilmek
amaciyla, isarctlere Gauss giiriiltiisii ilave etmek suretiyle siniflandirma
yapilmig ve her telsiz igin farkli olmakla birlikte, ortalama olarak 25 dB’den
yiiksek SNR degerleri igin giivenilir siniflandirma basarimi elde edilmistir.

Abdulla (1996), Payal (1995) tarafindan kullanilan veri seti iizerinde
calismis ve dalgacik doniisiimii ile izgesel iliski (spectral correlation)
yontemlerini karstlagtirmistir. Smiflandirma bir uzaklik hesaplama yontemi
ile yapilmigtir. Bu galismada, test edilen 4 telsizin 3’linde diigiik SNR
degerlerinde izgesel iliski yonteminin dalgacik yontemine oranla daha iyi -
siniflandirma bagarim: verdigi gézlemlenmistir.

Toonstra ve Kinsner (1996), ayirtag isaretlerini kullanarak bir baska telsiz
siniflandirma  sistemi gelistirmislerdir. Bu ¢aligmada gegici rejim
isaretlerinin algilanmasi, alicinin otomatik susturucu (squelch) ¢ikisindaki
isaretin tetikleme anmin algilanmasina dayandirilmistir. 9 farkli telsiz
iizerinde galigma yapilmis ve modellemede dalgacik doéniisiimii ile genetik
algoritmanin birlikte kullanilmasin esas alan bir ydntem; smiflandirmada
ise ¢ok seviyeli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 (multi level feed forward
neural network-MLFN) kullanilmistir.

Shaw ve Kinsner (1997), aywtag isaretlerinin kirilca boyutu (fractal
dimension) ile elde edilen modelleri tizerinde ¢aligmislardir. Gegici rejim
isaretlerinin baglangict da bu modellerdeki ani degisikligin algilanmasina



dayandirilmistir. Toplam 8 verici kullanilmis ve olasiliklh yapay sinir agi
(probabilistic neural network -PNN-) ile smiflandirma yapilmistir.

Kolakowski (1999), gegici rejim isaretlerinin izgesinin analizine yonelik
olarak, isaretlerin kisa siireli Fourier doniigiimii (short time Fourier
transform) ile modellenmesine dayali bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢aligmada,
vericilerin smiflandirilmasi izerinde durulmamistir.

Ureten (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, ayirtag ¢ikigindan elde edilen
isaretler tizerinde calisilmig ve gegici rejim isaretlerinin algilanmasinda
Bayes basamak degisikligi algilayici (Bayesian step change detector)
kullanimina dayal: farkli modeller; isaretlerin modellenmesinde
genellestirilmis boyut (generalized dimensions) élgiileri; siniflandirmada ise
olasihkli yapay sinir ag1 kullamlmistir. Bu ¢aligmada, daha onceki
caligmalardan ¢ok daha fazla sayida (73 adet) verici kullanilmigtir. Ayrica,
daha onceki ¢aligmalarda (Shaw ve Kinsner (1997) harig) gegici rejim
isaretlerinin baslangici ya goz ile, ya da alicida bir tastyicinin algilanmastyla
(6rnegin susturucu kanali tetiklenince) tespit edilmektedir. Gz ile tespitin
ozellikle gergek zamanh uygulamalar igin pratik olmayacags; gegici isaretin
baglamas1 ile susturucunun tetiklenmesi arasmndaki gecikme vericiden
vericiye farklilik gosterdigi igin susturucu isaretini kullanmaya dayanan
algilama ydnteminin de uygun bir ¢8ziim olmayacag degerlendirilmektedir.
Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan ve Bayes degisim noktasinin
algilanmasina dayanan yontemin (Ureten ve Serinken 1999A, Ureten ve
Serinken 1999B) daha sistematik oldugu sdylenebilir.

Ellis ve Serinken (2001) genel amaclh bir alicinin IF kati ¢ikisindan elde
edilen gecici rejim isaretlerinden bir dordiin kip ¢oziicli (quadrature
demodulator) yardimiyla es evreli (in phase- 1) ve dik evreli (quadrature -
Q) dordiin bilesenlerin elde edilmesini saglayan bir veri toplama diizenegi
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada gegici rejim isaretlerinin genlik ve evre
bilgilerinin birlikte kullaniminin siniflandirma agisindan daha iyi sonug
verebilecegi ongoriilmiis ancak isaretlerin modellenmesi ve siniflandiriimasi
ile ilgilenilmemistir.

Yazili dizinde gegen ve verici kimlik tespit sistemlerinde kullanilabilecek
isaret isleme/analiz teknikleri su sekilde 6zetlenebilir:

o Isaret algilama asamasinda kullanilabilecek teknikler:
o lsaretlerin giic veya genlik degerlerindeki ani degisikliklerin
algilanmasi



o Bayes basamak degisikligi algilayici ile isaretlerin ortalama veya
varyans degerlerindeki ani degisikliklerin algilanmasi

o Ayirtag ¢ikisi isaretlerini esas alan sistemlerde, otomatik susturucu
isaretindeki tetikleme aninin algilanmasi

o lsaretin kinlca boyut modelindeki ani degisikliklerin algilanmasi

¢ Modelleme agamasinda kullanilabilecek teknikler:

o Kisa siireli Fourier doniigtimii
Dalgacik doniiglimii
Dalgacik dontistimiinti kullanan genetik algoritma
izgesel iliski yontemi ‘
Genellestirilmis boyut yontemleri
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¢ Smniflandirma agamasinda kullanilabilecek teknikler:
o Uzaklik hesaplama yontemleri (Euclid distance, en yakin komsuluk
yOntemi)
o Yapay sinir aglari:
*  QGeri yayihm algoritmas:t kullanan ileri beslemeli yapay sinir
aglari
»  Olasilikli yapay sinir aglar

Bu tez g¢aligmasi kapsaminda, telsizlerin parmak izi karakteristiklerini
sistematik olarak belirleyerek bu karakteristiklerden telsizlerin kimlik
tespitini yapabilen bir sistem gelistirilmistir. Yapilan c¢aligmanin yazili
dizine katkilar1 ve 6zgiin yonleri su sekilde 6zetlenebilir:

i) Yazili dizinde, su ana kadar, genellikle ya yapay olarak tretilmis (simiile
edilmig) isaretleri ya da alicilarin ayirtag ¢ikisindan elde edilen kipi
¢oziilmils gegici rejim isaretlerini kullanan ayirta¢ tabanhi verici kimlik
tespit sistemlerine ait ¢aligmalar bulunmaktadir. Bir FM kip ¢éziicti iginde
yer alan sinirlandirict devrede, alinan isaretlerdeki genlik degisimleri
ortadan kaldirilmakta; ayirtag devresinde ise bu igaretlerdeki evre bilgisinin
tiirevi alinarak, mesaj bilgisini tagiyan anlik frekans degerleri gikt1 olarak
tiretilmektedir. Dolayisiyla, ayirtag tabanli verici kimlik tespit sistemlerinin,
iletim isaretlerindeki genlik ve evre bilgilerinden sadece birini (evre
bilgisini) kullandig1 séylenebilir. Payal (1995) ve Abdulla (1996) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda ise RF isaretlerinin daha diigiik bir frekansa (1.075
MHz’e) indirildikten sonra filtrelenmesine ve yiiksek hizda (5 MHz)
Orneklenerek sayisallastiriimasmma dayali bir yontem kullanilmig ancak
sadece yayin isaretlerindeki genlik bilgisi kullanilmistir. Bu tez ¢alismasi



kapsaminda Ellis ve Serinken (2001) tarafindan o6nerilen veri toplama
teknigi ile alicilarin IF kati gikisindan kaydedilen gegici rejim isaretlerindeki
genlik ve evre bilgisini ayn: anda kullanan IF tabanh bir kimlik tespit
sistemi tasarlanmis ve bu sayede diger ¢aligmalardan daha iyi siniflandirma
basarimlar elde edilmigtir.

Tez ¢alismasi kapsaminda geligtirilen sistem, dérdiin bilesenler sistemi
(DBS) olarak adlandiriimistir. Sisteme bu ismin verilmesinin nedeni sudur:
Algak frekanslardaki (temel banttaki) ayirtag ¢ikisi isaretlerini ses kartlar
aracilipt ile dogrudan sayisallasgtirarak bilgisayar ortamina aktarmak ve
tizerinde islemler yapmak miimkiindiir. Ancak, IF kati igaretlerinin merkez
frekans1 10.7 MHz oldugundan, bu isaretlerin frekansi, bilgisayarlarda
kullanilan ve analog verileri sayisal verilere donistiiren ses kartlarinin
calisma smurlarinin  ¢ok tiizerindedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasi
kapsaminda tasarlanan verici kimlik tespit sisteminde alicilarin IF katindan
elde edilen isaretler bilgisayar ortamina aktarilirken, ses kartlarindan &nce
ilave bir arabirim (dérdiin kip ¢dziicii) kullaniimigtir. Dérdiin kip ¢6ziiciiniin
kullanilma amaci; IF isaretlerinin, bilinen klasik anlamda kipinin ¢6ziilmesi
degil, sadece, dogrusal bir islem ile IF katindan elde edilen isaretlerin
frekansinin ses kartlarinin igleyebilecegi frekans bolgesine taginmasidir.
Ayrica, dordiin kip ¢oziicli yardimiyla kipi ¢oziilmemis IF isaretlerine ait es
evreli ve dik evreli dordiin bilegenler de tespit edilebilmektedir. Dordiin
bilesenler karmagik (kompleks) bir isaretin gercel ve sanal pargalari olarak
diistiniilebilirler ve sadece genlik bilgisi degil, ayn1 zamanda evre bilgisi de
icermektedirler. Iste, tez galismasi kapsaminda gelistirilen verici kimlik
tespit sistemi IF isaretlerine ait dordiin bilesenlerin olusturdugu karmasik
isaretin analizini esas aldigt i¢in dordiin bilesenler sistemi olarak
adlandiriimigtir. Dérdiin bilesenler iizerinde ¢alismanin 6nemli bir avantaj,
iletim frekansindan kaymalarin sebep olacag: hatalarmn uygulanabilecek bazi
yontemlerle giderilebilir olmasidir.

ii) Bu tez ¢aligmasim yazilt dizinde rapor edilen ¢aligmalardan ayiran diger
onemli bir 6zellik; gevresel faktorlerin (besleme gerilimi, ortam sicaklig,
kanal giiriiltiistt, ¢oklu yol bayilmast), platform degisikliginin (alic1 telsiz
degisikliginin) ve verici anten degisikliginin parmak izi karakteristikleri
iizerindeki etkisinin aragtirilmis olmasi ve ozellikle diisiik isaret-giiriiltii
oranlarina sahip olan isaretlerin smiflandirilmasinda ortaya ¢ikan basarim
duglikliglini 6nemli olglide azaltacak bir yontemin (giriiltii ile egitim
teknigi) gelistirilmis olmasidir. Ayrica, Ureten (2000) tarafindan yapilan
calismada oldugu gibi anlamli sayida (74 adet) verici lizerinde galisiimigtir,
Az sayida ve modelleri farkli vericilerin karakteristigi incelendiginde



siniflandirmanin  gii¢ olmayacagi ve sistemin smiflandirma basariminin
yiksek ¢ikacagi agiktir. Bu nedenle, verici kimlik tespit sistemlerinin
basarim tutarhligini gok fazla sayida vericiden, ¢ok farkli gevresel sartlarda
kaydedilmis isaretler kullanarak test etmek gerektigi degerlendirilmektedir.

iii) DBS sisteminde iizerinde ¢alisilan problemin yapisina uygun isaret
isleme teknikleri gelistirilmistir. Herhangi bir telsizin yaymna baglayip
baglamadigim (gegici rejim isaretinin baslangicini) tespit etmek amaciyla,
algilama tinitesinde yeni bir yéntem kullanilmistir. Geligtirilen yeni yéntem,
giic esigi algilama (power threshold detection) yontemi olarak adlandirilmig
olup siirekli olarak yapilan kayitlarin anhk giic degerlerinin hareketli
ortalamasinda meydana gelen ani bir basamak degisikliginin tespitini esas
almaktadir. DBS sisteminin modelleme {initesinde IF katindan elde edilen
dordiin bilesenler kullanilarak tasiyict isaretin anlik frekans degerleri ile
dogrudan iliskili olan hiz degisimleri belirlenmekte ve bu hiz degisimlerinin
degisinti kirilea boyutu (variance fractal dimension) hesaplanmaktadir.
DBS sisteminde siniflandirma araci olarak ise bir olasihikli yapay sinir ag:
(PNN) kullaniimigtir. PNN {izerinde, 6zellikle veri ozetleme amaciyla
kendini orgiitleyen harita (self organizing map -SOM-) tekniginin
kullanilmasinin bir sonucu olarak bazi 6zel degisiklikler yapiimistir. SOM
egitiminde agdaki diigiim vektorlerinin ziyaret edilme sayilar1 hesaplanmig
ve bilinmeyen isaretler PNN ile siniflandirilirken bu sayilar ilgili digiim
vektoriiniin bir agirlik katsayis1 olarak kullanilmigtir. Boylece gok ziyaret
edilen dugim vektdrlerinin siniflandirmada daha belirleyici olmasi
saglanmigtir.

Bu Tez 5 bolimden olusmaktadir: 1.boliim yazil dizindeki arastirmalarin
dzetlendigi ve bu tez ¢alismasinin yazili dizine katkilarim agiklayan girig
béliimiidiir.

2.bolimde tezin . bitininde kullantlan yoéntemlerin  anlagilmasini
kolaylagtirict kuramsal bilgiler sunulmaktadir. Gegici rejim isaretlerinin
modellenmesinde kullanilan degisinti kirilca boyutu ile modelleme
teknigi, simiflandirict olarak kullanilan olasihikli yapay sinir agi, veri
azaltma/dzetleme amaciyla kullanilan SOM tekni@i ve ¢ok boyutlu
vektorlerin 2 boyuta indirgenerek goriintillenmesinde kullanillan Sammon
haritalama teknigi bu boliimde agiklanmaktadir.

3.boliimde, oncelikle, DBS sisteminde gegici rejim isaretlerinin

kaydedilmesi amaciyla kullanilan deney diizenegi, veri toplama teknigi ve
kaydedilen isaretlerin yapisal ozellikleri {izerinde durulmaktadir. Deney
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diizenegi, ana hatlar1 ile; bir alici telsiz sistemi, alicinin IF ¢ikisindan
kaydedilen gegici rejim isaretlerine ait es evreli ve dik evreli dordiin
bilesenlerin elde edilmesinde kullanilan dordiin kip ¢oziicii, dordiin
bilesenlerin iki kanalli (stereo) olarak kaydedilmesinde kullanilan bir veri
depolama sistemi (DAT-digital audio tape- kasetleri), analog verilerin
sayisallastiriimasinda kullanilan bir analog/sayisal doniistiiriicii arabirimi
(ses kart1) ile bu sayisal verilerin saklanmasinda ve islenmesinde kullanilan
bir bilgisayardan olusmaktadir. Ayrica verici tarafta, parmak izleri tespit
edilecek farkli marka, model ve seri numarali telsiz vericileri kullaniimigtir.

3.bsliimde, ayrica, DBS sisteminin genel yapisi, alt Giniteleri, bu Unitelerde
kullanifan isaret isleme teknikleri ve f{nitelerin ¢alisma prensipleri
acgiklanmaktadir. Alt Uiniteler; gegici rejim isaretlerinin baslangi¢ noktasinin
ve uzunlugunun tespit edilmesinde kullanilan algilama {initesi, veri
6zetlemesi yaparak gecici rejim isaretlerinin daha etkin bir gdsterimini
saglayan modelleme iinitesi ve bilinen telsizlerin gegici rejim isaretlerinin
modellerini iceren bir egitim kiimesi yardimiyla, bilinmeyen gegici rejim
isaretlerinin taninmasini  gergeklestiren simiflandirict iinitesidir. Bu
boliimde, ayrica, alt uniteleri gergeklestirmek ve deneysel caligmalarda
kullanilmak tizere geligtirilen test yazilimindan da bahsedilmisgtir.

5.bolimde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir. Deneysel
caligmalarin ilk bélimiinde, tasarlanan DBS sisteminin siniflandirma
bagarimini etkileyen sistem parametrelerinin degerlerini tespit etmek
amactyla yapilan deney sonugclar1 verilmistir. Deneysel ¢calismalarin ikinci
bslimiinde ortam sicakligl, kullanilan sabit gii¢ kaynaklarmin gerilim
seviyesindeki degisiklik, kanal girtiltiisi ve kanal bayilmast gibi ¢evresel
faktorlerin tasarlanan telsiz kimlik tespit sisteminin bagsarimi fizerindeki
etkisini belirlemeye yonelik olarak yapilan deneylerin  sonuglari
sunulmugtur. Cevresel sartlar degistiginde gecici rejim isaretlerinin de farkh
karakteristik Ozellikler gosterebildigi tespit edildiginden bu sartlarin DBS
sisteminin bagarimi tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek igin
alinmasi gereken tedbirler arastirilmistir. Ozellikle, kanal giiriiltiisiiniin
DBS sisteminin bagarimi tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmis ve
giiriiltiiniin bagarimi bozucu etkisini azaltmak amaciyla egitim kiimesindeki
isaretlere giiriiltii eklenerek egitimin gergeklestirilmesi esasina dayanan bir
giiriiltii ile egitim (training with noise) yontemi gelistirilmistir. Alternatif
Oznitelik hesaplama yontemlerinin ve veri 6zetlemenin DBS sisteminin
bagartm: iizerindeki etkisi de ayrintili olarak arastirilmistir. Ayrica, bu
bslimde, DBS sisteminin basarimi, bir ayirta¢ tabanli sistemin (ATS)
basarim: ile degisik parametreler dikkate alinarak karsilagtiridmistir. Bu
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kargilagtirmalar  sonucunda  tasarlanan DBS  sisteminin  verici
karakteristiklerini daha iyi ortaya koydugu, gegici rejim isaretlerinin
algilanmasinda ve smiflandiriimasinda iistiinliikler sagladigi ve bagariminin
tim parametreler agisindan ATS sisteminin basarimindan daha iyi oldugu
tespit edilmistir.

5.boliim tez ¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen deneylerde elde edilen

sonuglarin genel olarak degerlendirildigi ve ileride bu konuda yapilabilecek
¢alismalar ile ilgili onerilerin yer aldii tartisma ve 6neriler bélimiidiir.

12



2. KURAMSAL TEMELLER

Giris bolimiinde belirtildigi gibi, verici siniflandirma problemi bir 6riintii
tanima problemi olarak ele alindiginda, verici kimlik tespit sistemlerinde
genel olarak, algilama, dznitelik ¢ikarma (modelleme) ve siniflandirma
islevlerinin gergeklestirilmesi gerektiginden bahsedilebilir.

Bu boliimde, éncelikle DBS sisteminde kullanilan modelleme yonteminin
temelini olusturdugu i¢in deneysel zaman serilerinin kirilea boyut ile
modellenmesi iizerinde durulacaktir. Daha sonra, siniflandirici olarak
kullanitlan PNN; veri azaltma ve 6zetleme teknigi olarak kullanilan SOM
metodu ve son olarak, ¢ok boyutlu vektorlerin 2 boyuta indirgenerek
gosterilmesini saglayan Sammon haritalama teknigi agiklanacaktir,

2.1. Deneysel Zaman Serilerinin Kirilca Boyut ile Modellenmesi

Gegici rejim igaretleri veya duragan olmayan diger tiim isaretler kaotik
dinamik sistemlerin ¢iktisi olarak diigliniilebilirler (Sun vd 1999). Kaotik
dinamik sistemlerin durum degiskenlerinin birbirine karsi ¢izilmesi ile elde
edilen evre uzayindaki gezinge yapisi, garip geker (strange attractor) olarak
isimlendirilen bir kirilca elemana benzer (Pawelzik ve Shuster 1987). Kirica
elemanlar ise, ancak kesirli boyut (kirilca boyut) degerleri tahmin edilmek
suretiyle nicemsel olarak karakterize edilebilirler.

Kesirli boyut degerleri, ayn1 zamanda iizerinde galigilan verilerin ne oranda
deterministik veya stokastik oldugunun da bir Sl¢iisti sayilabilir. Ciinki,
kaotik dinamik sistemler, aslinda, sl serbestlik derecesine sahip
deterministik sistemler olarak dugsiiniilebilirler (Theiler 1986). Bu agidan
bakildiginda, oldukga karigik gok fazla serbestlik derecesine sahip ve
deterministik olmayan stokastik sistemler ile tiimiiyle deterministik
sistemler arasinda yer alirlar. Ornegin, bu béliimde anlatilacak olan degisinti
kinlca boyut yontemi kullaniddiginda, tamamen periyodik bir isaretin
(6rnegin siniis igareti) kirilca boyutu 1.0, timiiyle ilintisiz beyaz giiriiltiiniin
(uncorrelated white noise) boyutu 2.0 ¢ikmaktadir. saretlerdeki serbestlik
derecesi arttikga, kesirli boyut degerleri de 1'den 2'ye dogru artmaktadir.

Bir dinamik sistemin garip ¢ekeri, eger sistemin ilgili degiskenlerini iceren
diferansiyel ya da fark denklemleri biliniyorsa kolayca elde edilebilir. Aksi
halde, degiskenlerin deneysel olarak 8lgtilen csit zaman aralikli degerlerini
iceren zaman serileri kullanilarak yapay evre uzayinin olusturulmas: gerekir.
Ureten (2000), yaptifn calismada, ayirtag ¢ikisindan kaydedilen gegici rejim
isaretlerini kullanarak, zaman kaydirma y6ntemi ile 2 boyutlu ve 3 boyutlu
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- evre uzayinda gekerlerin elde edilmesi konusuna deginmistir. Bu ¢alismada
ise, yapay evre uzayi olusturmak yerine deney diizeneginde yer alan dérdiin
kip ¢oziicii sayesinde, IF katindan kaydedilen gegici rejim igaretlerine ait e
evreli (I) ve dik evreli (Q) dordiin bilesenler tespit edilmis, bu bilesenler
karmagik bir isaretin gergel ve sanal bilesenleri olarak disiiniilerek 2
boyutlu bir diizlemde birbirine kars:1 ¢izilmistir. Bu agidan ele alindiginda
dogrudan deneysel veriler kullanilarak 2 boyutlu bir evre uzaymin elde
edildigi, ortaya ¢ikan gezinge yapilarinin ise durum degiskenleri I ve Q olan
bir dinamik sistemi karakterize eden kirilca elemanlar oldugu diigiiniilebilir.
Boéliim 3.2.2'de, 1 ve Q degiskenlerinin birbirlerine kars: gizimlerini iceren
gezinge yapilari tizerinde ayrintili olarak durulmustur.

2.1.1. Kirilca elemanlar

Kirilca eleman, tanim olarak, biitiniin tamamina benzeyen parcalardan
olusan sekillere verilen genel bir isimdir (Kraft 1995). Sekil 2.1°’de “tam
kiriica eleman” oldugu bilinen bazi érnekler verilmistir.

Geometride sik kargilasilan boyut degerleri tamsayilardan olugur. Ornegin,
noktanin, egrinin, diizlemsel veya hacimsel elemanlarin Euclid ya da
topolojik boyutlar sirasiyla 0,1,2 ve 3’diir. Kirilca boyut ise kesirli bir deger
olup, kirilca bir elemanin kendi kendine benzemesinin veya diizensizliginin
sayisal bir ifadesidir. Tam kirilca elemanlarin kirilca boyut hesabi
“Hausdorf-Besicovitch” veya “Kendi Kendine Benzerlik” boyut hesabi
yontemlerinden biri kullanilarak yapilabilir (Kraft 1995). Cizelge 2.1’de
bazi bilinen geometrik sekillerin topolojik boyutlari ve bazi kirilca
elemanlarin Kraft (1995) tarafindan hesaplanan kirilca boyut degerleri
kargilastirmali olarak sunulmustur.

Yukaridaki boyut tartismasinda bilinen bazi standart geometrik sekiller veya
tam kirilca elemanlar {izerinde durulmustur. Dogadaki birgok nesne ise tam
kirllca eleman degildir. Omegin bir iilkenin smirlarinin veya deneylerde
kaydedilen zaman serilerinin “tam olmayan” birer kirilca eleman olduklar
soylenebilir. "Tam olmayan" kirilca elamanlarin kirtlca boyut hesabini
“Hausdorf-Besicovitch” ya da “Kendi Kendine Benzerlik” yéntemlerinden
birini kullanarak yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu gibi durumlarda bazi
tahmin  yontemleri kullanilmaktadir, Bunlardan bazilari asagida
listelenmistir:
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+  Esit arabk tahmin yontemi-Pergel yontemi (Compass Dimension
Estimator) (Kraft 1995)

»  Esit alan tahmin yontemi-Kutu sayma ydntemi (Box Dimension
Estimator) (Liebovitch ve Toth 1989, Peitgen vd 1992, Kraft 1995)

«  Genellestirilmis boyut yontemleri (Pawelzik ve Schuster 1987,
Schouten vd 1994, Sun vd 1999, Serinken ve Ureten 2000, Ureten
2000) ve bundan tiiretilmis olan

«  Degisinti kirtlca boyutu yontemi (Grieder ve Kinsner 1994, Shaw
ve Kinsner 1997)

Sierpinski Sekli ve Elde Ediligi:

Van Koch Egrisi (Kar Tanesi Jekli) ve Elde Ediligi:

5"&;’}";%‘%
&R,
< N 5}
{‘ 5 S?

Sekil 2.1. Tam kirilca elemanlardan bazilan

Cizelge 2.1. Topolojik boyut — kirilca boyut karsilagtirmas:

Topolojik Boyut | Hausdorf-Besicovitch Boyutu
Dogru 1 1
Kare 2 2
Kiip 3 3
Sierpinski Sekli 1 1.58
Peano Egrisi 1 2.00
Van Koch Egrisi 1 1.26
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Ozellikle verici parmak izi analizi veya konusma tanima sistemlerinde
oldugu gibi, smurh siireli deneysel zaman serileri s6z konusu oldugunda
daha ¢ok genellestirilmis boyut yontemleri ve degisinti kirilca boyutu
yontemi kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda gergeklestirilen veri modelleme
galigmalarinin temelini olusturdugu igin yukarida bahsedilen yéntemlerden
sadece degisinti kirilca boyutu ile modelleme yontemi agagida detayli olarak
anlatiimaktadir,

2.1.2. Degisinti kirilea boyutu ile modelleme

K orneklem degerine sahip kirilca 6zellik gosteren sinirlt siireli bir zaman
serisini

B[i]: (0<i<K) 2.1

ifadesi ile gosterirsek, zaman serisinin varyansi, o’ , zamanla degismekte
ve (At) degerlikli zaman ilerlemeleri ile arasindaki baginti

Var(AB,, ) =~ At*"! 2.2)

ile verilmektedir. Burada H, Harold Edwin Hurst ismindeki Ingiliz

bilimadamnin anisina, “Hurst katsayis1” olarak adlandiriimakta, (At) ise n
uzunlugundaki bir zaman ilerlemesini gostermektedir.

At=|t —t,,| ve | (2.3)
4B, =Bt ]-Blt.,] (25)
olarak tammlanmistir. Farkli n uzunlugundaki zaman sigramalart ve bu

sigramalara karsilik gelen varyans degerlerini gosteren Iog[Var(AB At )]-

log(At ) grafigi, kirilca bir eleman igin dogrusal bir karakteristik gosterir.
H degeri ise bu dogrunun egimi hesaplanarak bulunur. Bir bagka deyisle,
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H - jim 1109 [Var (AB )]

= (2.6)
ss02  log( At)

olarak verilir ve H degerinin kestirimi bir dogrusal regresyon algoritmasi
kullamlarak yapilir (Grieder ve Kinsner 1994). K uzunlugundaki zaman

serisine ait degisinti kirilca boyutu D_’m hesaplanmas: ise Peitgen vd
(1992) de belirtildigi gibi;

D,=E+1-H 2.7

ifadesinden elde edilir. Burada, E “euclid boyutu” (embedding euclidean
dimension) olup bu uygulamada 1’e esit alinmaktadir. H degerinin bir

zaman serisi i¢in 0 ile 1 arasinda olmasi, D(r degerinin ise 1 ile 2 arasinda
¢ikmasi beklenir.

Tez g¢alismast kapsaminda analiz edilen gegici rejim isaretleri, IF kati
¢tkigindan elde edilen dordiin bilesenlerden olusan karmagik zaman scrileri
olup hem genlik hem de evre bilgisi igermektedirler. Bu bilgilerden elde
edilen ve gegici rejim isaretleri igin fiziksel anlam igeren (gergek degerli)
zaman serilerinin olusturulmast ve bunlarin degisinti kirtlca boyutu ile
modellenmesi boliim 3.2.2'de agiklanmagtir.

2.2. Olasihkl Yapay Sinir Ag:1 (PNN)

PNN bir simiflandiric tiiriidiir. Iki veya daha fazla simifin eldeki mevcut
bilinen elemanlarma goére egitilir ve bilinmeyen bir elemanin mevcut
siniflardan hangisine ait oldugunu tespit etmek amaciyla kullamlir. Son
yillarda, istatistiksel yontemlerin uzantilar sayilabilecek PNN ve diger bazi
yapay sinir aglari, Oriintii tanima problemlerinde sik¢a kullanilmaya
baglamigtir.

Genel olarak bir simiflandirma problemi, oznitelik uzayinin bolgelere
ayrilmasi olarak tarif edilebilir. Bu nedenle, bu boliimde oncelikle bazi
temel smiflandirma problemleri iizerinde durulacaktir.
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En temel ve basit siniflandirma problemleri sekil 2.2°de gésterilen tiirdeki
problemlerdir. Bu sekilde, daire sembolleri A sinifinin bilinen elemanlarmny,
dikdortgen sembolleri B sinifinin bilinen elemanlarini, “?” sembolil ise
bilinmeyen eleman: iki boyutta temsil etmektedir. Burada, bilinmeyen
eleman B smifinin agirhk merkezine, A sinifinm agirhk merkezinden daha
yakin olmasina ragmen egslestime A smnifina yapilabilmektedir. Ciinki,
bilinmeyen elemana en yakin olan bilinen eleman A smifina aittir. Bu

smiflandirma  yéntemi, “En Yakin Komsu Siniflandirmast (Nearest
Neighbor Classification)” olarak adlandirilir.

= - o :Simf A

-: :: - m Simf B
. . ° P - --: -
° -.o‘_’ooo --_

Sekil 2.2. Basit bir siniflandirma problemi

Yukandaki smiflandirma probleminde oldugu gibi, siniflar arasinda tam bir
ayrilma s6z konusu ise bir smiflandirici tasarlamak olduk¢a kolaydir.
Problem, gekil 2.3’ dekine benzer oldugunda da bu durum gegerlidir. Ciinkii,
bu problemde B siifinin elemanlan iki ayr1 bolgede kiimelenmis olmasina
ragmen smiflar birbirinden tam olarak ayrildigi i¢in en yakin komsuluk
yontemi burada da basarili sonug verebilmektedir.
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Sekil 2.3. Diger bir basit siniflandirma problemi
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Yukaridaki 6meklerden; iyi bir siniflandiricinin, ¢ok pargali (bimodal ya da
multimodal) dagilimlara sahip siniflar s6z konusu oldugunda veya siniflar
birbirinden tam olarak ayrilmadifi zamanlarda da kabul edilebilir bir
bagarima sahip olmast gerektigi soylenebili. Ornegin, smiflandirma
problemi gekil 2.4°de gdsterilen tiirde oldugunda, en yakin komsguluk
yonteminin bagarili olamayabilecegi goriilmektedir. Ciinku sekil 2.4’de,
bilinmeyen elemana en yakin olan bilinen eleman A smifina ait olmasina
ragmen dagilimlarin genel yapisi dikkate alindiginda, bilinmeyen elemanin
B smifina ait olma olasiliinin daha yitksek oldugu soylenebilir. Bu
karardaki en temel gerekge; bilinmeyen elemamin bulundugu bolgede B
sintfinin dagilim yogunlugunun A smifina gore daha fazla olmasidir (B
siifinin o bolgedeki eleman sayis1 daha fazladir). Bu degerlendirme mantig:
PNN siniflandiricisinin temelini olugturmaktadir.

o o :Smf A
-]
° ° 000 w :Simf B
Qo ©
o ? ¢ e O °“° " "
o 0 PP g v, "F
o

Sekil 2.4. Karisik bir siniflandirma problemi

Tez kapsaminda gelistirilen telsiz kimlik tespit sisteminde analiz edilen
gegici rejim isaretlerine ait Oznitelik vektdrlerinin yukarida anlatilan
durumlardan ¢ok daha karmagik dagilim yapilarina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle de gevresel sartlar (sicaklik, besleme gerilimi ve
kanal giirisltiisit) degistiginde, bir telsize ait 6znitelik vektorleri 6znitelik
uzayinda ¢ok genis bolgelere dagiimakta ve bagka telsizlere ait bolgelere
girebilmektedir. Sekil 2.5’de boyle bir Srnek gosterilmigtir, Sekilde 10 adet
telsizden (TX1, TX2, ...,TX10) kaydedilen gegici rejim igaretlerine ait gok
boyutlu oznitelik vektdrleri Sammon haritalama teknigi ile 2 boyuta
indirgenerek gosterilmigtir. Oznitelik vektorlerinin elde edilmesi bdlim
3.2.2°de, Sammon haritalama teknigi ise boltim 2.4’de agiklanmistr.
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Sekil 2.5. 10 telsize ait isaretlerin smiflandiriimast problemi

Sekil 2.4 ve 2.5°deki gibi durumlarda, bir bilinmeyen elemanin basarili bir
sekilde eslestirilebilmesi i¢in siniflara ait tiim elemanlarin dikkate alinmast
gerekmektedir. Iste, PNN, siniflara ait tiim elemanlarin, bilinmeyen elemana
olan uzakliklarini, belirli bazi agirlik katsayilarini da dikkate alarak
degerlendiren bir siniflandiricidir. PNN'nin tiim ayrmtilari Masters (1995)
tarafindan agiklanmistir.

PNN, Bayes siniflandirma ydntemi ile ¢ok yakimndan iligkilidir. Asagidaki
boliimde Bayes siniflandirma yontemi agiklanmistir,

2.2.1. Bayes siniflandirma yoéntemi

K adet simftan rassal orneklem degerleri oldugunu varsayalim. Siniflar,
k=1,2,3,...,K olacak sekilde endekslensin ve smnifi bilinmeyen herhangi bir
drneklem degeri, xp, M boyutlu bir vektor olsun. k sinif1 i¢in rassal drneklem
degeri iiretme &nsel olasilif1 (prior probability) hy, yanls eglestirme yapma
maliyeti de ¢, olsun. Eldeki tiim siniflara ait bilinen 6rneklem degerlerinin

20



kiimesi “egitim kiimesi” olarak adlandirilir. Eger siniflarin gergek olasilik
yogunluk fonksiyonlart fi(x) bilinirse, snifi bilinmeyen x, ©&reklem
degerinin i sinifina ait oldugunu séyleyebilmek igin

h; i fi(Xo) > by ¢; fi(Xo) 2.8)

olmalidir. Burada j, i sinif1 hari¢ diger tiim siiflar géstermektedir. Bu karar
“optimum Bayes karar” olarak adlandirihr. Ozel durumlar s6z konusu
degilse tim smiflarin hy ve ¢, degerleri esit kabul edilebilir. Bu takdirde
Bayes kuralinin yeni formu

fi(xo) > fi(x0) 2.9)
esitsizligine donigtir.

fi(xo), k sinifinin bilinmeyen x, eleman1 yakinhgindaki yogunluguna karsilik
geldiginden, Bayes kuralt bize bilinmeyen elemanm komsulugunda
yogunlugu daha fazla olan smifin eslestirmede daha sansh olacagini
sOylemektedir.

Bu yéntemdeki en temel problem, smflarin gergek olasihk yogunluk
fonksiyonlarinin bilinmeyisidir. Ancak egitim kiimesine bakarak yaklasik
bir olasilik dagilm fonksiyonu tahmin etmek mimkiindiir. Bu amagla
Parzen’in rassal orneklem degerlerinden dagihm fonksiyonlarini tahmin
etme yoéntemi kullanilabilir.

2.2.2. Parzen tahmin yontemi (PTY)

Bu boliimde, ifade basitligi agisindan tek boyutlu rneklem degerleri esas
alinarak PTY agiklanmaya ¢aligilacaktir. PTY, bilinen Orneklem miktar
(egitim kiimesinin eleman sayisi) arttik¢a gergek dagilima asimptotik olarak
yakinlasir (Masters 1995). Bu yontemde bir agirhk fonksiyonu, W(x),
kullanilir. W(x) en yiiksek degerine x=0 oldugunda erisir ve x’in mutlak
degeri azaldikga W(x) degeri azalir. PTY’de egitim kiimesindeki her
elemanin bulundugu noktaya bu agiwrhk foksiyonlarindan bir tane
yerlestirilir. Toplam olasilik yogunluk fonksiyonu ise kullanilan tiim agirhk
fonksiyonlarinin oranlanmis toplami ile elde edilir. Sik kullanilan baz
agirlik fonksiyonlar sekil 2.6°da gosterilmistir.
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© (A

Sekil 2.6. Sik kullamlan agirlik fonksiyonlar:

Tez ¢aligmasi kapsaminda sekil 2.6(a)’da gosterilen ¢an egrisi tipindeki
agirhk fonksiyonu esas alinmistir. Bu fonksiyonun x’e bagh genel ifadesi:

W(x) = \/—2—11—?—(;8[%] (2.10)

olarak yazlabilmektedir. Bu takdirde herhangi bir sinifa ait toplam dagilim
fonksiyonu, f(x),

1 & X —X.
f(x)=— > W ' 2.11
(x) nc; ( ) @.11)

)

esitliginden elde edilebilir. Burada, n, sintfin toplam 6meklem sayisini; G
ise ¢an egrisinin genigligini belirlemektedir.

Cok boyutlu o6rneklem dederleri s6z konusu olduunda, agirlik

fonksiyonunun da ¢ok boyutlu formunu kulianmak gerekecektir. Bu takdirde
es (2.10),
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»Ix—xil

1 . 2
W(X) = m ;e 20 (212)

olarak alinmalidir. Burada p, érneklem degerlerinin boyutunu
gostermektedir.

Es. 2.11 ve es. 2.12°deki ifadelerin sadece birer toplam ifadeleri olmadigina,
sonugta bir olasilik yogunluk fonksiyonu elde edebilmek amactyla n, p ve
o parametrelerinin oranlayici olarak kullanildigina dikkat edilmelidir.

Sekil 2.7°de, elemanlarindan 8 adedi bilinen bir sinifin PTY ile elde edilmis
toplam dagilim fonksiyonu oranlama yapilmadan gosterilmistir.

4 i T I 1 1 I I I I

Sekil 2.7. PTY ile elde edilmig bir toplam dagilim fonksiyonu

PTY de, genislik parametresi sigmanin etkisi bilyiiktiir. Sigma ¢ok kiigiik ya
da gok bilyiik segildiginde ortaya ¢ikacak toplam dagihm fonksiyonu sinifin
genel dagilunini yansitamayabilmektedir. Sigmanin etkisi sekil 2.8°de tek
boyutlu 8 orneklem degeri kullanilarak elde edilen toplam dagilim
fonksiyonlart tizerinde; Sekil 2.9’da ise iki boyutlu 8 &Grneklem degeri
kullanilarak  elde edilen toplam  dagihm fonksiyonlari iizerinde
gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Sigmanin toplam dagilim fonksiyonuna etkisi (tek boyut)

(a) Sigma gok kuguk (b} Sigma hala kuguk

. 05 - 0.
X2 00 x 1 X2 00 X1

(c) Sigma uygun (d) Sigma t;ok buyuk
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x2 oo x1 x2 00 x 1
Sekil 2.9. Sigmanin toplam dagihm fonksiyonuna etkisi (iki boyut)
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PTY agiklandiktan sonra, es. 2.9°da verilen Bayes kuralinin bir uzaklik
karstlagtirma yontemine doniisecegi soylenebilir. Ciinkii, es. 2.10 dikkatle
incelendiginde, es. 2.11°deki f(x)’in cn bityik deferine

A= (2.13)

ifadesi en biiyiikken sahip oldugu; bunun ise,

‘X"Xilz
d="—"F— (2.14)

(o)

ifadesi en kigiik oldugunda gergeklesecegi goriilmektedir. Burada, d
degerinin oranlanmis 6zel bir uzaklik hesabi oldugu agiktir. A degeri de
“yakinlig1” gosteren ozel bir katsayi olarak diisliniilebilir. Dolayisiyla;
PNN’deki siniflandirmanin temelini, bilinmeyen eleman ile bilinen tiim
elemanlar arasinda hesaplanan A degerlerinin olusturdugu soylenebilir.
Soyle ki;

Bilinmeyen bir eleman ile, her simfin bilinen elemanlari arasindaki A
degerlerinin toplam1 hesaplanir. Siiflarin egitim kiimesindeki eleman
sayilarinin esit olmayabilecegi gz oniine alinarak bulunan toplam degeri,
sinifin toplam eleman sayisina bdliiniir ve bir ortalama A degeri bulunur.
Bulunan bu ortalama yakinlik degeri o sinitfin “aktivasyon” degeridir. Higbir
zaman 1’den biiytkk deger almayan aktivasyon degeri, ayn1 zamanda
bilinmeyen elemanin s6z konusu sinifa ait olma olasilik degerini de
gostermektedir. Omegin bir simifin aktivasyon degeri 0.8 ¢iktiginda; o anda
degerlendirilen bilinmeyen elemanin bu smnifa ait olma olasilig1 %80 olarak
kabul edilmektedir. Dolayisiyla, siniflandirma yapilirken aktivasyon degeri
en yiiksek olan sinif “kazanan suiftir” (bilinmeyen eleman bu sinifa atanir).

PNN’de “reddetme” ozelligi de mevcuttur. Higbir sinifin aktivasyon degeri
daha 6nceden belirlenmis bir “esik aktivasyon degeri”nden biiyiik degilse,
bilinmeyen eleman reddedilir (bilinmeyen bir smifin elemani oldugu
degerlendirilir). Aktivasyon degerleri esik degerden bilyiik oldugunda da,
verilecek kararin ne kadar giivenilir oldugunun sayisal bir ifadesi olmasi
acisindan aktivasyon degerlerinin PNN’deki rolii énemlidir. Bu hususun
ozellikle askeri uygulamalar icin ¢ok gerekli oldugu degerlendirilmektedir.

Tiim bu anlatilanlarin 15181nda, dzet olarak PNN’nin en uygun sigmayi bulan
ve bilinmeyen eleman ile egitim kiimesine ait tim elemanlar arasindaki 6zel
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yakmlik katsayr degerlerini dikkate alarak siniflandirma yapan bir yéntem
oldugu sdylenebilir.

Sekil 2.10°da PNN’nin yapis1 gosterilmistir. Bu sekilde giris kati,
bilinmeyen eleman: temsil etmektedir. Egitim kiimesi katinda eldeki tim
siniflara ait bilinen 6rneklem degerleri yer alir. Sekildeki drnekte her birinin
egitim kiimesinde iki eleman olan iki sin:f ele alinmigtir. Toplam katinda her
smif i¢in hesaplanan aktivasyon degerleri yer alir. Cikig kati en biyik
aktivasyon degerine sahip sinifin belirlendigi ya da reddetme isleminin
yapildig kattir.

/O
O/ \ Toplam kat

O O Egitim kimesi katt

Sekil 2.10. PNN Yapisi

Cikigkat

Giris katt

2.2.3. PNN egitimi ( en uygun sigmanin bulunmasr)

PNN’de, en uygun sigmay: bulmak i¢in egitim kiimesinin egitilmesi
gereklidir. Burada yapilan; bir baglangi¢ sigma degeri kabul ederek egitim
kiimesinin kendi kendisini smiflandirmasi neticesinde ortaya ¢ikan sistem
basarimini hesaplamak ve sigmay1 degistirmek sureti ile en yiiksek sistem
bagarimini iireten sigmay1 bulmaktir. Bulunan bu sigma degeri “en uygun
sigma” olarak adlandinlmaktadir. Egitim kiimesinin kendi kendisini
sintflandirmasi ise su sekilde yapilmaktadir:

Egitim kiimesindeki herhangi bir 6rmeklem kiimeden ¢ikarilip bilinmeyen
cleman olarak kabul edilir. Bu bilinmeyen elemanin hangi sinifa ait oldugu
sekil 2.10°da gosterilen PNN yapisi kullanilarak yeniden hesaplanir. Yapilan
siniflandirmanin  dogru olup olmadigt kaydedilir ve bu islem egitim
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kiimesindeki diger tim elemanlar i¢in tekrarlamir. Sonugta yapilan toplam
hata sayis1 ve bulunan “sistem hata kriteri degeri” kaydedilir.

Bir sigma degeri igin hesaplanan “sistem hata kriteri degeri”, smiflar igin
hesaplanan aktivasyon degerleri ile yakindan ilgilidir: Soyle ki,

K adet smuf igin ayri ayri hesaplanan aktivasyon degerleri, {Aj,
k=1,2,....,K}olsun. Eslestirmenin hatali olma olasihig1i, py, ile aktivasyon
degeri arasinda su iliski vardir; Eslestirme dogru ise,

Py =(1—Ak)2 (2.15 (a))

Eslestirme yanlis ise,

P =(A,)? (2.15 (b))

Yukaridaki egitliklerde, 6gelerin karesinin alinmas: tamamen ihtiyaridir.
Bulunan hata olasiliginin daha giivenli olmasi amactyla bu kriter
kullaniimaktadir.

Bir sigma degeri i¢in hesaplanan “sistem hata kriteri degeri”, P, ise;
eslestirme hata olasiliklarinin ortalamasidir. Yani,

1
P =Rzpk (2.16)

Bir sigma degeri igin sistem hata kriteri degeri hesaplandiktan sonra
baglangicta kabul edilen sigma degeri degistirilerek yukarida bahsedilen tiim
islemler tekrar edilir. Burada sigma degerinin degisim/sigrama rejimi
ayrintilar1 Masters (1995) tarafindan agiklanan bir genel tarama, bir de
hassas tarama yontemi ile belirlenmektedir. Ozet olarak; genel tarama
yontemiyle belirli miktarda sigramalar yapilarak kabul edilen en biyiik
sigma degerine kadar yukaridaki islemler tekrarlanir ve bu aralikta en diisiik
hata deBeri veren sigma degeri kaydedilir. Hassas tarama yonteminde ise;
genel tarama ile bulunan en uygun sigma degerinin yakin komsulugunda
daha hassas bir tarama yapilarak daha da az hata degeri veren yeni bir sigma
degeri aranir.
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PNN egitiminde g6z Oniine almmasi gereken en &Gnemli kriter, agm
genelleme yetenegidir. Genelleme, agin egitim kiimesinde yer almayan
Ogeleri hangi oranda bagarili siniflandirabildigini ifade etmek i¢in kullanilan
bir terimdir. Bir bagka deyisle, agin egitilmesi neticesinde bulunan en uygun
sigma degeri, egitim kiimesinde yer almayan 6gelerin siniflandiriimasinda
kullanildiginda da en iyi (veya en iyiye yakin) smniflandirma basarimini
veriyorsa, agin genelleme 6zelliginin var oldugundan bahsedilebilir. Yapay
sinir aglarinda basarilt bir genelleme her zaman miimkiin olmayabilir.
Ancak, ozniteliklerin ¢ok kuvvetli (robust) bir modelleme teknigi ile elde
edilmesi ve/veya egitim kiimesinde yer alan 8gelerin genel popiilasyonu ¢ok
iyi temsil ediyor olmasi durumunda kabul edilebilir genellemeler elde
edilebilmektedir. Bunu yapabilmenin en kestirme yolu ise, egitim kiimesi
eleman sayisint olabildigince artirmaktir. Tez ¢aligmast kapsaminda,
ozellikle genis sicaklik araliklarinda ve farkl: gerilim seviyelerinde
kaydedilen isaretlerin basarih bir gekilde simiflandinlabilmesi igin ¢ok fazla
sayida elemana sahip aglarin olusturulup egitilmesine ihtiyag duyulmustur.
Ancak, PNN’de egitim kiimesine dahil edilen eleman sayist arttikca,
gerceklestirilen sistemin hafiza gereksinimi ile egitim ve smiflandirma igin
gerekli iglem zamani dogrusal olarak artmaktadir. Bu etkiyi en aza indirmek
i¢in veri azaltma amaciyla PNN 6ncesinde kendini orgiitleyen harita (SOM)
yontemi kullaniimistir, Bir sonraki boliimde SOM yontemi anlatiimigtir,

2.3. Kendini Orgiitleyen Harita (SOM) Teknigi

Siniflar1  olugturan elemanlarin sayilarinin  azaltilmasimi ve Ozetleme
(genelleme) yetenegi yiksek yeni bir konumsal dagilim elde edilmesini
sagladig1 icin SOM teknigi, son zamanlarda, konusma tanima, robotik, siireg
kontrolii, haberlesme vb. alanlardaki siniflandirma problemlerinde sik¢a
kullaniimaya baglamigtir. Kohonen (1990), SOM'u bir ¢esit yapay sinir agy;
SOM egitimini ise bir gbzetlenmeyen 6Zrenme (unsupervised learning)
siireci olarak tanimlamaktadir.

SOM yonteminde amag; N-boyutlu M adet vektorii (tez konusu olarak

secilen telsiz kimlik tespiti sistemlerinde Oznitelik vektorlerini), yine N-

boyutlu fakat M’den daha kii¢lik K adet vektore indirgemektir. Bu, her simif
i¢in (her telsiz i¢in) ayr1 ayn yapilmaktadir. Tek bir sinif i¢in yapilan SOM
isleminin detaylarini Kohonen (1995) su sekilde agiklamaktadir:

Oncelikle, K adet SOM harita vektériiniin her biri, m; (i: 1,2,..,K),

baslangicta, N adet rassal 6rneklem degerine sahip olacak sekilde tiretilir (m
€ R"). Bu vektorlerden her biri haritanin bir diigtimiine karsihik
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gelmektedir. Haritanin kafes (lattice) yapist dikdortgen veya altigen kabul
edilebilmektedir. Sekil 2.11°de bu yapilar gosterilmistir.

@000 @@O00
OO 00O
0000 OO0
OGO 000G

(a) Dikdértgen kafes yapis (b) Altigen kafes yapist
Sekil 2.11. Kafes Yapilari

K’ya indirgenecek toplam M adet giris vektoriiniin her birisi (x) igin
agagidaki uzaklik hesabina gore kazanan harita vektorii, m, (giris vektoriine
en yakin harita vektdrit) bulunur.

Vifx -m [ < |x-m| ii1,2,..K (2.17)

Daha sonra, merkezde kazanan harita vektorii olacak sekilde ¢apr kullanici
tarafindan belirlenebilen belirli bir komsuluk bélgesinin (N.) igerisinde
kalan tiim harita vektorleri agagidaki esitlik kullanilarak giincellestirilir.

m, (t+1)=m () +h (D[x(t)-m ()] @19

Burada t, kesikli zaman degerlerini gosteren bir tam say1; h; ise sadece N,
igerisinde tanimli ve degeri merkezden itibaren sinirlara gidildik¢ce monoton
bir sekilde azalan bir komsuluk ¢ekirdek fonksiyonudur (neighborhood
kernel). Genel olarak,

(0 =h{lr, ~5}) @)

olarak kabul edilmektedir. Burada, r, € R* ve 1; € R?, sirastyla, kafes
yapisinda yer alan ¢ ve i diigtimlerine ait yarigap vektorleridir. Dolayistyla,

Ilrc -, II degeri ¢ ve i diigiimleri arasindaki mesafeye karsilik gelmektedir.
Bu mesafenin kabul edilen kafes yapisina bagh olarak degisecegi agiktir,
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Ornegin, sekil 2.11°de gosterilen i ve K diigiimleri arasindaki uzunluk,
dikdortgen kafes yapisinda V12 +2° = «/g ; altigen kafes yapisinda ise

\/12 +(1,5)? =+/13/4 olacaktir. Ayrica, "I’c —n|| arttikga h; — 0

denilebilir.

En sik kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlarindan biri es. 2.20’de belirtilen
Gauss fonksiyonudur.

= a(t). exp| - lFe =l (2.20)

hC
267 (1)

Burada, Ot(t), zamana bagli olarak monoton bir sekilde azalan bir islev
olup 6frenme hiz1 olarak isimlendirilir. o(t) ise komsuluk gekirdek

fonksiyonun genisligidir (N.’nin yarigap1 olarak da tamimlanabilir). o(t)
monoton olarak azalan bir islev segilmelidir. Bir giriy vektdriiniin
degerlendirilmesi ve haritanin ilgili N, bélgesindeki diigim vektérlerinin
gincellenmesinin ardindan ayni islemler diger tim giris vektorleri i¢in
yinelenir. Tim girig vektorleri bittikten sonra tekrar birinci giris vektoriine
doniilerek iglemler kullanici tarafindan belirlenen bir iterasyon (epoch)
sayist kadar yinelenir. Komsuluk bolgesinin yarigapt (6(t)), ve cekirdek
fonksiyonun merkezdeki degeri her yineleme baslangicinda monoton bir
sekilde azaltilmig olarak kullanihr. Siire¢ sonunda komsuluk bolgesi
yarigapt 1’e, ¢ekirdek fonksiyonun merkezdeki degeri ise sifira
yakinsayacak sekilde ayarlama yapilir. Bu nedenle,

o(t) =1+ (c(0) 1).%5 (2.21)

T-t
o(t)= a(0)—— (2.22)

T

olarak kabul edilebilir. Burada T, yapilmasi planlanan toplam yineleme
sayisini gostermektedir. 6(0) ve o(0) kabul edilen baslangig degerleridir.
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2.4, Sammon Haritalama TeKknigi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, oznitelik vektorlerinin siniflar arasinda
ayrilmay1 ne olgiide sagladigini gérsel olarak inceleyebilmek amaciyla ¢ok
boyutlu 6znitelik vektorlerinin 2 boyuta indirgenerek 2 boyutlu dznitelik
uzayinda gosterilmesine ihtiyag duyulmustur. Bu amagla Sammon
haritalama teknigi kullanilmistir. Genel olarak haritalama teknikleri, ¢ok
boyutlu vektorlerin boyutlarinin indirgenmesinde kullanilan boyut azaitma
(dimension reduction) yéntemlerinin 6zel bir durumu olarak diistinitlebilirler
(Sarag ve Ureten 2001). Deneysel verilerin gorsel analizinin yapilmasina
imkan tantyan 2 boyutlu haritalarin elde edilmesinde kullanilmalarinin yam
sira hem interaktif siniflandirtct tasarumi (interactive classifier design) hem
de veri gruplandirma (clustering) amaciyla oriintii tanima problemlerinde
kullanilabilmektedirler. (Siedlecki vd 1988).

Siedlecki vd (1988), farkli haritalama tekniklerini karsilastirdiklar
caligmada, haritalama tekniklerini, dogrusal/analitik ve dogrusal/analitik
olmayan haritalama teknikleri olarak siniflandirmiglardir. Dogrusal/analitik
haritalama tekniklerinde (Fisher ayirtaci, temel bilesen eslemlemesi, en
kiigiik kareler eslemlemesi ve izdiisiim takip eslemlemesi) amag; analitik
déniisitm yontemleri kullanilarak ¢ok boyutlu uzaydaki her noktanmn iki
boyutlu uzaydaki izdlisiimiiniin bulunmasidir. Dogrusal/analitik olmayan
haritalama tekniklerinde ise (Sammon teknigi, liggenleme teknigi), 6nce
rassal olarak 2 boyutlu uzayda bir ¢grenme kimesi olusturulur ve
iterasyonlar yapilarak bu kiimedeki elemanlar arasi uzakliklar ¢gok boyutlu
vektorler arasindaki uzakliklara egit olacak sekilde bir yerlesim elde edilir.

Bu ¢aligmada, dogrusal/analitik olmayan Sammon haritalama tekniginin
secilmesinin en 6nemli gerekgesi; bu teknigin dzellikle goriintiilenecek
vektor sayisi vektorlerin boyut degerinden kiigiik oldugu durumlarda diger
tekniklerden daha bagarili sonuglar vermesidir (Siedlecki vd 1988). Diger
durumlarda da, gorsel analize imkan tantyacak kadar siiflar arast ayrimi
(eger gercekten varsa) gosterebilmektedir. Ayrica, analitik doniigiim
yontemleri kullanan yéntemlere gore (6rnegin temel bilesen eslemlemesine
gbre) yazilim ortaminda gergeklestirilmesi daha kolaydir. Sammon
haritalama tekniginin en 6nemli dezavantaji ise; diger dogrusal/analitik
olmayan yontemlerde de oldugu gibi, gorintiilenecek vektorler kiimesine
yeni bir vektor eklendiginde tiim egitim siirecinin yeniden tekrar edilmesine
ihtiyag duyulmasidir. Bu tezde yer alan haritalar siniflandiricinin verecegi
karari destekleme veya veri gruplandirma igin degil, sadece gorsel analiz
amaciyla kullanildigindan bu dezavantajin tez ¢aligmast kapsaminda

31



gerceklestirilen uygulamalar agtsindan gecerli olmadig
degerlendirilmektedir. N-boyutlu M adet vektériin 2-boyutlu Sammon
haritasinin  hazirlanmas1 su sekilde ozetlenebilir: Oncelikle, 2-boyutlu
uzayda rassal konum yerlerine sahip M adet nokta belirlenir ve bu noktalar
aralarindaki mesafeler ¢ok boyutlu orijinal vektorler arasindaki mesafelere
yaklasacak tarzda 2-boyutlu uzayda kaydimrilir. Bu kaydirma islemi yeteri
sayida tekrarlanmak suretiyle her iki uzaydaki mesafe toplamlar: arasindaki
fark en aza indirilmeye ¢aligilir. Idealde hedeflenen dagilim sekil 2.12°de
gosterildigi gibidir.

L-1-1-)
o600
711

Sekil 2.12. Sammon Tekniginde Hedef
(a) N-boyutlu uzaydaki veri dagilimi (Varsayimsal gésterim)
(b) 2-boyutlu uzaydaki dagihm (Sammon haritasi)

Matemetiksel olarak, N-boyutlu uzayda taniml bir veri kiimesi {x; € RN
ve i=1,2,...,.M} olsun. Bu kiimenin herhangi iki elemant arasmdaki vektérel
uzunluk di=d(x;, x;) olarak tanimlandifinda, elemanlar1 d; olan bir uzakhk
matrisi (D) elde edilir. x; vektoriiniin 2-boyutlu Sammon uzayindaki
goriintiisii o; ile gosterilsin ve herhangi iki goriintii arasindaki Euclid uzaklik

normu o= "Oi -0 ‘" olarak tamimlansin. Bu sekilde, elemanlart o;; olan bir

diger uzaklik matrisi (O) elde edilmis olacaktir. Sammon haritalama
tekniginde amag; O matrisini D matrisine olabildigince benzetecek tarzda o;
vektorlerini yerlestirmektir. Bir baska deyisle, yinelemeler yapmak
suretiyle, agsagidaki hata fonksiyonu optimize edilmektedir.

1 (dii _oij)z 223
tYya s -

TS
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bslimde kullanilan deney diizenegi ile gelistirilen DBS sisteminin yapis:
ve caligma prensipleri agiklanacaktir.

3.1. Deney Diizenegi ve Kaydedilen isaretlerin Ozellikleri

Bu alt bolumde oncelikle, tez ¢ahigmalar1 kapsaminda gergeklestirilen
deneylerin diizenekleri ve veri toplama teknigi agiklanacaktir. Daha sonra,
toplanan verilerin (gegici rejim isaretlerinin) yapisal ozellikleri izerinde
durulacaktir. Ciinkii, giris boliimiinde de belirtildigi gibi tez ¢aligmasi
kapsaminda gelistirilen sistemin yazili dizinde yer alan diger ¢aligmalardan
ayrildig: en 6nemli noktalardan birisi kullanilan veri tipi farkliligidir.

3.1. 1. Deney diizenegi

Deneylerde kullantlan telsiz vericileri bir aracin igerisine yerlestirilmis ve bu
aragtan yayin yapimistir. Aracin, telsiz alicilarmin bulundugu laboratuar
merkezine olan uzakligi deneylerin bityiik bir bolimii igin 350 metre olarak
secilmis ve bu mesafeden kaydedilen isaretler igin isaret-giiriiltl orani
yaklagik olarak 45 dB olarak 6lgiilmiistiir. Ozellikle diisiik SNR degerleri ve
kanal bayilmasi stz konusu oldugunda sistem basarimmin ne olgiide
etkileneceginin arastirilmasma yonelik deneylerde ise aracin laboratuara
olan uzaklig: ihtiyaca gére ayarlanmis veya ara¢ hareket halinde iken yaym
yapilmistir.

Tim deneylerde vericiler 3.66 metre yiikseklikteki bir disk-koni antene
baglanmis ve kendi bataryalarini veya sabit harici giic kaynaklarini
kullanmiglardir. Ahcilarin yer aldigi laboratuar merkezinde de 3.66 metre
yitkseklikte bir diger disk-koni anten kullanilmistir. Verici telsizlerin
calisma frekans: bazi deneylerde 169.170 MHz, bazilarinda ise 138.750
MHz olarak se¢ilmistir. Cok fazla sayida gegici rejim isareti toplayabilmek
amaciyla, verici telsizlerin konusma mandalina basilip birakilmasi islevi bir
vurum {ireteci kullanilarak otomatik hale getirilmistir (mandal yaklagik
olarak 0.5 sn agik, 0.5 sn kapali tatulmustur). Deney diizeneginin ana
boliimleri sabit mesafeli deneyler i¢in sekil 3.1°de gosterilmistir. Farkli
zamanlarda ve farkli amaglar igin yapilan deneylerde VHF bandinda ¢aligan
5 degisik telsiz verici seti (toplam 74 telsiz) ve genel amaglt 3 degisik telsiz
ahicr sistemi kullamilmigtir. Kullanilan vericilerin listesi ¢izelge 3.1°de,
alicilarin listesi ise ¢izelge 3.2°de verilmistir. Cevrimde yer alan vericilerin
sayis1  arttifinda  smiflandima  bagsarminin  nasil  etkilenecegini
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aragtirabilmek amaciyla kullanilan 5 verici seti siniflandirma probleminin
zorluk derecesini artiracak sekilde olusturulmustur, Ornegin, 1. verici
setinde 10 telsiz yer alirken, 5. telsiz setinde ayn: marka ve modele sahip 28
telsiz yer almaktadir.

DORDUN KiP

¢OzUcu

VURUM
URETECI

Sekil 3.1. Sabit mesafeli deneyleri¢in deney diizenegi

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan vericiler

MARKA MODEL MIKTAR
SET1 | MOTOROLA | MT-500 10
SET2 | MOTOROLA | MT-500 10
YAESU FTH-2005 2
SET3 YAESU FTL-2001 9
MOTOROLA | MCX100 3
SET4 | YAESU FTH-2005 2
YAESU FTL-2001 10
SETS5 | MOTOROLA | SHA-274 28

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan alicilar
MARKA | MODEL MIKTAR
ICOM R7100 2
ICOM R9000 1
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Giris bolimiinde de belirtildigi gibi, gegici rejim isaretleri ahicilarin ayirtag
¢ikislarindan veya ara frekans kati ¢ikiglarindan kaydedilebilirler. Temel
banda indirilmis algak frekanslardaki ayirtag ¢ikist isarctlerini dogrudan
sayisallagtirarak ses kartlar1 araciliy ile bilgisayar ortamima aktarmak ve
tizerinde islemler yapmak miimkiindiir. Ancak 10.7 MHz ara frekans
degerine sahip IF isaretlerini standart ses kartlart ile sayisallagtirmak
miimkiin degildir. Bu nedenle bu tez ¢aligmas1 kapsaminda tasarlanan verici
kimlik tespit sisteminde alictlarin IF katindan elde edilen isaretler bilgisayar
ortammina aktarilirken ses kartlarindan once Ellis ve Serinken (2001)
tarafindan dnerilen dordiin kip ¢6ziicii kullanilmigtir. Dordiin kip ¢oziiciiniin
kullanilma amaci; hem IF isaretlerine denk temel bant isaretlerin elde
edilmesi (IF isaretlerinin frekansinin ses kartlarinin igleyebilecegi frekans
bolgesine taginmast) hem de IF isaretlerine ait eg evreli ve dik evreli dordiin
bilesenlerin iki ayr1 kanal (I ve Q kanallar1) olarak elde edilmesidir. Sekil
3.2’de dordiin kip ¢6ziiciintin yapisi gosterilmektedir.

ALCAK
-0®—> GEGIREN = ()
, FILTRE ,

T 0 YEREL 0S.
IF GiRISi—y| _ GUE ’ e GIRIS
(107 Mz | BOLUCUSU f_ 500 (1071 M)

' ALGAK
->®-> GEGIREN = at)
FILTRE

Sekil 3.2. Dérdiin Kip Coziicli
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3.1.2. Gegici rejim isaretlerinin yapisal zellikleri

Dérdiin kip ¢oziicti ¢ikisindaki I ve Q kanallar: éncelikle DAT kasetlerine
iki kanalli (stereo) olarak kaydedilmistir. DAT kasetlerine analog olarak
kaydedilen isaretler daha sonra bir ses kart1 vasitasiyla 16-bit ¢oziiniirlitkte
ve 44100 omeklem/saniye hizinda &rneklenerek bilgisayar ortaminda
kaydedilmislerdir. Dérdiin kip ¢oziicti her iki kanal i¢in de uyumlu kazang
karakteristikleri elde edilecek tarzda tasarlanmistir, Dordiin kip ¢éziiciide
kullanilan yerel osilatoriin iirettigi isaretin frekansi 10.71 MHz olarak
secilmistir. Bu sayede IF igaretlerinin frekans bilesenleri 10.7 MHz’den 10
KHz’e taginmigtir. Bu tagima isleminin 0 Hz haricinde bir merkeze
yapilmasinin nedeni; 6rekleme isleminde kullanilan ses kartlarinin 0-20 Hz
araliginda 6lii bir bant bolgesine sahip olmasidir.

Dérdin kip ¢oziicit yardimiyla IF isaretlerine denk temel bant isaretlerin (I
ve Q kanallarinin) elde edilmesi matematiksel olarak su sekilde
gosterilebilir:

IF isaretini,
c(t) =B(t)cos(2nf t + ¢(t)) (3.1)

olarak gdésterelim. Burada, £=10.7 MHz’dir. B(t) ise anlik zarf degerlerini
gostermektedir.

Sekil 2.2°deki yerel osilatér, 10.71 MHz frekans degerine sahip bir siniissel
isaret iiretmektedir. Bir bagka deyisle bu isaretin frekansi, IF isaretlerinin
frekansidan 10 KHz fazladir. Bu igaret, hem dogrudan hem de evresi 90°
kaydirilmis olarak IF isareti ile ¢arpilip algak geciren filtrelere
uygulandiinda ve kazang degerleri ayarlandiginda dordiin bilesenler,

I(t) = B(t)cos(2n10*t + ¢(t)) (3.2)

Q(t) = B(t)sin(2n10* t + ¢(1)) (3.3)

olarak elde edilir. Sekil 3.3°de bu tarzda elde edilmis olan ve bir FM
vericisinin konugma mandalina basilmas: aninda alicidan kaydedilen bir IF
isaretinin dordiin bilesenlerine ait normalize edilmis genlik degerleri
sunulmustur. Isaretler sekil 3.1°de de gosterildigi gibi ses kartlar aracilig
ile sayisallastirildiktan sonra bilgisayar ortamina aktarilmislardir. Her bir
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isarette 8192 omeklem degeri bulunmaktadir. Sekilde, kanal giiriiltiisi,
gegici rejim isareti bolgesi ve kararli yayin isareti bdlgesi bir arada
goriilmektedir. Vericiye bagl olarak degismekle birlikte gegici rejim isareti
bdlgesinin uzunlugu onlarca milisaniye mertebesinde olabilmektedir.
Ornegin sekil 3.3°de gosterilen gegici rejim isareti bélgesinin uzunlugu
yaklasik olarak 45-50 milisaniye civarindadir.
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Sekil 3.3. Dordiin Bilesenler (I ve Q Kanallarr)

Yakalanan iletim isaretleri incelendiginde gegici rejimi takiben I(t) ve Q(t)
isaretlerinin istenilen iletim frekansina (10 KHz) kilitlenmeleri beklenirken
bu frekanstan bir miktar kaydiklar1 gozlenmistir. fsaretlerin kilitlenme
anindan sonraki, yani kararli yayin bolgesindeki frekanslari hesaplanarak bu
kayma miktarlari tahmin edilmis, daha sonra tiim isaretlerdeki frekans
kaymas: asagidaki doniisiimler kullanilarak giderilmistir. Boylece tiim
isaretler ayni frekansa (10 KHz) kaydiriimistir:

| e (£) = I(t)CoS(27f 1) + Q(1)Sin(2nf, t) (3.4)

Qi (t) = Q(t)CoS(2rf, t) - I(t)Sin(2f. t) (3.5)
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Burada f; iletim frekansindan kayma miktarim1 géstermekte ve su sekilde
tahmin edilmektedir: Kaydedilen yayinlarda, gegici rejim isaretini takiben
kararlt olmasi beklenen yaym isareti bolimii de yer aldigindan, bu
bélimden yeteri miktarda alinan Orneklem degerini (2048) analiz ederek
isaretin spektral gii¢ yogunluk fonksiyonu bulunmus ve bu fonksiyonun en
yiiksek degerine kargilik gelen frekans deBeri isaretin ortalama frekans
degeri (fo) olarak kabul edilmistir. Burada;,

f, =f, 10000 (3.6)

alinmustir. {saretlerin ayni frekans merkezine kaydirilmasmn tez galismast
kapsaminda gelistirilen DBS sisteminin smiflandirma bagarimmin nasil
etkileyecegini gozlemlemek i¢in yapilan deneyler sonucunda frekans
sapmalarinin  giderilmesi durumunda siniflandirma bagariminin  arttig1
belirlenmigtir. Bu deneylerin sonuglari boliim 4.3’de sunulmugtur.

Dordiin bilesenler karmagik bir isaretin gergel ve sanal pargalar olarak
ditgiintilebilirler. Ayrica ayirtag isaretlerinden farkli olarak sadece evre
bilgisi degil ayn1 zamanda genlik bilgisi de icermektedirler. Bu aslinda, daha
6nce giris boliimiinde de belirtildigi gibi, gelistirilen DBS sisteminin
basariminin yazili dizinde yayinlanan diger sistemlerin bagarimindan daha
iyi olmasinin en temel gerekgelerinden birisidir. Matematiksel olarak es
evreli (I) ve dik evreli (Q) dordiin bilesenlerin olusturdugu karmasik isaret,
S(t),

S(t) = I(t) + jQ(t) (3.7)

olarak gosterilebilir. S(t) isareti, IF isaretinin temel banttaki karmasik
zarfi olarak adlandiriimaktadir.

(3.1), (3.2) ve (3.3) esitlikleri incelendiginde, bu karmagik igaretin anlik

genlik degerlerinin IF isaretinin zarf degerlerine esit oldugu géziikmektedir.
Bir bagka deyisle IF isaretinin zarfi,

B(t) =[S(t) = P (1) + Q3(t) (3.8)

bagmtisindan hesaplanabilir. Sekil 3.3’de gosterilen I ve Q kanallarindan
elde edilen anlik genlik degerleri (B(t) isareti) sekil 3.4(b)’de gosterilmistir.
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Kargilagtirma amaciyla, tez caligmasi kapsaminda yapilan deneylerin bir
béliimiinde, kullanilan alicinin aywtag devresi ¢ikisindan elde edilen
isaretler de IF isaretleri ile es zamanli olarak kaydedilmislerdir. Bu isaretler
de oncelikle DAT kasetlerine kaydedilmis ve ses Kkartt aracilign ile
sayisallagtirilarak bilgisayar ortamina aktariimiglardir. Ayirtag igaretleri ile
IF igaretlerinin zarf1 arasindaki farki gostermek amaciyla, Sekil 3.4(b)’de
gosterilen B(t) isareti ile es zamanli olarak kaydedilen ayirtag isareti sekil
3.4(a)’da verilmistir.
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Sekil 3.4. Bir FM vericisinin iirettigi gegici rejim igaretinin genligi
glg 2] g
(a) Ayurtag isareti (b) IF kati isareti

Girig boliimiinde de belirtildigi gibi yazili dizinde rapor edilen verici kimlik
tespit sistemlerinin neredeyse tamaminda ayirta¢ ¢ikigmdan elde edilen
isaretler kullanilmig ve bu isaretlerin baglangic am farkli yontemler
kullanilarak tespit edilmeye ¢aligilmistir. Ancak, sekil 3.4°de de goriildigii
gibi, IF katindan elde edilen gegici rejim isaretlerinin baslangi¢ noktasinin
tespiti (telsiz mandalina basim aninin belirlenmesi) ayirtag gikigi isaretlerine
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oranla ¢ok daha kolaydir. Bu da tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen DBS
sisteminin siniflandirma basariminin ayirtag tabanl sistemlerinkine oranla
yitksek olusunun diger bir temel gerekgesidir. DBS sisteminde IF katindan
elde edilen gegici rejim isaretlerinin baglangicinin  algilanmast ve
uzunluklarinin belirlenmesi hususu boliim 3.2.1°de ele alinmistir,
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Sekil 3.5. Farkli modele sahip 3 telsizden kaydedilen isaretler



Yukarida anlatilan isaret kayit teknigi kullanilarak elde edilen gegici rejim
isaretlerinin telsizlerin smiflandirlmasinda kullanilabilecegi sekil 3.5°de
gosterilen gegici rejim isaretleri incelendiginde daha iyi anlagilmaktadir. Bu
sekilde farkli modellerdeki 3 vericiden alinan gegici rejim isaretleri
gosterilmektedir. Buradan, gegici rejim isaretlerinin genel yapisinin
birbirinden oldukga farkli oldugu dolayisiyla bu isaretlerin telsizlerin ayirt
edilmesinde kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 3.6. Ayni modele sahip 2 farkl telsizden kaydedilen isaretler

Sadece farkli model telsizlerde degil, ayni marka ve modele sahip fakat seri
numaralan farkli telsizlerin siniflandirilmasinda da gegici rejim isaretleri
basarili sonuglar vermektedir. Ancak, bu tiir durumlarda smiflandirma
probleminin daha zor bir problem oldugu agiktir. Ornegin, sekil 3.6’da
verilen ayni1 marka ve modele sahip fakat seri numaralari farkh 2 vericiye ait
gecici rejim isaretleri incelendifinde bu zorluk daha agik olarak
goziikmektedir. Clinkil, bu sekilde, vericilere ait gecici rejim isaretleri
arasinda ilk bakisda fark gdzlenememektedir. Buna ragmen, bolim 3.2.2°de
anlatilacak olan modelleme konusunda belirtildigi gibi, bu zor durumlarda
bile gegici rejim isaretlerinden uygun 6znitelikler gikarildig) takdirde ayni
model telsizlerin de bitytik bir bagarim oraniyla siniflandirilmast miimkiin
olabilmektedir.
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3.2. Dordiin Bilesenler Sisteminin Yapisi ve Calisma Prensipleri

Tez galismasi kapsaminda gelistirilen DBS sisteminde kullanilan algilama
yonteminin ayrintilari bdliim 3.2.1°de; modelleme yéntemi boliim 3.2.2°de;
smiflandirma yoéntemi ise bsliim 3.2.3°de ele alinmigtir. Ayrica, sistemi
gerceklestirmek iizere tasarlanan test yaziliminin ana hatlari boliim 3.2.4°de
agiklanmistir.

3.2.1. Gegici rejim isaretlerinin algilanmasi

Gegici rejim isaretlerinin algilanmasi, 3.1.béliimde de belirtildigi tizere IF
isaretleri kullamildiginda ayirtag isaretlerine kiyasla c¢ok daha kolay
olmaktadir. Ciinkii ayirtag ¢ikisinda etkili olan otomatik kazang kontrolii
(AGC) devresi, alicida bir igaret algilanmadiginda kazanci agmakta ve kanal
gliriiltiisiinii yiikseltmekte, bu nedenle gegici rejim igaretinin baslangicim
algilamak giiglesmektedir. IF ¢ikisinda AGC kontrolii olmadigindan IF
isaretleri icin bu durum sozkonusu degildir. Tez ¢aligmasi olarak ortaya
konan DBS sisteminin ayirtag tabanh sistemlere olan en 6nemli
iistiinliiklerinden birisi de isaret baslangicini algilama kolayligidir. Bu
durum daha 6nce gekil 3.4’de agikca gosterilmistir.

Yukarida bahsedilen algilama kolaylifina ragmen, kaydedilen isaretlerdeki
isaret-giiriiltii oran1 (SNR) diistiigiinde, 6rnefin yaym mesafesi arttiinda,
gecici rejim isaretlerinin kanal giiriiltiisiinden aynistirilmasi IF isaretleri i¢in
de giiglesmektedir. Bu durum gekil 3.7°de verilen ve her biri 8192 6rneklem
uzunluguna sahip olan isaretler incelendiginde daha iyi anlagiimaktadir.
Sekilde, iki farkli gegici rejim isaretinin normalize genlik degerleri, kanal
giiriiltiist ve kararli yayin isaretleri ile birlikte gosterilmistir. Sekilden de
goriildigi gibi, SNR degeri 40 dB oldugunda gegici rejim isaretinin kanal
giiriiltisiinden ayrigtirilmasinin 5 dB’lik SNR degerine oranla ¢ok daha
kolay olacag agiktir.

Tasarlanan DBS sisteminde, kaydedilen isaretlerin anlik gii¢ degerinde
(B(t)), o ana kadarki hareketli gii¢ ortalamasmna gére ani bir degisiklik
oldugunda ve bu degisim sonucunda ulasilan seviye belirli bir zaman
siiresince korundugunda gegici rejim isaretinin bagladig1 varsayilmistir.
Gegici rejim isaretlerinin ne kadar stirecegine deneysel gozlemlere dayal
olarak karar verilmistir. Ormegin, 1.telsiz setinde yer alan telsizlerden
kaydedilen isaretler incelendiginde, yaklasik olarak 2000-2200 arasindaki
ormeklem uzunluklarmin (yaklagtk olarak 45-50 ms) gegici rejim
isaretlerinin siiresine karsihik geldigi tespit edilmistir. Bu nedenle, bu telsiz
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seti ile yapilan tiim deneylerde bir standart olusturmak amaciyla &rneklem
uzunlugu 2048 kabul edilmistir. Bu ¢érneklem uzunlugu, sistemde kullanilan
ornekleme hiz1 (44100 6rneklem/san) dikkate alindiginda yaklagik olarak 46
ms’ye karsilik gelmektedir. 1. telsiz setinde yer alan telsizlerden birine ait
olan isaretleri gosteren Sekil 3.7 incelendiginde 46 ms degerinin gegici rejim
isaretinin uzunlugunu gostermede uygun bir deger oldugu goziikmektedir.
Farkli telsiz setleri kullanildiginda, 6rneklem uzunluklariin farkli oldugu
gozlemlenmigtir.
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Sekil 3.7. Farkli SNR degerlerine sahip normalize genlik degerleri
(a) SNR= 40 dB
() SNR=5 dB
Yukarida bahsedilen ve hareketli gii¢ ortalamasmnin hesaplanmasina dayanan
yontem giic esigi algilama (power threshold detection) yontemi olarak
adlandinlmistir.  Giig esigi algilama yo6nteminin  matematiksel olarak
gosterimi asagida sunulmustur:

Es (3.5)de verilen B(t) isaretinin t; anindaki gii¢ degerinin:
B(t,)=17(t, )+ Q*(t;) (3.9)
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olacag agiktir.

Algilama probleminin ¢dziimii igin, sabit bir esik deger (K) belirlemenin,
ozellikle de diisiik SNR seviyeleri s6z konusu oldugunda genel bir ¢ziim
olmayacag aciktir. Bir bagka deyisle,

B(t)>K (3.10)

kriterini saglayan ilk i ani, gegici rejim igaretinin baglama noktas: olarak
kabul edildiginde, sabit K degeri ne olursa olsun diisiik SNR seviyelerinde
yanlis algilama olasilifinin artti: gézlemlenmistir, Bunun yerine, deneme
yaniimaya dayali sezgisel (heuristic) bir yontem gelistirilmis ve

B(t)>m+Ko : (3.11)

kriteri kullanilmistir. Burada, m, anlik gii¢ degerlerinin hareketli ortalamasi,
o ise anlik gii¢ degerlerinin hareketli standart sapmasidir.

m ve o degerleri su gekilde belirlenmistir: Kaydedilen isaretlerin ilk
omeklem degerinden baslayan ve istatistiksel olarak anlamli sayilabilecek
miktarda 6meklem uzunluguna (1024) sahip bir pencere igerisindeki tiim
anlik gli¢ degerlerinin ortalama ve standart sapmas1 bulunmus; pencerenin
bitiminden itibaren ilk siradaki anlik gii¢c degeri es.3.11°de verilen kriteri
saglamadig takdirde pencerenin baglama noktasi bir birim ileri kaydirilarak
ortalama ve standart sapma degerleri yeniden hesaplanmistir. Gii¢ esigi
algilama kriterine uygun bir 6rmeklem degeri bulununcaya kadar bu isleme
devam edilmistir. K degerini SNR degeri yiiksek isaretlerde 5-7 arasinda
se¢menin, SNR degeri diisiik isaretlerde ise daha yiiksek K degerlerinin
uygun sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayrica, gii¢ esigi algilama kriterine
uygun ilk orneklem degeri bulununca, hemen o noktada gegici rejim
isaretinin bagladig: kabul edilmemis, takip eden 10 drneklem degeri igin de
hareketli gii¢ ortalamasinin belirlenen esik degerinin iizerinde kalmas: sarti
aranmistir. Bu son iglemin sart kosulmasinin nedeni, sekil 3.7(b)’de de
goritlecegi iizere, 6zellikle SNR degeri diisiik isaretlerde, yanhs tetikleme
noktas: olarak adlandmlabilecek ¢ok kisa stireli ani yiikselis noktalarin
bulunmasidir. Gii¢ esigi algilama algoritmasini yazilim ortaminda (Visual
C++) gergeklestirirken kullanilan fonksiyonun akis semasi gekil 3.8°de
sunulmustur.
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Sekil 3.8. Giig esigi algilama fonksiyonunun akis semasi
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3.2.2. Gegici rejim isaretlerinin modellenmesi

Gegici rejim isaretlerinin baglangict ve siiresi belirlendikten sonra, daha
etkin bir gosterimin elde edilmesi ve veri azaltma amaciyla, bu isaretlerin
modellenmesi gerekmektedir. Siniflandirma basarimi agisindan da gegici
rejim isaretlerinin modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii, yapilan
denemeler sonucunda modelleme yapmadan dogrudan isaretlere ait ham
veriler yani vericilerin iirettigi isaretlerin genlik degerleri kullanildi§inda
siniflandirma basarimmin ¢ok ditsiik ¢iktig: tespit edilmistir.

Genel olarak deneysel verilerin modellenmesindeki amag bu verilere ait
anlamli  Ozniteliklerin  ¢ikartilmasidir, Bu ¢alismada, Ozniteliklerin
¢ikartilmast hususu, dordiin bilegenlerde var olan genlik ve evre bilgilerinin
aym: anda kullanilmasma dayandirilmistir. Bu tercihin yapilmasindaki en
onemli gerekge, vericilerin evre ve frekans tepkelerinin ¢okluyol iletimi ve
yol Kayb etkilerinin bazt sekillerine kars1 daha az duyarli olugudur.

Asagida DBS sisteminde kullanilan modelleme tekniginin kavramsal alt
yapist ve modelleme asamasinda hesaplanan 6znitelik degerlerinin fiziksel
anlami tartigtimaktadir:

Bir gegici rejim isaretine ait dordiin bilesenlerin anlik degerleri, bir baska
deyisle karmagik S(t) isaretinin anlik degerleri, karmasik sayilar diizleminde
birer nokta veya bu noktayr merkeze birlestiren birer vektér olarak
gosterildiginde, zaman ilerledikge, bu vektdriin hareket ettigi goriilecektir.
Vektoriin konumunu karmagik isaretin zaman igerisinde degisen genligi ve
evresi belirleyecektir. Ornegin, birim genlik degerine sahip ve frekansi
degismeyen bir isaret i¢in bu vektoriin birim ¢ember iizerinde sabit bir hizla
hareket edecegi agiktir.

Deneylerde kullanilan bir telsize ait gegici rejim igaretinin zamanla degisen
genlik ve evre profilleri sekil 3.9°da, genlik ve evre degerlerini temsil eden
vektorlerin (vektor ug noktalarinin) olusturdugu gezinge yapisi ise sekil
3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3.11°de 4 ayn telsize ait gezinge yapilar1 gosterilmistir. Bu sekil
dikkatle incelendiginde, farklr vericilere ait gezinge yapilarinin birbirinden
farkh oldugu, dolayistyla da genlik ve evre degerlerinin birlikte olusturdugu
bu gezinge yapilarmin IF isaretlerinin karakterize edilmesinde (telsizlerin
parmak izlerinin ¢ikarilmasinda) kullanilabilecegi s6ylenebilir. Ayrica, ayni
model vericilerin gezinge yapilarmn birbirine benzeyebilecegi, dolayisiyla

46



aym model vericilerin dogru olarak smflandiriimasinin, farkli model
vericilere gore daha zor olacag burada da goziikmektedir. Sekil 3.11(a)'da
gezinge yapilan verilen ayni modeldeki telsizlerin genlik profilleri daha
once sekil 3.6’da verilmigtir. Bu iki sekil kargilagtinldiginda sadece genlik
degerlerini kullanarak siniflandirma yapmak yerine, genlik ve evre bilgisini
ayni anda kullanarak smilandirma yapmanin daha iyi sonug verecegi ortaya
¢ikmaktadir. Cunki, sekil 3.6°da profilleri birbirinden ayirt etmek ¢ok zor
olmasina ragmen, sekil 3.11(a) daki gezingeler birbirinden gozle bile ayurt
edilebilmektedir.
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Sekil 3.10 (a) Bir gegici rejim isaretinin genlik ve evre gezingesi (2 boyutlu)
(b) Gezinge yapisinin zamana gore degisimi
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Taman(ms)

ZTarman{pes)

(b)

Sckil 3.11. 4 Farkl vericiye ait gezinge yapilarn
(a) Ayni model vericiler ~ (b) Farkli model vericiler

Bahsedilen gezinge yapilarindan anlamli 6zniteliklerin ¢ikartiimasinda daha
once Bolim 2.1’de anlatilan ¢oklu degisinti kirtlca boyutu hesabi esas
alinmistir. Ancak, Bolitm 2.1°de agiklanan degisinti kirtlca boyutu hesab:
anlik degerleri ger¢ek sayt olan bir zaman serisi {izerinde
uygulanabilmektedir. Burada ise anlik degerleri karmasik say: olan gegici
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rejim isaretleri s6z konudur. Karmasik gegici rejim igaretlerinin zamana
gore degisen hizlar1 belirlendiginde, degisinti kirllca boyutu igin gerekli
gergek degerli bir zaman serisinin elde edilecegi degerlendirilmis ve
oznitelikler bu hiz degisim degerleri kullanilarak belirlenmistir.
Modellemenin matematiksel ayrintilar1 asagida sunulmustur:

K 6rneklem degerine sahip (sirli siireli) ve dordiin bilesenlerden olusan
bir karmagik gegici rejim igaretinin t; anindaki degerini

S(t;) = I(ti )+jQ(t;) (3.12)

ifadesi ile gosterirsek, bu karmagik isaretin At zaman araligindaki ortalama
hizi:

_ASy (3.13)
At T At
ile verilir. Burada;
At=|t -t (3.14)

ve

AS, =[S(t)- St ) = Jlt) - It )) + (@) - Q) (315)

olarak tanimlidir.

Burada AS at degeri karmagik isaretin n anindaki degerini temsil eden

vektoriin At siiresince yaptig1 yer degisimini gostermektedir. Dolayisi ile
\ at vektoriin hizi olup isaretin anlik frekans: ile dogrudan iligkilidir.

Sekil 3.12°de 3 farkhi At degerine karsilik gelen AS,, mesafeleri bir
gecici rejim isaretinin 128’lik bir penceresine ait gezinge yapisi {izerinde
gosterilmistir. Bu gekil incelendiginde, gegici rejim isaretlerine ait gezinge
yapilarmin da kirtlca eleman Ozelligi gosterdigi sOylenebilir. Clnkd,

gezingelere farkli 6lgeklerde (farkli At degerleri kullanilarak) bakildiginda
bir kendi kendine benzerlik yapis1 goziemlenmektedir.
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(¢) (At)=4icin AS,, mesafeleri

(d) (At)=8 i¢in AS,, mesafeleri

Sekil 3.12. Farkli slgekler icin AS At mesafelerinin gezinge lizerindeki
gosterimi

Gizelge 3.3. log, (var(V,, ) - log, (At) degerleri

Olgek loga(VaA r( VAt ) )
No | At | log(Al) X1 X2 X3
Lisaret | 2.isaret | l.isaret | 2.isaret | l.igaret | 2.isaret
1 4 2 21.99 22.18 23.14 22.88 21.17 21.52
2 8 3 19.32 19.44 20.54 20.31 18.60 18.95
3 16 4 18.32 18.43 17.77 17.56 15.97 16.37
4 32 5 16.53 16.73 16.45 16.10 14.65 15.07
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Sekil 3.12°den de goriilecedi iizere, herhangi bir gegici rejim igaretine ait bir
pencerenin tiim degerleri dikkate alindiginda, aym o6lgek (sabit bir At
degeri) igin bile tek bir degisim hizindan bahsedilemeyecegi ve isaret
boyunca birbirinden farkh degisim hizlan elde edilecegi agiktir. Dolayisiyla

istatistiksel bir yaklasimla sabit bir At degeri icin degisim hizinm varyansi

bir kriter olarak alinabilir. Ancak, 6lgek (At degeri) degistiginde varyans da
degisecektir. Farkli 6l¢eklere karsilik gelen varyans degerleri hesaplanmak

suretiyle degisim hiz1 VAt ile At arasinda bir bagint: kurulabilir. Bu husus

bir ornek yardimiyla agiklanacaktir: 1. telsiz setinde yer alan TX1, TX2
veTX3 telsizlerine ait ikiser gegici rejim isaretinin 128 6meklem
uzunlugundaki ilk pencerelerinden toplam 4 farkh olgek igin hesaplanan
varyans degerleri gizelge 3.3’de logaritmik olarak sunulmugtur.

Bu gizelgeden, farkli At degerleri igin farkli varyans degerlerinin ortaya
¢iktif1 ancak ayni telsizden kaydedilen iki igaret i¢in varyans degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu dolayistyla bu varyans bilgisinin bir dznitelik
degeri olarak kullanilabilecegi anlagiimaktadir.

Incelenmekte olan herhangi bir pencere igin tek bir 6znitelik degeri tespit
edebilmek maksadiyla hesaplanan varyans degerlerini kullanarak béliim
2.1’dekine  benzer bir yaklagimla bir kestirim  yapilabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu husus, ¢izelge 3.3°deki degerler sekil 3.13(a) daki
gibi bir grafige aktarildifinda daha agik bir sekilde goéziikmektedir. Bu
sekilden de goriilecegi lizere ayni telsize ait isaretlerden elde edilen varyans
degerlerinin grafikleri birbirine yakin ¢ikmaktadir. Sayet, herhangi bir
telsize ait isaretler igin ortak bir tamimlayici deger belirlenebilirse, bu
degerin o telsize ait bir oOznitelik degeri olarak kabul edilebilecegi
sOylencbilir.

Sekil 3.13(a) dikkatle incelendiginde Iogz(var(VA,) ile log, (At) degerleri

arasinda dogrusala yakin bir iligki oldugu gézlemlenmektedir. Bu nedenle,
sekil 3.13(b)’de TX1 telsizine ait l.isaret i¢in hesaplanan degerler iizerinde
de gosterildigi gibi, bu degerlerle eslestirilebilecek bir dogrunun egimi
incelenmekte olan pencereye ait bir dznitelik degeri olarak kabul edilebilir.
Bir bagka deyisle, es.2.2’dekine benzer bir sekilde, degisim hizinin varyansi
ile kabul edilen zaman ilerlemesi At arasindaki bagintinin herhangi bir
dogrunun denkleminden yola ¢ikarak su sekilde oldugu varsayilabilir:

log, (var(V, )= m.log,(At)+C veya (3.16)
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var(V,,) «< At™ (3.17)

Burada c bir sabit sayiya, m ise varyans degerleriyle eslestirilecek olan
dogrunun egimine kargilik gelmektedir. Ayrica, m ile daha 6nce bolim
2.1.’de belirtilen “Hurst katsayisi” H arasinda m=2H bagntisinin oldugu
soylenebilir. m degerini kestirmek amaciyla “en kiigiik kareler” yontemini
kullanan bir dogrusal regresyon algoritmasi (linear least squares regression)

kullanilabilir. Buna gére, bir 8lgek iin log, (var (V,, )-10g, (At) gifti;

(x,.y;) = (og, (At Jlog, (Var(V,))) (3.18)

olarak gosterilirse,

o i)

il i1 i

Rgxf—(gxi)

esitliginden yararlanarak m (egim) degerini kestirmek miimkiindiir. Burada
R, kullanilan toplam 6lgek sayisini ggstermektedir.

)

=2H=

1
. (3.19)

Olgek sayisi ve her dlgekte kullanilacak At degeri aslinda optimize edilmesi
gereken sistem parametreleridir. Yapilan deneyler sonucunda, yukaridaki
orekte de kullanildig1 gibi olgek sayist 4, her olgekte kullanilan At

degerleri ise sirasiyla 4,8,16 ve 32 olarak alinmigtir. Bu hususda ¢ok farkl:

tercihlerin yapilabilecegi de agiktir. R ve At tercihlerinin belirlenmesine
yonelik olarak yapilan deneylerin sonuglar: boliim 4.1°de sunulmustur.

Es.3.19°da belirtilen kestirim yontemi kullamildiginda sekil 3.13(b)’deki
degerlerle eglegtirilebilecek dogrunun egimi -1.739 olarak hesaplanmaktadir.
Farkli pencereler ve farkl isaretler igin yapilan tiim denemelerde, egim -1
ile -2 arasinda gitkmistir. Bulunan egimi dogrudan bir dznitelik degeri olarak
kullanmak miimkiin olmakla birlikte, pencereye ait degisinti kirilca boyutu

D o 1n hesaplanmasi es. 2.7 dekine benzer bir yaklagimla;

53



D,=E+1+H (3.20)

ifadesinden elde edilmistir. Burada, E “euclid boyutu” (embedding
euclidean dimension) degerine, bu uygulamada 1’e, esit alinmaktadir. Bu
doniisimdeki amag, daha 6nce Boliim 2.1°de bahsedilen boyut tartigmasina
uygun olarak elde edilen kirillca boyut degerinin 1 ile 2 arasinda ¢tkmasin:
saglamaktir. Bunun diginda, bu doniistimiin ileride bahsedilecek olan
simiflandirma iglemlerindeki basarim agtsindan higbir etkisi yoktur. Sonug
olarak, es. 3.20 kullanildifinda, 6rnek olarak incelenmekte olan pencereye

ait degisinti kirtlca boyutu, Dc, 1.131 olarak hesaplanmaktadir. Bir

pencereye ait 6znitelik degerinin hesaplanmasini yazilim ortaminda (Visual
C++) gergeklestirirken kullantlan akis semasi gekil 3.14”de sunulmugtur.

Gegici rejim  isaretleri zamanla degigsen karakteristik 6zellikler
tasidiklarindan, bir gegici rejim isaretinin modellenmesi amactyla 6rneklem
degerlerinin tamamina ait tek bir kirilca boyut degeri hesaplamak, bir bagka
deyigle, istatistiksel anlamda olduk¢a uzun sayilabilecek genislikteki bir
isareti sadece 1 adet kirilca boyut degeri ile modellemek pek akilc1 degildir.
Bunun yerine, isaretten alinan ardisik boliimlerin (pencerelerin) kirilca
boyutlar1 yukarida belirtilen yontemle hesaplanmis ve hesaplanan biitiin
kirilca boyut degerlerini iceren bir “goklu degisinti kirilca boyutu modeli”
(multifractal model) elde edilmistir. Elde edilen bu model aym1 zamanda
“Oznitelik vekt6rii” olarak da adlandinlmigtir. Ayrica, her bir Oznitelik
vektorii Schouten vd (1994) tarafindan da 6nerildigi gibi, ortalamasi 0,
standart sapmasi 1 olacak gekilde normalize edilmigtir.

Oznitelik vektoriiniin boyutu (#F), gegici rejim isaretinin 6rneklem boyutuna
(N), ardisik pencerelerin genisligine (w) ve bir sonraki pencereye gegmek
i¢in kullanilan kayma miktarina (adim uzunluguna) (d) baghdir ve

#F_ N-w (3.21)
d

bagntisindan hesaplanabilir. Ornegin, 6rneklem boyutu 2048 olan bir gegici
rejim igareti, pencere genisligi 128, adim uzunlugu ise 12 olarak
secildiginde, 160 boyutlu bir dznitelik vektorii ile modellenebilmektedir.
Sekil 3.15’de 2048 adet orneklem degerine sahip bir gegici rejim isaretine
ait anlik genlik degerleri, ve buna karstlik gelen 160 elemanl ¢oklu degisinti
kirilca boyutu modelinin elde edilmesi sematik olarak gdsterilmistir.
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R=4, Log-Log grafiginde kullanilacak gift sayist
DettaT=0, Zamanda ilerleme (acim) uzuntudu
Miktar=0, Pencere igindekitoplam adim sayisi
DeltaS=0, Bir acim siiresince tespit edilen hiz
LogVar dizisi bir DettaT dederi igin hesaplanan
varyans degderinin logart masint tutar

Degigirti kirilca boyut
hesaplama fonksiyonu,
8192 drneklem
uzuniugundaki IF igaretinin
genlik dederlerini (B[L,]), es
evreli (I[4,]) ve dik evreli
(Q[t]) dordin bilegenleri,
boyut dederi hesaplanacak
pencere genigligini (w=128),

ve bu pencerenin Bt] isareti

LogDettaT dizisi DeltaT dederlerinin
igincde bagladigi noktay:

logar t masini tutar

t=1 (P_Basi) alarak igleme
* baglar.
RN
ayir
DeltaT=2%"

Miktar = w-DeltaT
Sonindeks=P _basi+Miktar
k=P _Basi
Sum1=0; Sum2=0
t=t+1

Hayir Es.(4.5) e gore Deltay
degerini hesapia

¥

T Sumi += Deltay?
Sum2 += DeltaV
k= k+1

k=Sonindeks ?

Log(Var) dederini logvar
dizisine; Log(DettaT)
™ dederinilogDettaT dizisine
yerlegtir

- (Sumi - Sum2?)
Miktar -1

L Var

LogVar ve logDeltaT

dizilerini kullanarak Eg.
(4.11)e gbre edim
dederini (m) hesapla

[ Déndir D=2+H j

Sekil 3.14. Degisinti kirilca boyut hesaplama fonksiyonunun akis semasi
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Geglct Rejim Isaret!
Bnyut: 2048

Birinel pencere
Geniglik:128
Fractal boyut: 1.26

71

ikinei pencere
Geniglik:128
Fractal boyut: 1,27

0, { FEREEFS TR

Uglineii pencere
Genislik:128
Fractal boyut; 1.26

-

Goklu kintca model
Model boyutu 1160

Sekil 3.15.  Bir gegici rejim isaretinden ¢oklu-degisinti kirilca boyutu
modelinin elde edilmesi

Sekil 3.15°den modellemenin hem genelleme hem de veri azaltma islevini
yerine getirdigi gozitkmektedir.

Gegici rejim isaretlerinin modellenmesinin yukarida belirtilen ve S(t)’deki
degisimin hizin esas alan bir bagka deyisle karmasik uzaklik hesabma

(AS at) dayanan modelleme tekniginin yani sira e5.3.9°da belirtilen B(t)

isaretini yani IF katindan elde edilen gecici rejim isaretlerinin sadece
genligini kullanarak da yapilabilecegi degerlendirilmistir. Bu takdirde
sadece genlik degerleri tizerinde ¢aligan Payal (1995) ve Abdulla (1996)’nin
yaptiklarina benzer bir teknik ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, modelleme
teknigi bolim 2.1°de 6zetlenen sekilde yapilmakta ve es.2.5°de belirtilen

AB,, ifadesi,

AB, =B[t,]-Blt,,]= yE(t)+ Q3 (t) - P(t)+ Q% () (3:22)

esitliginden hesaplanmaktadir. AB At degerinin genlige dayali bir uzakhk

hesab1 oldugu gozitkmektedir. Karmagik uzaklik hesap yontemi ile genlige
dayali uzaklik hesap ybnteminin sistemin siiflandirma basarimi tizerindeki
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etkisi tez g¢alismalari kapsaminda incelenmis ve modellemede S(t)’deki
degisimin hizin1 esas alan karmasik uzaklik hesap yéntemi kullanildiginda
daha iyi siniflandirma performansi elde edildigi gozlemlenmistir. Ciink, es.

3.22’yi kullanarak elde edilen 6znitelikler Af aralikli karmasik isaret
degerlerinin genlikleri arasindaki farki, es. 3.15’i kullanarak elde edilen

oznitelikler ise At aralikli karmagik isarct degerleri arasindaki farkmn
genligi kullanilarak elde edilmektedir. Bagka bir deyisle ilk yontemde

isaretin sadece At araliklarindaki genlik degisimleri dikkate ahnirken ikinci
yontemde evre degisimleri de goz Oniine alinmaktadir. iki y®éntemin
karsilagtirilmasina yonelik deney sonuglar1 bslim 4.4’de sunulmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, karsilagtirma amagh olarak ayirtag tabanli
sistemlerin bir 6rnegi olarak tasarlanan ATS sisteminde de, B(t) isareti, sekil
3.4 (a)’da gosterildigi gibi bir anlik genlik isareti olup alicilarin ayirtag
¢ikisindan elde edilen ve karmagik olmayan bir isareti gostermektedir.
Ancak, daha dnce de belirtildigi gibi, ayirtag isaretlerinin, IF isaretlerindeki
evre bilgisine karsilik geldigi unutulmamalidir, Bu sistemde kullanilan
modelleme teknigi de bolim 2.1°de dzetlenen gekilde yapiimaktadir. Tez
caligmalar1 kapsaminda gelistirilen DBS sistemi ile ATS sisteminin farkli
agtlardan karsilagtirilmast bélim 4.7°de sunulmustur.

3.2.3. Gegici rejim isaretlerinin siniflandiriimasi

Tasarlanan DBS sisteminde kaynag1 bilinmeyen gegici rejim isaretlerinin
siniflandiridmasi olasilikli yapay sinir ag1 (PNN) aracihigi ile yapilmaktadir.
PNN smiflar arasindaki en karmasik iliskileri dahi 6grenme kapasitesine
sahip, genelleme yetenegi yiiksek bir siniflandiricidir. PNN’de egitim
kiimesine dahil edilmis hatali Srnekler tolere edilebilir ve istatistiksel
ozellikleri zamanla deSisen degiskenler s6z konusu oldugunda egitim
kitmesi elamanlar1 yeni elemanlarla degistirilebilir (Specht 1988, Specht
1990). Hem bu olumlu 6zelliklere hem de geri yayihim algoritmasi kullanan
ileri beslemeli yapay sinir aglarina gore bazi {istiinliiklere sahip oldugu icin
bu ¢aligmada siniflandiric olarak PNN segilmistir. Bu tistiinliikleri Ureten
(2000) de dzetlemektedir.

Her bir vericiye ait gegici rejim isaretlerinden boliim 3.2.2°de agiklanan
modelleme yontemi ile elde edilen 6znitelik vektorleri, PNN’nin egitim
kiimesine yerlestirilmektedir. Isaretlerin saghkli simiflandirilabilmesi igin,
once, egitim kiimesi bdliim 2.3°de anlatildig1 gibi egitilmektedir. Daha
sonra, bilinmeyen bir gegici rejim isareti ile bir vericiye (sinifa) ait bilinen
tiim gegici rejim isaretleri arasindaki aktivasyon degerleri hesaplanmaktadir.
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Bu islem tiim simflar igin ayn ayri yapimakta ve aktivasyon degeri en
yiiksek olan smif, bilinmeyen gegici rejim isaretinin eglestirilecegi en
muhtemel telsizi gostermektedir. Eger tiim siniflar i¢in bulunan aktivasyon
degerleri daha 6nceden belirlenen bir esik degerini asamamuis ise test edilen
gegici rejim isareti “bilinmeyen” olarak adlandirilmaktadir. Bu esik degeri
yapilan caligmalarda deneysel olarak sistem performansini en iyi tutacak
sekilde belirlenmigtir.

PNN egitiminde genellemeyi elde edebilmek amaciyla bazi durumlarda
egitim kiimesine dahil edilen 6znitelik vektoril sayisinm artirilmasima ihtiyag
duyulmustur. Bu durum, gerceklestirilen sistemin hafiza gereksinimi ile
egitim ve smiflandirma igin gerekli islem zamanmmin artmasina neden
olmugtur. Bu etkiyi en aza indirmek igin veri azaltma amactyla PNN
oncesinde bolim 2.3’de anlatilan SOM yoéntemi kullanilmistir, SOM
yontemi, Ozet olarak, egitim, simiflandirma ve hafiza gereksinimlerini
iyilestirmekte, ancak veri kigiiltme orani fazla secildiginde performans
kaybina neden olabilmektedir. Bu nedenle, gelistirilen DBS sistemi bu
yontemi sadece kurulan agdaki oznitelik vektorii sayisi daha onceden
belirlenen bir sayidan fazla oldugu zaman kullanmaktadur.

DBS sisteminde SOM yontemi uygulanirken, SOM egitimi esnasinda
haritada yer alan diigiim vektérlerinin her birisi i¢in ziyaret edilme sayis1 da
hesaplanmigtir. Ziyaret edilme sayis1 bir SOM egitimi siiresince herhangi bir
diigiim vektériiniin toplam kag kez kazanan vektor oldugunu gosterir. Bu
sayl o diigiim vektoriiniin haritadaki agirhgmmn bir &lgiistidiir. Yani,
herhangi bir diigim vektorii diger vektérlere gore daha g¢ok ziyaret
edilmisse, bu vektor baslangigtaki giris vektorlerini daha ¢ok temsil etme
ozelligine sahiptir. PNN’de, bilinmeyen bir 6znitelik vektérii ile bir telsizin
egitim kiimesinde (SOM haritasinda) yer alan vektorleri arasindaki
aktivasyon degeri hesaplanirken, vektorlerin ziyaret edilme sayisi bir agirhik
katsaysi olarak kullanilmigtir. Bu sayede, ¢ok ziyaret edilmis olan bir
vektoriin katkismin digerlerine gore daha fazla olmasi saglanmis ve ziyaret
edilme sayilarinin kullanilmasi neticesinde siiflandirma bagariminin arttigi
gozlemlenmistir. SOM yoénteminin kullanilmas: neticesinde elde edilen
deneysel sonuglar boliim 4.5°de sunulmustur.

Yazilim ortaminda (Visual C++) SOM egitimini, PNN egitimini ve

siflandirmay1  gergeklestirmek iizere kullanilan fonksiyonlarin  akis
semalar: sirasiyla sekil 3.16, sekil 3.17 ve sekil 3.18°de sunulmustur.
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Bagla
SOM kafesindeki

vektdrleri rassal say
Ureteci kullanarak olugtur,

—

Evet

Hayir

| iernEt |
y

SOM fonksiyonu, toplam telsiz sayisini
(TelsizSayisi); her telsiz igin M dznitelik
vektdrindn yer aldi§i ads; vektarlerin
boyutunu (N); her telsiz sinifinin kag adet
SOM vektdrine (K) indirgenecegini;
SOM egitimi igin toplam kag iterasyon
yapilacagdini {T}; SOM haritasinin kafes
yapisini (dikdortgen veya altigen);
komguluk bélgesi yangapim {Nc) alarak

igleme baglar.

&

Evet

Hayir

j=0; iter=iter+1

Evet

+Hay|r

Sinif igerisindeki j nci vekidr ile
SOM haritasindaki her dd§om
vektor arasindaki uzaklig
kabul edilen kafes yapisini ve
es. (2.17)'yi dikkate alarak

2.21) ve 2.22)
hesapla ve kazanan didgum esitliklerini kullanarak
vektdrand belifle. Bu vektérin guncelle.
ziyaret edilme sayisini bir artir,

Kazanan vektirin Nc
komsguluk bolgesindeki
tum SOM vektorlerini
(2.18), 2.19), (2.20),

"“”ﬁ Dén

Sekil 3.16.
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Bagla

Veri
tzetleme igin SOM
kullanildi
m?

Veri tabanindan SOM
vektorlerini ve ziyaret
edilme saytiarnni oku

Veri tabanindan orijinal
dznitelik vektbrierini oku

PNN e ditimi,
sigma igin alt
ve Ust sinir
deferlerini ve
toplam kag
sigma
(SigmaMiktari)
degeri ile
efditim
yaptlacagini
alarak baglar

Hassas tarama

yaptidi mi?

Evet i > SigmaMiktari 7

Evet j>ToplamVektorSayisi ?

Agdaki j nci vektor bilinmeyen olarak kabui et ve bu bilinmeyenin
afdaki dijer tim bilinentere olan uzaklikiarins es. (2.14)'G ve ziyaret
ediime saylanni (SOM kullanildiysa) dikkate alarak hesapla

v

Her sinifin aktivasyon dederderini eg. (2.13) e gbre hesapla;
eg. (2.16)'ya gore sistem hata kriterini bul ve kaydet

Kayitl tim hata kriteri degerlerinin ortalamasini alarak mevcut sigma de geri| |
™ icin ortalama sistem hata kriterini belirle ve kaydet. Sigmayi gincelfe.
Kayith tim ortalama hata kriteri dederleri iginden en kiigik olana kargilik
gelen sigmay belirle ve kaydet. Hassas tarama yapiimadiysa bu ]
» sigmanin komgulu§unda hassas tarama igin yeni bir tarama sinir|
(altsigma, Ustsigma) belirle.
S on ]
Sekil 3.17. ~ PNN egitimini gergeklestirirken kullanilan fonksiyonun akig

semast
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Veri
dzetleme igin SOM
kullanildi

Veri tabanindan SOM
vektorlerini ve ziyaret
edilme sayilarini oku

Veri tabanindan orijinal
dznitelik vektorlerini oku

Bilinmeyen bir
igaretin PNN
aracili ile
siniflandinimasi
fonksiyonu,
agdaki toplam
telsiz sayisini,
en uygun sigma
dederini, esik
aktivasyon
dederini ve
bilinmeyen
igaretin dznitelik
degerlerini
alarak baglar.

alarak hesapla.

Bilinmeyen igaretin dznitelik vekiori ile j nci telsizin agdaki tim
vektdrleri arasindaki uzakhk degerierini, en uygun sigma degerini,
es. (2.14)' ve ziyaret edilme sayilanm (SOM kullanildiysa) dikkate

Bu telsiz igin aktivasyon degerini es. (2.13)'e gére hesapla ve kaydet '—

Aktivasyon degeri en yiksek olan

—— KazananTelsiz'i belire.

Y

KazananTelsiz'in
aktivasyon degeri egik
aktivasyon dederinden

Hayr biytk mi ?

Evet

L Dondiur Atama=Ret ]

L Dondir Atama=KazananTelsiz

Sekil 3.18. Bilinmeyen isaretin smniflandirilmasinda kullanilan fonksiyonun

akis semast
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3.2.4. Test Yazilimi

DBS sisteminde yer alan algilama, modelleme ve siniflandirma {initelerinin
gerceklestirilmesi amaciyla bir test yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen
yazilim alternatif yontemlerin test edilebilmesi, gerektiginde sisteme
miidahale edilebilmesi ve ilgili parametrelerin kolay ve hizli bir bigimde
giincellenerek sistem tzerindeki etkilerinin gozlemlenebilmesi amaciyla,
kullanim: kolay ve anlasilir arayiizlere sahip olacak sekilde VISUAL C++
ortaminda tasarlanmistir. Yazihm hakkinda genel bir fikir verebilmek
amaciyla tasarlanan arayiizlerden bazilari agagida tanitimistir.

Programin ana menilsii, yeni bir ag olusturulurken gerekli parametrelerin ve
apgda bulunacak isaretlerin sec¢ilmesini saglayan kullanict araytizleri sekil
3.19°da; mevcut bir agin parametrelerini degistirerek ag performansini
yeniden olgmek amaciyla kullanilan arayiizler sekil 3.20°de; aglarin
egitilmesi icin gerekli SOM ve PNN parametrelerinin segilmesinde
kullanilan arayiizler sekil 3.21°de ve bilinmeyen isaretleri egitilmis aglar ile
smiflandirirken kullanilan arayiizler gekil 3.22’de verilmistir.

Yazilmin kullanim &zellikleri su sekilde ozetlenebilir. Yeni bir ag
olusturulurken; ham isaret uzunlugu (8192), gegici isaret uzunlugu (2048),
pencere uzunlugu (128), varyans gifti sayis1 (R=4) ve benzeri sistem
parametrelerinin kullanic: tarafindan girilmesinin ardindan, yine kullanici
tarafindan her telsizin agda olmas: arzu edilen isaretleri segilmekte ve
béylece bir egitim kiimesi olusturulmus olmaktadir.

Egitim kiimesindeki gegici rejim isaretlerinin baslangig noktasi ve 6znitelik
degerleri sistem tarafindan belirlendikten sonra, PNN (ve gerekirse SOM)
egitimlerinin bagaltiimas: komutu verilmektedir. Bu komut verilmeden 6nce
sistem tarafindan ihtiyag duyulan tiim SOM ve PNN parametreleri kullanici
tarafindan girilmektedir. Sistemden, bilinmeyen isaretleri tek tek veya
topluca siniflandirmas: talep edilebilmekte ve siniflandirma sonuglar: hem
ekrana hem de, istenirse, harici dosyalara tablolar halinde
yazdirilabilmektedir. Herhangi bir asamada kullanici, gerek modelleme
gerekse egitim parametreleri iizerinde degisiklik yapabilmekte, bu takdirde,
sistem algilama ve modelleme siirecini yeniden baglatmakta ve ag yeniden
egitilmektedir.
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Sekil 3.19. Programin ana meniisii ve yem bir ag olugtururken kullamlan
araylizler
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Sekil 3.20. Mevcut bir agin parametrelerini deg1$t1rmek icin kullanilan
arayiizler
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Sekil 3.21. SOM ve PNN parametrelerini girerken ve ag egitilirken

kullanilan arayiizler
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Sekil 3.22. Bilinmeyen isaretleri simiflandirirken
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Deneysel ¢aligmalarda, Ozet olarak, sistem basarimim etkileyen
parametrelerin degerleri belirlenmis; cevresel sartlarin (besleme gerilimi,
sicaklik, kanal giiriiltiisii ve ¢oklu yol bayilmasi), anten degisikliginin,
frekans kaydirma, Oznitelik hesaplama ve veri ozetleme tekniklerinin
smiflandirma basarimina olan etkisi arastirilmigs ve DBS sistemi ile ATS
sistemi genel bazi kriterlere gore karstlastiriimagtir,

4.1. Sistem Parametrelerinin Belirlenmesi

Deneysel caligmalarin ilk bdliimiinde sistemin basarimini etkileyen
parametreler icin uygun degerlerin tespit edilmesine yonelik ¢aligmalar
yapilmistir. Oncelikli olarak ele alinan parametreler; gegici rejim isaretinin
orneklem boyutu (N), pencere genisligi (w) ve adim uzunlugudur (d). Daha
once 3. bolimde belirtildigi gibi bu parametrelerin se¢imi sadece sistemin
siniflandirma basarimini degil ayn1 zamanda oznitelik vektoriiniin eleman
sayisii belirledikleri igin sistem kaynaklarmin (hiz ve hafiza) etkin bir
sekilde kullanitmasini da etkilemektedirler.

Tamamen kullanicinm tercihine bagli olduklar1 i¢in w ve d parametrelerinin
etkisinin birlikte aragtirilmasi gerektigi degerlendirilmistir. Yapilan bazi
hazirlik deneyleri sonrasinda d parametresinin [4-20] araliginda; w
parametresinin ise [64-192] araliginda segilmesiyle kabul edilebilir sistem
basarimlar: elde edilebildigi ve sistem kaynaklarinin kullanimi agisindan
problem ¢ikmadifi gozlemlenmistir. En uygun parametre degerlerinin
belirlenmesi igin ise, bazi ara degerleri de igerecek sekilde, toplam 9
basarim Olgtim deneyi yapilmigtir. Bu amagla, 3. béliimde belirtilen deney
diizenegi kullanilarak 1.telsiz- setinde yer alan 10 adet telsizin (TX1,
TX2,...,TX10) her birinden 2048 érneklem uzunlugunda 100’er adet gegici
rejim isareti toplanmis ve kaydedilen gegici rejim isaretlerinin bir béliimii
(24’er adet) gelistirilen DBS sisteminde yer alan PNN smniflandiricisinin
“egitim” kiimesinde, geriye kalanlar (76’sar adet) ise siiflandiriimayi
bekleyen “test” kiimesinde kullaniimistir. Aksi belirtilmedigi siirece, diger
deneylerdeki egitim ve test kiimesi elaman sayilar1 da sirasiyla 24 ve 76
olarak alinmugtir.

Yapilan her deneyde hata-dogruluk matrisleri hazirlanmis ve DBS

sisteminin tiim igaretleri simiflandirmadaki hata olasihigi agagidaki gibi
tanimlanmistir:
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P, = @.1)

z|z

t

Burada N; degeri PNN’nin hatali siiflandirdigi parmak izi sayisini, N,
degeri ise test kiimesideki toplam parmak izi sayisin1 (760) g6stermektedir.
Elde edilen genel sonuglar ¢izelge 4.1(a)’da; w=192, d=20 secildiinde elde
edilen hata dogruluk matrisi ise ¢izelge 4.1(b)’de sunulmustur. Cizelge
4.1(a)’da gosterilen #F degerleri o anki parametrelerin belirledigi 6znitelik
vektorii eleman sayisini gdstermektedir ve

2048-w
d

#F 4.2)

bagmtisindan hesaplanmistir. Hazirlanan hata-dogruluk matrislerindeki
siitunlar test edilmekte olan telsizi, satirlar ise siniflandima sonucunda
verilen karari gostermektedir. Ornegin, ¢izelge 4.1(b)’de gri tonda
belirtilmis olan degerler dikkate alindiginda, DBS sisteminin TX2 telsizine
ait gegici rejim isaretlerini test ederken yanlig bir karar verme sonucunda
bunlardan 1 adedini TX3, 8 adedini TXS5, 1 adedini TX6, 1 adedini ise TX7
telsizi ile eslestirdigini (sanki bu isaretler o telsizlerden geliyormus gibi
karar verdigini) soyleyebiliriz. Bu durumda hata-dogruluk matrislerinin
diyagonalinda yer alan degerlerin dogru smiflandirma miktarlarini verecegi
agtktir. Hata-dogruluk matrislerinin son satirlari her telsiz i¢in yapilan
hatalarin ortalama degerlerini yani hata olasiliklarin;; bu degerlerin
ortlamast ise, sistemin genel hata olasihini vermektedir.

Hata olasilig1 degerlerinin telsizlere olan dagilimini verecek tarzda hata
olasihg: histogramlari da hazirlanmistir. Cizelge 4.1 (b)y’deki degerler i¢in
hazirlanan histogram sekil 4.1’de gosterilmigtir. Histogram incelendiginde,
sadece | telsiz igin belirlenen hata olasili1 degerinin (%10-20) aralifinda
oldugu soylenebilir. Cizelge 4.1(b) incelendiginde bu telsizin TX2 oldugu
gozitkkmektedir. Genel smiflandirma basarimmin oldukg¢a yitksek oldugu
durumlarda, hata-dogruluk matrislerinin veya hata olasilif1 histogramlarinin
hazirlanmas: olduk¢a gereksiz bir ¢aba olarak degerlendirilebilirse de,
ileride, 6zellikle smmiflandirma basarmmlarinin disitk oldugu durumlarda
(6rnegin, farkh kriterler agisindan DBS ve ATS sistelerini kargilastirirken)
bu matrislere ve histogramlara ihtiyag duyulmustur. Ciinkii bu sekilde
hatalarin telsizlere esit olarak yayilip yayilmadi8s, bir bagka deyisle kag adet
problemli telsiz oldufu ve bu telsizlerin hangileri oldufu tespit
edilebilmektedir.
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Cizelge 4.1. Pencere genisligi ve adim uzunlugunun etkisi (N=2048)

(a) Genel sonuglar

Adim Uzunlugu (d)
4 12 20
- 64 Pe = %0.8 Pe=%0.8 Pe=%1.7
° Z #F =496 #F = 165 #F =99
§ %80 128 Pe=%0.9 Pe=%0.9 Pe=%1.1
g = #F =480 #F =160 #F =96
- g Lo | Pe= %09 Pe= %1.1 Pe= %2
#F =464 #F =154 #F =92

(b) w=192, d=20 igin hazirlanan hata-dogruluk matrisi

TEST EDILMEKTE OLAN TELSIZLER
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Ortalama hata olasih : %42
Standart sapma: 0.044

Telsiz sayisi

T T U

30 40 50 60 70 80 90 100
Hata alasihigi, P (%)

Sekil 4.1. Cizelge 4.1(b)’deki degerler i¢in hazirlanan hata olasihg:
histogrami

Bundan sonra sunulacak olan deney sonuglarinda ihtiya¢ olmadig1 takdirde
hata-dogruluk matrisleri ve hata olasilig1 histogramlar verilmeyecek, sadece
sistemin genel hata olasihig1 bir degerlendirme kriteri olarak kullanilacaktir.

Cizelge 4.1 (a)’daki sonuglar dikkatle incelendiginde, segilen parametrelerin
degeri ne olursa olsun sistemin smniflandirma hata olasthgmmin %]1-2
(smniflandirma basarimmin %98-99) civarinda oldugu gozitkkmektedir.
Ancak, en uygun parametre degerlerinin belirlenmesinde sadece sistem
bagarimi degil sistem kaynaklarinmn etkin kullanilip kullaniimadig1 da goz
oniine alinmalidir. Bu agidan bakildifinda, oznitelik vektdrii eleman
sayisinin olabildigince az olmasi gerektigi dolayisiyla, w=128 ve d=12
olarak kabul edildigi takdirde hem smiflandirma bagartmi hem de etkin
kaynak kullanim1 agisindan en uygun tercihin yapimis olacag:
degerlendirilmistir. Ciinkii, DBS sisteminde yer alan PNN smmiflandiricisinda
160 civarinda 6znitelik degeri kullanildiginda, hiz ve hafiza gereksinimleri
agisindan deneysel c¢alismalarda kullanilan bilgisayar sisteminin kaynak
kullaniminda problem yasanmamigtir. Daha fazla sayida 6znitelik degeri
kullanildiginda ise, hem egitim hem de test agamasinda ¢ok fazla zamana
ihtiyag duyuldugu goézlemlenmistir. Bu durumun, ¢ok fazla sayida tekrara
dayal1 deneysel galigmalarda, ozellikle ileriki bolimlerde anlatilacak olan
gliriiltii etkisinin aragtirllmasina yonelik deneylerde ve ger¢ek zamanh
uygulamalarda o6nemli bir engel olusturacagi degerlendirildiginden,
miiteakip tiim caligmalarda 6znitelik sayis1 160 olacak sekilde ayarlama
yapuimastir,
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Ayrica, isaret boyunca sabit adim uzunlugu kullanmak yerine, toplam
Oznitelik sayisini ayni (160) tutacak sekilde adim uzunlugunun diizenli
olarak artirilmasina dayanan bir yéntem de denenmistir, Adim uzunlugunun
zamanla artirllmast sayesinde gegici rejim isaretlerinin  baslangig
béliimlerinden ¢ok, takip eden boliimlerinden ise daha az dznitelik degeri
¢ikartilmas: saglanmistir. Bu degigken adim uzunlugu rejiminin
kullamImasindaki gerekge; gegici rejim isaretlerinin baslangigta daha fazla
degisim gostermesi, sonlara dofru ise kararli bir yapiya kavusmasidir.
Bahsedilen degisken adim uzunlugu rejiminin yapisi ¢ok degisik sekillerde
se¢ilebilmekle birlikte bu ¢alismada su gekilde bir se¢im tercih edilmistir:
Gegici rejim isareti 4 altbolime ayrilmis, 6znitelik vektoriiniin toplam
uzunlugu 160 olacak sekilde, 1. boliim i¢in kaydirma miktart 4, digerleri
icin ise sirastyla 8,12 ve 16 olarak belirlenmistir. Sabit adim uzunlugu
kullanmak yerine, gittikce artan adim uzunluklart kullanmanin tasarlanan
siiflandiricinin - bagarimmmi  bir miktar artirdigs gozlemlenmis ve tez
¢aligmalar1 kapsaminda yapilan diger deneylerde gittikge artan adim
uzunluklar: kullaniimigtir. Elde edilen deney sonuglari ¢izelge 4.2°de
sunulmusgtur.

Cizelge 4.2. Sabit ve degisken pencere kaydirma rejimlerinin etkisi

w #F Pe
Sabit kaydirma (d=12) 128 160 %0.9
Degisken kaydirma 128 160 %0.5

Gegici rejim isaretinin uzunlugu da sistemin basarimini etkileyen diger
dnemli bir parametredir. Ancak, daha dnce 3.boliimde de belirtildigi gibi,
gegici rejim isaretinin uzunlugunun kullanici tarafindan keyfi olarak
belirlenmesi s6z konusu degildir. Ciinkii, gegici rejim isaretlerinin uzuniugu
kullanilmakta olan vericiye bagli olarak degismekte ve dikkatli bir gozlem
neticesinde bu uzunlugun ka¢ olduguna, smiflandirma islemi &ncesinde
kabaca karar verilebilmektedir. 1.telsiz setinde yer alan 10 adet telsizden
alinan isaretler incelendiginde, gegici rejim isaretlerinin siiresinin ortalama
45-50 ms oldugu bunun da yaklasik olarak 2000-2200 orneklem degerine
karsilik geldigi tespit edilmistir. Gegici rejim isareti uzunlufunun hassas
olarak belirlenebilmesi igin ise farkli ara degerleri de kapsayacak sekilde
toplam 5 bagarim olgiim deneyi yapilmistir. Bu deneylerde de, 1.telsiz
setinden kaydedilen isaretler kullanilmis ve 128’lik pencere genisligi ile
gittikce artan adim uzunluklart kullanilmigtir. Sonuglar ¢izelge 4.3.°de
verilmistir.
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Cizelge 4.3. Gegici rejim isareti uzunlugunun etkisi (w=128, d=degisken )

Orneklem 1600 1800 2000 2200 2400

Uzunlugu | (~36ms) | (~41ms) | (~45ms) | (~50ms) | (~54ms)
Pe %0.5 %0.7 %0.5 %0.5 %0.7
#F 122 139 156 172 189

Cizelge 4.3 incelendiginde, isaretlerin gozlemlenen siiresine (45-50 ms)
uygun 6rneklem uzunluklari tercih edildigi takdirde, érneklem uzunlugunun
sistemin basarimi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadi31 g6ziikmektedir. Bu
nedenle, bundan sonra yapilacak tiim deneylerde, 6rneklem uzunlugu Shaw
ve Kinsner (1997) tarafindan da 6nerildigi gibi 2" rejimine uygun olacak
sekilde n=11 alinmak suretiyle 2048 olarak tercih edilmistir. Cizelgede 1600
orneklem uzunlugu kullanildig1 takdirde daha az sayida oznitelik degeri
(122 adet) olusacagt belirtilmis olmasma ragmen, bu uzunluk degerinin
tercih edilmemesinin nedeni; SNR degeri diisitk isaretler siiflandirilirken
1600 civarindaki ve 1600’den kiigiik 6rneklem uzunluklarimin basarimi
diisiirmesidir. Diigiik SNR degerlerinin DBS sisteminin basarimi iizerindeki
etkisi boliim 4.2°de ayrintth olarak ele alinacaktir.

PNN smiflandiricisinda egitim kiimesine dahil edilecek “bilinen” isaret
sayis1 da sistemin bagsarimini etkilemektedir. Cizelge 4.4’de egitim kiimesi
sayisini 12, 24 veya 48 olarak belirleme neticesinde elde edilen
siniflandirma bagarim sonuglar1 verilmistir. Bu deneyde de 1. telsiz setinde
yer alan 10 adet telsizden elde edilen gegici rejim igaretleri kullanilmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde, egitim kiimesi eleman sayisi artirildiginda
sistem basariminin da arttifi gozitkmesine ragmen, bazi uygulamalarda,
takip edilmekte olan telsizlere ait yeteri miktarda yaymn kaydi
olamayabilecegi degerlendirildiginden, deneysel g¢aligmalarda, elde ¢ok
fazla miktarda veri oldugu halde, egitim kiimesi eleman sayis1 24 ile
sinirlandiriimig ve sistemi etkileyen diger tiim etmenler bu sartlar altinda
analiz edilmistir. Ancak, 6zellikle, 4.2. bolimde ele ahnan ¢evresel
faktorlerden sicaklik ve besleme gerilimi etkileri aragtirihrken egitim
kiimesi eleman sayisinin olduk¢a fazla olmasma ihtiyag duyulmustur.
Egitim kiimesi eleman sayisi fazla tutuldugunda ise, gerek zaman gerekse
hafiza gereksinimleri agisindan kullanilan bilgisayar sisteminde problemler
yasanabilmektedir. Bu durumda, bir veri azaltma yéntemine ihtiyag
duyulacagi degerlendirilmis ve bu iglem SOM yontemi kullanmlarak
gerceklestirilmigtir. SOM yonteminin kullanilmasi neticesinde elde edilen
basarim sonuglari boliim 4.5de ayrintili olarak ele alinmistir.
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Cizelge 4.4. Egitim kiimesi eleman sayisinin etkisi (N=2048, w=128,

d=degisken )

Egitim kiimesi Test kiimesi Hatals
siniflandirilan Pe
eleman sayisi eleman sayisi .
isaret say1s1
12 X 10 telsiz=120 | 88 X 10 telsiz = 880 6 %0.7
24 X 10 telsiz =240 | 76 X 10 telsiz = 760 4 %0.5
48 X 10 telsiz =480 | 52 X 10 telsiz = 520 2 %0.4

Gegici rejim isaretlerinden alinan herhangi bir pencereden boliim 3.2.2”deki
ybntemle dznitelik degeri hesaplanirken kabul edilen 6lgek adedi (R) ve
dlgeklerde kullanilan At degerleri de DBS sisteminin siiflandirma
bagarimini etkilemektedir. Bu parametreler i¢in uygun degerleri bulmak
amactyla bir dizi bagarim 6lgiim deneyi yapilmis ve sonuglar gizelge 4.5°de

verilmigtir. Bu deneylerde de, l.telsiz setinden kaydedilen isaretler
kullantmuistir. :

Gizelge 4.5.0lgek adedi (R) ve (At) degerlerinin etkisi (N=2048, w=128,
d=degisken )

. Hatali siniflandirilan

R At degerleri isaret sayisi Pe
64 1,2,3,...,64 45 %5.9
32 1,2,3,...,32 48 %6.3
16 1,2,3,...,16 41 %5.4 -
8 1,2,3,....8 92 %12.1
4 1,2,3,4 164 %21.6
6 2,4,8,16,32,64 9 %1.2
5 2,4,8,16,32 12 %1.6
5 4,8,16,32,64 9 %1.2
4 2,4,8,16 30

4,64 %0.7
2 4,32 10 %1.3

Cizelgeden goriildiigi gibi, birbirine yakin ve fazla sayida At degeri
kullanildiginda, smiflandirma basarim: ¢ok diigiik ¢ikmaktadir. Ciinkii bu
durumda telsizleri birbirinden ayirt etmek giiclesmektedir. Bu husus R=64,
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zaman ilerlemeleri ise At=1,2,3,...,64 olarak kabul edildiginde, 3.bsliimde
anlatilan yontemle 3 farkl: telsizden alman  2’ser i¢in hazirlanan

log, (var(V,,) - log,(At) grafigi (sekil 4.2) incelendiginde daha iyi
goziikmektedir. Bu grafikten, parametreler bu sekilde tercih edildiginde,
TX1 ve TX2 telsizlerinin birbirinden ayirt edilmesinin olduk¢a zor olacagi
anlagilmaktadir. Ayrica, sekildeki varyans degerleriyle eslestirilecek
dogrularin, varyans degerlerini temsil etmekten uzak olacagi agiktir. Ciinkil,
degerlerin degisiminde ani sigramalar gozitkmekte ve bu grafiji dogrusal
olarak modellenmenin  hatali  bir yaklagim (varsaymm) olacagi
degerlendirilmektedir.

2 —
. ]
Agare

gy I % /3 —o— TX2(1 igaret)| |
= \'\\\e// ‘ —e— TX2(2.Igaret)
9 90 ve ;«R —s— TX3(1.igaret) |
L .
= N —e— TX3(2.igaret)
©
-l

16

14

12 |

0 1 2 3 4. 5 6 7
Log2(AT)

Sekil 4.2. R=64 igin log, (var(V,, ) - log, (At)lligkisi

Ayrica, gizelge 4.5°den ¢ok kiigiik ve ¢ok biiyilk At tercihlerinin de
bagsarimin diismesine neden oldufu anlasilmaktadir. Bunun nedeni
3.bslimde farkl: 8lgekler i¢in ¢izilen gezinge yapilar1 (sekil 3.12) dikkatle
incelendiginde daha iyi anlagilmaktadir: Gezingelere ¢ok kiigiik dl¢eklerde
bakildiginda gliritltii benzeri yapilar ortaya ¢ikmakta, ¢ok bityiik dlgeklerde
bakildiginda ise gezingelerdeki kendi kendine benzerlik 6zelligi yavas yavag
kaybolmaktadir.
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Cizelge 4.5°dc gosterilmeyen ¢ok daha fazla sayida deneme yapilmis ancak
yukarida belirtilen gerekgelerden dolay: ¢izelgede gri tonda belirtilmis olan
aralikli tercihlerden daha iyi sonug veren tercih tespit edilememistir. Bu

nedenle, miitcakip tiim deneylerde At igin 4,8,16 ve 32 dcgerleri
kullanilmistir.

4.2, Cevresel Faktorlerin Etkisi

Insan parmak izlerinin aksine, telsiz parmak izleri farkl gevresel sartlar s6z
konusu oldugunda; 6rnegin, ortam sicakligi, besleme gerilimi ve ortamdaki
elektriksel giiriiltti degistiginde veya g¢oklu yol bayilmasi sézkonusu
oldugunda, farkhh karakteristik ozellikler gosterebilmektedir. Deneysel
¢alismalar kapsaminda, gelistirilen DBS sisteminin farkli ¢evre sartlarinda
gosterdigi basarim da analiz edilmistir (Tekbas vd 2004b). Bu amagla bir
dizi deney yapilmistir. Bu deneylerde de, 1.telsiz setinde yer alan 10 adet
Motorola MT-500 VHF telsizi kullaniimigtir. Calisma frekansi bazi
deneylerde 138.750 MHz bazilarinda ise 169.170 MHz olarak seg¢ilmis ve
cihazlar ayarlanabilir harici bir gti¢ kaynag tarafindan beslenmislerdir. Giig
kaynag! geriliminin veya ortam sicakhiginin degismesi durumunda ve farkli
seviyelerde kanal giiriiltiisti ile goklu yol bayilmasi s6z konusu oldugunda
DBS sisteminin gosterdigi basarim bundan sonraki 4 alt bélimde
incelenmistir.

4.2.1. Giiriiltii etkisi

Yakin mesafelerden yayin yapan bir telsizin tirettigi ve alicilarin kaydettigi
isaretlerdeki ~ SNR  degerinin, uzak  mesafelerden  kaydedilen
yayinlarinkinden daha yiiksek olacagi agiktir, Deneysel ¢alismalarin bu
bolimiinde, SNR degistiginde, vericilere ait gecici rejim isareti
karakteristiklerinin de degistigi, dolayisiyla, DBS sistemindeki PNN yakin
mesafelerden kaydedilmis, ytiksek SNR degerine sahip isaretler kullanilarak
egitildiginde, uzak mesafelerden kaydedilen diistik SNR degerindeki
isaretlerin  siniflandirilmasindaki  bagarimin  olduk¢a diisiik oldugu
gozlemlenmis ve bu bagarim diistikligiinti azaltacak yeni bir egitim teknigi
iizerinde durulmugtur (Tekbas vd 2004a).

Onerilen teknik kisaca su sekilde 6zetlenebilir: Kontrollii bir ortamda, SNR
degerleri yitksek olacak sekilde, her vericiden ¢ok sayida gegici rejim igareti
toplanarak bir ana egitim kiimesi olusturulmustur. Bu asamada, bu kiime
tizerinde higbir islem (6znitelik ¢ikarma veya egitim) yapilmamistir. Gegici
rejim isaretlerini kaydederken kullanilan deney diizeneginin aynisi
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kullanilarak, tipik kanal giiriiltiisii drnekleri de toplanmig ve kaydedilmistir.
Bilinmeyen bir gegici rejim isareti yakalandifinda, yakalanan isaretteki
SNR, isaretin baslama noktasindan (konugsma mandalina basim anindan)
onceki ve sonraki 6rneklem degerleri kullanilarak tahmin edilmis ve ana
egitim kiimesindeki isaretlerin SNR degeri, bu bilinmeyen isaretin SNR
degerine esit olacak sekilde ayarlanmistir. Bu iglem, kaydedilen giiriiltit
orneklerini  olcekleyerek ana kiimedeki isaretlere eklemek suretiyle
gerceklestirilmistir.  Sintflandirict bu  giiriiltii ilaveli efitim kiimesi
kullanilarak egitildikten sonra smiflandirmada kullanilmistir. Bu sireg,
yakalanan her bilinmeyen isaret igin tekrar edilmistir. Ozetlenen bu yontem,
“giiriiltii ile egitim” olarak adlandmlmaktadir. Giirtiltiilis isaretlerin
giritltisiiz egitilmis agla simiflandiriimas1 problemi sekil 4.3’de, giiriiltii
isaretlerin giriiltii ile egitim teknigi kullanilarak siniflandiriimasi problemi
ise sekil 4.4°de sematik olarak gosterilmistir.

-

1.TELSIZ 2TELSIZ N.TELSIZ

KAYNAGI BILINEN VE AGDA SAKLANMIS
OLAN ISARETLER (SNR ~ 40-45 dB)

G

KAYNAGI BILINMEYEN YAYIN (SNR ~ 5 dB)

Sekil 4.3. Giiriiltiilii isaretlerin giiriiltiisiiz egitilmis agla siiflandirtimas:
problemi
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1TELSIZ 2TELSIZ N.TELSIZ

KAYNAGI BILINEN VE AGDA SAKLANMIS
OLANISARETLER (SNR ~ 5 dB)

KAYNAGI BILINMEYEN YAYIN (SNR ~ 5 dB)

Sekil 4.4, Gurtiltiilii isaretlerin guriiltili egitilmis agla siiflandiriimasi
problemi

Daha once de belirtildigi gibi, SNR degeri diistiikge, Srnegin yayin mesafesi
arttiginda, hem gecici rejim isaretlerinin kanal giiriiltiisiinden
aynistirlmasinin giiglesecegi hem de, gegici rejim isaretlerine ait 6znitelik
degerlerinin degisecegi sOylenebilir (sekil 3.7). Bu degisim nedeniyle
sistemin smiflandirma basariminda ortaya ¢ikabilecek diisiikliigii analiz
etmek amaciyla bir dizi deney yapilmistir:

Alicidan 350 m uzaga yerlestirilen 1.setteki 10 telsizin her birinden 100 adet
gegici rejim isareti kaydedilmistir. Bu mesafeden kaydedilen isaretlerdeki
SNR yaklasik 40-45 dB olarak dlgiilmiis ve bu nedenle bu isaretlerin
“giiriiltiisiiz kayitlar” oldugu varsayilmigtir. Kaydedilen 100 isaretten 24’
PNN’nin egitilmesinde kullanilan ana egitim kiimesine, kalan 76’s1 ise
egitilmis agin smiflandirma basariminm test edilmesinde kullanilan test
kiimesine yerlestirilmistir. ~ Glriiltisiiz  isaretlerle yapilan  egitim
“giiriiltiisiiz egitim” olarak adlandinlmistir. Girultisiiz kabul edilen test
isaretleri, giiriiltiistiz egitilmis aga uygulandiginda test kiimesinde yer alan
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760 test igaretinden 756’s1 dogru olarak smiflandirilmis ve dolayistyla
bagarim orani %99.5 olarak tespit edilmigtir.

Sistemin diigitk SNR seviyelerindeki bagarimini test etmek amaciyla, test
kiimesinde yer alan gliriiltisiz 760 isaretten, 8-22 dB araliginda SNR
degerlerine  sahip test isaretleri  sentezlenmisgti. Bu iglemin
gerceklestirilebilmesi igin, gegici rejim igaretlerini kaydederken kullanilan
deney diizeneginin aynisi kullanilarak, tipik kanal giiriiltiisii orekleri
toplanmis ve kaydedilen bu giiriiltii drneklerinden rassal olarak segilen
boliimler Slgeklenerek giiriiltiisiiz test igaretlerine eklenmigtir. Sentezlenmis
test isaretleri farkli her bir SNR degerinde, giiriiltiisiz egitilmis
siniflandiriclya uygulanmigtir. Bu islem, her test isareti icin 10 kez
tekrarlanmigtir. Her tekrarda, kaydedilen giiriiltii 6rneklerinden rassal olarak
secilen farkli bir bslim kullamilmis ve hatali smiflandirma olasiligi (Pe)
hesaplanmigtir. Pe’nin her SNR degeri i¢in ortalamas1 sekil 4.5°de
gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi tizere, Pe, yiiksek SNR degerleri
i¢in kabul edilebilir seviyelerde olmasma ragmen, diigiik SNR degerlerinde
yanilma orani ¢ok artmaktadir

Diisik SNR degerlerinde yanilma oraninin ¢ok artmasi iki sebebe
baglanabilir: Giiriiltii sebebi ile gegici rejim isaretinin baglangicininin yanlis
algilanmas: ve/veya gegici rejim isaretlerinin parmak izlerinin degismesi.
Giiriiltiiniin, DBS sisteminin baslangi¢ algilama tinitesinin bagsarimini nasil
etkiledigini gozlemlemek amaciyla bir telsizden (TX1) kaydedilen 5 isaret
tizerinde bazt analizler yapilmistir. Kaydedilen giiritltii 6rneklerinden rassal
olarak secilen boliimler 6lgeklenerek bu isaretlere eklenmis ve boylece 5-24
dB araliginda SNR degerine sahip giiriiltiilii isaretler sentezlenmistir. Bu bu
islem her defasinda kaydedilen giiriiltii isaretinin farkli pargalari kullaniimak
suretiyle her SNR degerinde 5’er kez yinelenmistir. Dolayistyla her SNR
degeri igin 25’er adet sentezlenmis isaret elde edilmistir. Her sentezlenmis
isaret icin, isarete giiritltii ilave edilmeden once tespit edilen baglangig
noktast ile giiriilttt ilave edildikten sonra tespit edilen baslangic noktasi
arasindaki fark belirlenmistir. 8-14 dB aralifindaki isaretler icin baglangig
noktasi farkinin ortalamasi 2.15, standart sapmasi 4.3; 15-24 dB araligindaki
isaretler igin baslangi¢ noktasi farkinin ortalamas: 1.27, standart sapmasi
1.23 olarak &l¢lilmiistiir. Bu ol¢limlerden de goriilecegi iizere, SNR
diigtikce baglangi¢ noktasinin tespitindeki hata artmaktadir. Ancak, her iki
durumda da elde edilen degerler ¢ok 6nemsiz kabul edilebilir. Ciinkii, 2048
orneklem uzunlufuna sahip bir gegici rejim isaretinin baslangi¢c noktasinin
birkag 6meklem hata ile tespit edilmesi 6nemsenmeyecek bir durum olarak
degerlendirilebilir. Bu sonuglar, ayn1 zamanda, DBS sisteminde gii¢ esigi
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algilama yontemine dayali olarak calisan algilama iinitesinin tutarliliini’
gostermektedir.
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Sekil 4.5. Giiriiltii ile egitim tekniginin siniflandirma bagarimi iizerindeki
etkisi

Yukaridaki tartismadan SNR degeri diisiik isaretlerin siniflandiriimasindaki
basarmm diisiiklitgiiniin asil sebebinin, giiriiltt etkisi ile isaretlerin parmak
izlerinin degismesi oldugu anlasiimaktadir. Burada, giiriiltiisiiz isaretlerle
egitilmis olan agin genelleme yeteneginin yeterince gelismis olmadigi, bu
nedenle, giriltiilii igaretlerin bagarih bir sekilde simiflandirilamadigl ortaya
cikmaktadir. Bu etkiyi azaltmak i¢in bir yontem gelistirilmistir:

Yakalanan isaretlerde, gegici rejim isaretlerinin baglama anindan 6nce kanal

glriltist de bulundugundan, kaynag: bilinmeyen bir gegici rejim isaretinin
SNR degeri

SNR = IOIogw(P——l) 4.3)

SN
PN
esitligi yardimiyla kestirilebilir. Burada, PN kanal gtirtiltiisii kesimindeki

ortalama giic, PSN ise giiriiltiilii gecici rejim igareti bolgesindeki ortalama

77



glictilr. Kaynaf bilinmeyen giiritltiilii isaretin dogru siniflandirilmast
olasthgm: artrmak amaciyla, SNR degeri, bilinmeyen isaretin SNR
degerine esit isaretler sentezlenerek, bu isaretlerden olusan yeni bir egitim
kiimesi hazirlanmistir. Bu islem, kaydedilen giiriiltii érneklerinden rassal
olarak segilen boliimleri, ana egitim kiimesindeki giiriiitiisiiz kayitlara
eklemek suretiyle gergeklestirilmistir. Eklenecek giiriiltii miktari, ana egitim
ktumesindeki her isaretin SNR degerini, test edilmekte olan igaretin tahmin
edilen SNR degerine esitleyecek sekilde ayarlanmigtir, PNNdeki egitim ve
siniflandirma, bu yeni giiriiltii ilaveli egitim kiimesi kullanilarak yapiimis
ve bu egitim giiriiltii ile egitim olarak adlandinimistir..

Bu yoéntemin siniflandirma basariminda saglayacag iyilesmeyi gostermek
amacityla, yine 8-22 dB aralijinda SNR degerlerine sahip olacak test
isaretleri sentezlenmig, ve her test isareti kendi SNR degerlerine esit SNR
degerlerinde giiriiltii ile egitilmis aglara uygulanmistir. Ornegin, 12 dB SNR
degerine sahip 760 test isareti simflandirilirken 12 dB’de sentezlemis
isaretlerle egitilmis bir ag kullanilmigtir. Burada da, her SNR degerinde, her
test igaretinin smiflandiriimast 10 kez tekrarlanmig ve her tekrarda,
kaydedilen giiriiltti orneklerinden rassal olarak segilen farkli bir bsliim
kullanilmigtir. Hatali smiflandirma olasiiginin her SNR degeri igin
ortalamasi sekil 4.5’ de gosterilmistir.

Sekil 4.5’ den de goriilecegi tizere, smiflandirma oncesinde egitim kiimesine
giiriiltdi ilave etmek, agin genelleme yetenegini artirdify igin, 6zellikle diisiik
SNR seviyelerinde, siniflandirma basarimi 6nemli 6lgiide iyilesmektedir.
Ancak, PNN’nin tam olarak, bilinmeyen isaretin SNR degerinde egitilmesi
geregi, bahsedilen yontemin en 6nemli dezavantajint olusturmaktadir.
Cunkii, ozellikle ger¢ek zamanli uygulamalarda, bu islemin kullanilan
sisteme bir hesaplama yiikii getirecegi aciktir. Burada bir esneklik
olusturabilmek amaciyla, PNN’yi tam olarak, test edilecek bilinmeyen
isaretin  SNR degerinde egitmek yerine: 6nceden belirlenmis SNR
seviyelerinde (10, 15, ve 20 dB’de) egitilmis 3 hazir a§ olusturulmus ve
hafizaya kaydedilmistir. Sentezlenmis her bir test isareti, kendi SNR
degerine en yakin ag kullanilarak simiflandirtiimigtir. Ornegin, 11 ve 18 dB
SNR degerine sahip test isaretleri siniflandirlirken, sirasiyla, 10 ve 20
dB’de egitilmis aglar kullaniimistir. Yine, burada da, her SNR seviyesinde,
her test isareti i¢in siniflandirma 10 defa tekrarlanmis ve her tekrarda
kaydedilmis giirilti drneklerinden rassal olarak segilen farkl bir bslim
kullantlmigtir, Hatali smiflandirma olasihigmmin  her SNR degeri igin
ortalamasi sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi iizere tam
olarak, bilinmeyen isaretin SNR degerinde egitilmis aglar kullanma y6ntemi
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ile onceden hazirlanmig sadece 3 egitilmis ag kullanma yonteminin
smiflandirma basarimi birbirine ¢ok yakin g¢ikmaktadir.

Giirtiltt  ile egitim yénteminin siniflandirma  basarimint  artirdigini
dogrulamak amaciyla ditgitk SNR degerlerine sahip igaretler sentezlemek
yerine bu kez SNR degeri diisiik gergek gegici rejim isaretleri toplanmigtir.
Bu amagla, kaydedilen isaretlerdeki SNR degeri ortalama 14 dB olacak
sekilde, alict ve vericiler arasindaki mesafe ayarlanmis ve mesafe bir GPS
alict kullanilarak 1.18 km olarak olgitlmiistiir. Bu mesafeden, her telsiz igin
100 adet gegici rejim isareti toplanmigtir. Yakalan isaretlerin Slgiilen SNR
degerlerinin birbirinden az da olsa farklhi oldugu ancak, tim kaydedilen
isaretlerin SNR ortalamasinin 14 dB, standart sapmasinin ise 1dB oldugu
belirlenmistir. Her telsize ait 100 giirtiltiistiz isaretin yer aldig1 giirtiltiisiiz
kayitlar ile SNR degeri ortalama 14 dB olan gergek giiriiltiili kayitlara ait
¢ok boyutlu Oznitelik vektorleri (parmak izleri), Sammon haritalama
yontemi ile 2 boyuta indirgenerek, 2 boyutlu 6znitelik uzayinda sirasiyla,
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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o ™
x TX3
+ TX4
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Sekil 4.6. Giiriiltiisiiz kayitlara ait parmak izlerinin 2 boyutlu 6znitelik
uzayinda kiimelenmesi

79



15 » TXt
O TX2
x TX3
10 + + T4
+ TX5
O TX6
O TX?
5t v TX8 ||
< TXe
® TX{0
ot 4
St 4
10 -
151 -
-20 | 1 ) T L 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 4.7. Guriilttlii gercek kayitlara ait parmak izlerinin 2 boyutlu 6znitelik
uzayimda kiimelenmesi

Sekil 4.6 ve sekil 4.7°den de goriildugii gibi guriiltulil isaretlerden elde
edilen 6zniteliklerin giiriiltiistiz igaretlerden elde edilen 6zniteliklerle benzer
yayilima sahip olduklar, ancak, Oznitelik uzayinda bagka bolgelere
kaydiklar gézitkmektedir.

Bu dagilimlarda, farkli vericilerin &znitelikleri arasindaki mesafeler
olgiildiigiinde de dagilimlann birbirine benzedigi ortaya c¢ikmaktadir.
Giiriiltilli ve giiriiltiisiiz isaretlere ait 6znitelikler arasindaki mesafe her bir
verici smifi igin hesaplanmis ve degerler gizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir.
Cizelgelerden de goruldiigi gibi giiriiltili ve giiriiltiisiiz durum i¢in simflar
aras1 mesafeler ¢ok fazla degismemektedir (Tekbas vd 2004c).

Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz isaretlerden elde edilen dznitelikler Sekil 4.8°de bir
arada gosterilmistir. Goriildogu gibi gurtiltilin ve giiriiltistiz isaretlerin
Ozniteliklerinde bir i¢ ige girme s6z konusu olmamakta ancak giiriiltiilii
isaretlerin  Oznitelikleri  giirtiltiisiiz ~ isaretlerin  $zniteliklerinden
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uzaklagsmaktadir.

Cizelge 4.6. Vericilerin parmak izleri arasindaki mesafeler (giiriltiisiiz
isaretler i¢in)

Bu nedenle egitim kiimesine giiriiltiili
eklenmesi ile smiflandirma bagarimint artirmak miimkiin olmaktadir.

isaretlerin

Tl | T2 | T3 | Ted | TS | T | T? | T8 | T | Txl0
Tal | 00 g6 | 71 | 135 | 106 | 110 | 100 | 173 | 145 | 162
T | 8 | 00 | 55 | 41 | 54 | 48 | 74 | 162 | 92 | 149
™| 1 55 000 {16 | 65 | 90 | 69 | 165 | 1.9 | 141
Ted 135 | 00 | U6 | 00 | 85 | &1 | 105 | 149 | 64 | 144
TS [ 106 | 54 | 65 { 85 | 00 | 64 | 51 | 163 | 97 | 148
T | 110 | 48 | 90 | 81 64 | 08 | %6 | 172 | 13 | 154
Tst (101 ] 74} 69 | 105 | 51 96 | 00 | 140 | 128 | 142
T8 | 173 | 162 | 165 | 149 | 163 | 172 | 141 | 00 | 163 | 173
T | 145 ] 92 | 119 | 64 | 97 | 73 | 128 | 163 | 00 | 137
TulD | 162 | 149 ] 141 | 144 | 148 | 154 | 162 | 173 ] 137 | 0D

Cizelge 4.7. Vericilerin parmak izleri arasindaki mesafeler (giiriiltiilii
isaretler icin)

T | T2 | T8 | Td | TS | b | TW? | T8 | T | Txld
Til | 00 g1 | 72 | 136 | 108 | 119 | 105 | 186 | 143 | 207
T2 | &1 00 | 72 [ 95 | 65 | 58 | 89 | 176 | Ol | 189
T3 [ 72 | 72 | 00 | 126 | 60 | 1L6 | 56 | 174 | 139 | 189
Ted | 136 ] 95 | 126 | 00 | 103 | &7 | 123 | 168 | 68 | 194
TS [ 108 65 | 60 | 103 | 00 [ 93 | 55 | 178 § IL7 | 184
T | 119 | 58 [ 1161 87 | 93 | 00 | 120 | 187 | 54 | 118
Tx? [ 105 | 89 | 56 | 123 | 55 | 129 | 00 | 152 | 149 | 205
Ted3 | 186 | 176 | 174 | 168 | 178 | 197 | 152 | 0.0 | 187 | 244
T9 | 143 1 91 | 139 ] 68 | 117 54 | 149 | 187 | 00 | 184
Tal | 207 | 189 | 189 1 196 | 184 | 179 | 205 | 244 | 184 | 0.0

Parmak izi dagihmlar: ile ilgili olarak anlatilan tiim hususlar dikkate
alindiginda, alici-verici arasindaki mesafe arttifinda, bir bagka deyisle SNR
degeri diistiiglinde, telsizlere ait parmak izi karakteristiklerinin degisecegi,
bu nedenle de, guriiltiistiz isaretlerle egitilmis bir ag kullandiginda, SNR
degeri diisitk gergek isaretlerin siniflandiriimasindaki bagsarimin  diigiik
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olacafi; ancak, giiriiltisiiz kayitlarla eZitim yerine, giriiltii ilaveli,
sentezlenmis isaretlerle egitim yapildiginda smiflandinicinin parmak izi
degisikliginin yapisint 6grenebilecegi ve boylece basarimin artacagi
stylenebilir. Bu ongoriiyis dogrulamak amaciyla SNR degeri diigitk gercek
isaretlerden, her telsiz i¢in 76’gar adedi (toplam 760 isaret), dnce giiriiltiisiiz
isaretlerle egitilmis ag tarafindan, sonra 14 dB’de sentezlenmis isaretlerle
egitilmig ag tarafindan, daha sonra ise 15 dB’de sentezlenmis isaretlerle
egitilmis ag tarafindan siniflandiriimagtir.

Ayrica, giiriltiilin egitimde, egitim kiimesinde yer alan SNR degeri diisiik
isaretlerin sentezlenmesinde deneysel olarak toplanan kanal giiriiltiisii
orneklerini kullanmak yerine, yazilm ortaminda bir rassal say: iireteci ile
elde edilen Gauss giiriiltii 6rneklerini kullanarak da SNR degeri diisiik
gergek isaretlerin siniflandirilmast yinelenmistir. Bu deneylerde elde edilen
sonuglar da gizelge 4.8’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.8. Giiriiltiilit ve giiriiltiisiiz isaretlere ait parmak izlerinin 2 boyutlu
6znitelik uzayinda kiimelenmesi

(Not: Parmak izlerinin daha Once sekil 4.7 ve 4.8°de gésterilen yerlerde

¢ikmamasinin nedeni Sammon haritalama tekniginin dogrusal olmayisidir.)
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Cizelge 4.8.Duslik SNR degerine (~14dB) sahip ger¢ek isaretlerin farkh
aglar tarafindan siniflandirilmas; (N=2048, w=128, d:degisken)

Kullanilan Ag Dogru Test Edilen
el e Simflandirilan Toplam Pe
Girdlti Tipi SNR isaret Sayisi | Isaret Sayisi
Yok ~45 dB 528 760 %30
Denevsel ~14 dB 744 760 %2.1
Y ~15 dB 738 760 %2.9
Yapay (Rassal |1, p 739 760 %2.8
Say1 Ureteci
ile) =15 dB 733 760 %35

Cizelgeden de goriilecegi gibi, smiflandirmada -guriltlisiiz isaretlerle
egitilmis ag kullanildiginda bagsarim kabul edilemeyecek kadar diisitk
¢ikmaktadir (%30). Tam olarak, test edilecek isaretlerin SNR seviyesinde
(burada 14 dB) gerek gercek deneysel giiriiltii 6rnekleri gerekse yapay
guriilti  ornekleri kullanilarak sentezlenmis isaretlerle egitilmis aglar
kullanildig1 takdirde ise bagarim onemli 6lgiide artmaktadir. Burada da, tam
olarak, 14 dB’lik ag kullanmak yerine, ona en yakin hazir aglardan biri (15
dB’lik ag) kullanildiginda basarim kaybinin  ¢ok disiik oldugu
goziikmektedir. Ayrica bu gizelgeden, yapay giiriiltii drnekleri yerine gercek
deneysel giiriiltii 6rnekleri kullanildiginda siiflandirma bagariminin ¢ok az
da olsa artig1 gozikmektedir. Bu nedenle, siniflandirma giivenirliginin
onemli oldugu uygulamalarda bu hususa dikkat edilmesi gercktigi, yani,
yapay giiriiltii 6rnekleri kullanmak yerine deneysel olarak kaydedilen kanal
giiriiltiisii Srneklerinin kullanilmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Ancak,
ozellikle gercek zamanli uygulamalarda, yapay giriilti orneklerinin
kullanilmasinin, siniflandirma sonuglarinin daha hizli bir gekilde elde
edilmesini saglayacag: da agiktir.

4.2.2. Gii¢ kayna@i gerilim seviyesinin etkisi

Gii¢ kaynag: gerilim seviyesinin verici parmak izlerini etkiledigi tespit
edilmigtir (Tekbas vd 2004b).Giig kaynagi gerilim seviyesinin DBS
sisteminin basarimi iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, deneyde
kullanilan telsizleri besleyen ayarlanabilir gii¢ kaynagi 9V-15V arahiginda
galigtirtlmigtir. Telsizlerin nominal besleme gerilim degerleri 15 volttur. Her
gerilim seviyesinde, her telsiz igin yaklasik 2 dakika kayit yapiimustir. Bu,
her telsiz i¢in yaklasik 100 adet gegici rejim isaretine karsilik gelmektedir.
Sekil 4.9°da aym telsizin (TX8) 6 farkli gerilim seviyesine ait dznitelik
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vektorleri 2 boyutlu bir Sammon haritas: tizerinde gosterilmistir. Haritada,
her gerilim seviyesi i¢in 74 gegici rejim isareti kullaniimistir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, farkli gerilim seviyelerinde kaydedilen gegici rejim
isaretleri 2 boyutlu 6znitelik uzaymin farkli bdlgelerinde kiimelenmistir.
Gerilim seviyesi diistilkge, parmak izleri 2 boyutlu 6znitelik uzayinda
gittikce yayilan bir goriintli olugturmaktadirlar.
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Sekil 4.9. Gerilim degisikliginin parmak izleri fizerindeki etkisi
(TX8 telsizi i¢in)

Benzer davranislar test edilen diger telsizler i¢in de goézlemlenmistir. Sekil
4.10°da farkl bir telsiz (TX10) igin 2 boyutlu Sammon haritas: verilmistir.
Sekil 4.11°de verilen bir diger Sammon haritasinda da TX8 and TX10
telsizlerine ait §znitelik vektorleri ayni anda gosterilmistir. Sekil 4.11°deki
parmak izlerinin daha once sekil 4.9 ve 4.10°da gosterilen yerlerde
¢ikmamasinin nedeni Sammon haritalama tekniginin dogrusal olmayigidir.
Bu husus boliim 2.4°de ayrintili olarak agiklanmistir. Buradaki amag,
telsizler arasindaki simif ayrimint gostermek oldugu i¢in parmak izlerinin 2
boyutlu  dznitelik  uzayindaki  konumlarmin  tutarlilifi  hususu
énemsenmemistir.
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Sekil 4.10.  Gerilim degisikliginin parmak izleri iizerindeki etkisi
(TX10 telsizi i¢in)
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Sekil 4.11.  Gerilim degisikliginin parmak izleri izerindeki etkisi

(TX8-TX10 telsizleri igin)
(Not: Parmak izlerinin daha 6nce sekil 5.9 ve 5.10’da gosterilen yerlerde
¢ikmamasinin nedeni Sammon haritalama tekniginin dogrusal olmayigidir.)



Bahsi gegen 2 boyutlu haritalardan g¢ikarilabilecek énemli bir sonug-sudur:
Dugitk gerilim seviyelerine ait oznitelik vektorleri, 2 boyutlu 6znitelik
uzayinda, ideal ¢aliyma gerilimine yakin diizeylere ait 6znitelik vektorlerinin
Obeklerine oldukca uzak bolgelerde yer almaktadirlar. Ancak, deneyler
esnasinda da gozlemlenmigtir ki, bu diisiik gerilim seviyelerinde (6rnegin 9-
10 volt seviyelerinde) vericilerin ¢ikis giicli olduk¢a diigitktiir. Bu durum,
anlagilabilir iletisimi dahi engellemektedir. Dolayisiyla, kaydedilen
isaretlerin ortalama gii¢ degerleri belirli bir esik degerinden az- oldugu
takdirde, bir baska deyisle, diigiik isaret-giiriiltit oranlarinda, parmak izi
tespit sistemi, smiflandirma yapmadan, bu isaretleri degerlendirmeyi
reddetmelidir. Aksi takdirde, bu diisiik gerilim diizeylerine ait 6znitelik
vektorlerinin 2 boyutlu 6znitelik uzayinda yayildig1 olduk¢a genig alanda
bagka telsizlere ait oznitelik vektorlerinin yer alma ihtimali artacagindan
sistemin hatali karar verme olasilig1 da artacaktir.

2 boyutlu Sammon haritalarindan ¢ikarilabilecek diger 6nemli bir sonug ise
nominal ¢aligma gerilimi veya buna yakin degerlerdeki parmak izlerinin
birbirine yakn veya birbiri tizerine ¢akisan bolgelerde 6beklenmis olusudur.
Bu durum, bir veri azaltma ve ozetleme yonteminin kullaniimasinin
miimkiin olabilecegini gostermektedir. Tez ¢aligmalari esnasinda kullanilan
veri ozetleme teknigi, detaylari Boliim 2.3’de anlatilan SOM teknigidir.
SOM tekniginin hem sistem hizi hem de hafiza gereksinimleri agisindan
sisteme olumlu katkilar sagladig: tespit edilmistir. Ayrica, bu sayede veri
genellemesi de miimkiin olmaktadir. SOM y&ntemini kuilanmanmn sistem
basarimina olan etkisi boliim 4.5’de verilmistir.

Farkli gerilim degerlerinin DBS sisteminin genel bagarimi iizerindeki
etkisini gostermek amaciyla iki ayr1 deney daha yapimistir. Bu deneylerde
yukarida bahsedilen 10 VHF telsizi farkhi besleme gerilimlerinde
¢alistirilmis ve ayrica ortam sicakliklari da kaydedilmistir.

Birinci deneyde, egitim ve test kiimesinde yer alan tiim isaretler aym
cevresel sartlarda kaydedilmistir (Ortam sicakhi1 18°C, besleme gerilimi 15
V). Ikinci deneyde ise egitim kiimesi birinci deneydeki kiimenin aynisi fakat
test kiimesi besleme gerilimi 10 V iken kaydedilen isaretler arasindan
se¢ilmis, ortam sicakligy yine 18 °C olarak dlgiilmiistiir. Her iki deneyde de
egitim kiimesinde telsiz bagina 24 gegici rejim igareti ve 200 test isareti
kullantImigtir. Siniflandirma sonuglari ¢izelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Besleme gerilimi degisikligi deneyi sonuglari

Egitim Test Kiimesi Dogru Smiflandirma Orani
Kiimesi

15V 15V 96.5%

15v 10V 84.1%

Egitim ve test verileri ayni besleme gerilimiyle kaydedilmis isaretlerden
segildiginde, 10 telsizin tiim isaretlerine ait siniflandirma hatasinin ortalama
degeri %3.5 olarak tespit edilmistir. Egitim ag1 15V verileriyle egitilip, 10V
verileriyle test edildiginde ise ortalama hata olasihfi %14.9 bulunmustur.
Bu sonuglar, egitim kiimesi verileri ile test kitmesi verilerinin farkli besleme
gerilimi ile kaydedilen isaretler arasindan segilmesi durumunda sistem
basariminin olduk¢a dugtiigiinii gostermektedir. Sonu¢ olarak, DBS
sisteminin genel basarimuun artirilmast igin, PNN'nin nominal gerilim
degerine yakin besleme voltajlarinda kaydedilmis tiim isaretler kullanilarak
egitilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Birinci deneyde elde edilen basarim
sonucunun (%96.5) DBS sisteminin daha dnceki bagarim sonuglari (~ %99)
ile kargilastinldiginda biraz diistik oldugu gozilkkmektedir. Bunun bu
bslimde yapilan deneylerde test edilen igaret sayisinin fazla olmasindan
(her telsiz igin 200) kaynaklandig tespit edilmistir. Ciinkii, bu kadar fazla
sayida isaret pespese iiretildiginde telsizlerde uzun siire g¢alismadan
kaynaklanan bir 1sinma meydana geldigi ve sicakliktaki degisikliklerin
verici parmak izi karakteristiklerini degistirdigi tespit edilmistir. Sicaklik
etkisinin DBS sisteminin basarimi iizerideki etkisi bir sonraki béliimde
ayrintili olarak aragtirilmistir.

4.2.3. Sicaklik etkisi

Gerek ortam sicakligindaki degisimlerin gerekse vericilerin araliksiz
¢alismadan kaynaklanan i¢ isinmalarinin verici parmak izlerini etkiledigi
tespit edilmistic (Tekbag vd 2004b). Farkli sicakliklarda parmak izi
degisimini incelemek maksadiyla, dis hava sicakliginin yaklagik olarak -
10°C oldugu bir giinde, 1.setteki telsizler kullanilarak genis bir sicaklik
aralifinda deneyler yapilmistir. Bu deneyde telsizlerin igletim frekansi
169.170 MHz segilmis; besleme gerilimleri nominal besleme geriliminde
(15V) sabit tutulmustur.

Bu amagla, telsizler birer birer sicakligi kontrol edilebilen bir odaya (kapah
bir kutuya) yerlestiriimis ve bu telsizlerden uzun stireli yaymlar yapilmistir.
35-40 dakikalik bir zaman siiresince, telsizlerin sicakliginin, stirekli olarak
agilma/kapanma tarzndaki calismadan dolay1 -10°C’den 20°C’ye kadar
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yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica, bu zaman siresince, alici tarafta
yakalanan RF isaretlerinin frekans spektrumlars da bir spektrum analizérii
ile takip edilmis ve isaretlerin merkez frekanslari 3 dakikada bir
kaydedilmigtir. Bu islemin yapilabilmesi igin gegici olarak agilma/kapanma
tarzindaki g¢aligma durdurulmus, o6l¢iim igin gerekli zaman siiresince
telsizlerin konusma mandali stirekli olarak basili tutulmustur. TX1 telsizi
icin frekanslarin zamana (ve dolayisiyla sicakhk artisina) bagli olarak
degisimi gekil 4.12’de sunulmustur.

169,170,250
169,170,200 Pt

169,170,150 \
163,170,100 \
169,170,080 \

169,170,000 \\
169,169,950

169,169,900 T T T T T T T Y T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Zaman (Dk.)

Merkez Frekansi (Hz)

Sekil 4.12. Kaydedilen RF isaretlerinin merkez frekansinin zamana gore
degisimi

Deneyde kullanilan diger telsizler i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir.
Sekil 4.12’den de goriildiigii gibi zamanla, ¢caligmadan dolay 1ssnmaya bagh
olarak, isaretlerin merkez frekanslarinda bir azalma ve belirli bir zaman
sonra doyuma ulagma sz konusudur. Ayrica, kaydedilen isaretler bilgisayar
ortamina alindiktan sonra, ge¢ici rejim isaretlerinin bulundugu 40-50 ms’lik
boliimler i¢in frekans izgeleri ¢ikarilmis ve bu izgelerden sadece merkez
frekansinin degismedigi, ayn1 zamanda, isaretin izge yapisinin da dogrusal
olmayan bir tarzda degistigi goézlemlenmistir. Dolayisiyla, uzun sireli
calismalar veya ortam sicakliimnin birbirinden farkli oldufu zamanlarda
kaydedilen isaretler s6z konusu oldugunda, herhangi bir dogrusal frekans
kaydirma yoéntemi ile sicaklik degisimlerinin modellenemeyecegi;
PNN’deki egitim kiimelerinin, bu tiir durumlarda, farkli sicaklik
seviyelerinden kaydedilen isaretler kullanilarak egitilmesi gerektigi
6ngoriilmiistir. Bu  6ngorilyll test etmek amaciyla ¢esitli deneyler
yaptmistir:
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Tim telsizlerin, yaklagik olarak aymn sicaklik seviyelerine karsilik gelen
isaretlerini belirleyebilmek amaciyla, 2 dakika siireli ancak aralikli zaman
periyotlarinda her telsizden 100’er adet isaret kaydedilmistir. 0-2 dakika
periyodu; 10-12 dakika periyodu; 20-22 dakika periyodu ve 30-32 dakika
periyoduna ait isaretler ayri ayri gruplar olarak belirlenmistir. Belirlenen 4
farkli zaman periyoduna ait sicaklik degerleri sirasiyla T, Ty, T3 ve T,
olarak isimlendirilmisti. Zamanla sicakligin arttifi  bilindiginden
T<T,<T3<T; oldugu soylenebilir. Burada, ger¢ek rakamsal sicaklik
degerlerini tam olarak tespit etmek miimkiin olamayacagi i¢in bu sekilde bir
isimlendirme tercih edilmistir,

Ayni sicaklik degerlerine ait isaretlerin birbirine benzer parmak izlerine
sahip olacagl degerlendirilmis, bu nedenle, SOM teknigi ile her sicaklik
degerine ait toplam 100 oznitelik vektorii, 20 SOM vektdriine indirgenmis
ve SOM vektorlerine ait 2 boyutlu Sammon haritalar1 hazirlanmistir. TX1
telsizi i¢in hazirlanan harita sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13.  Sicaklik degisikliginin parmak izleri fizerindeki etkisi
(TX1 telsizi igin)

89



Gerilim deneylerinde oldugu gibi, farklh sicaklik degerleri s6z konusu
oldugunda da 2 boyutlu 6znitelik uzaymda olduk¢a genis bir dagilim ortaya
¢ikmaktadir. Bu davranig diger telsizler icin de goézlemlenmistir. Sekil
4.14°de, TX2 telsizi i¢in hazirlanan bir difer Sammon haritasi gésterilmistir.

Bir bagka Sammon haritasinda ise TX1 ve TX2'ye ait parmak izleri bir
arada gosterilmistir. Sekil 4.15°de verilen bu haritada smiflar arasindaki
ayrim kolayhkla gozlemlenebilmektedir. Buradan, sicaklik degisimlerinin
parmak izlerinin yapisimnt oldukga degistirdigi, buna ragmen, kullanilan
Oznitelik ¢ikarma yontemi sayesinde farkli smiflar arasindaki ayrimin ve
mesafenin kornudugu sonucu ortaya ¢tkmaktadir.
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Sekil4.14. Sicaklik degisikliginin parmak izleri fizerindeki etkisi
(TX2 telsizi igin)
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Sekil 4.15.  Sicaklik degisikliginin parmak izleri tizerindeki etkisi

(TX1-TX2 telsizleri igin)
(Not: Parmak izlerinin daha once sekil 4.13 ve 4.14’de gosterilen yerlerde
¢ikmamasinin nedeni Sammon haritalama tekniginin dogrusal olmayisidir.)

Yapilan deneylerde; PNN genis bir sicaklik araligindaki tim parmak izleri
kullanilarak egitildiginde, siniflandirma basarimmin kabul edilebilir
diizeylerde kalmaya devam ettigi gozlemlenmistir. PNN sadece belirli bir
sicaklik degerindeki parmak izleri ile egitildiginde ise, ortam sicakligi farkli
olan zamanlarda kaydedilen test isaretlerine ait siniflandirma sonuglan
olduk¢a bagarisiz olmaktadir. 10 telsizin 4 farkli sicaklik seviyesindeki
100’er adet gegici rejim isareti kullanilarak yapilan deney sonuglar1 ¢izelge
4.10’da sunulmustur.

Birinci deneyde, egitim ve test isaretlerinin tiimii birinci zaman diliminde
(dolayisiyla T, sicaklifinda) kaydedilen isaretler arasindan segilmigtir. Her
telsize ait 100 isaretten 24’1 egitim kitmesinde geriye kalan 76’s1 ise test
kiimesinde kullanilmistir. 2, 3 ve 4. deneylerde ise, egitim kiimesi T,
diliminden, test kiimesi ise sirasiyla T,, T; ve T, dilimlerinden seg¢ilmistir.
Egitim ve test kiimelerine ait sicaklik degerleri arasindaki fark arttikga
sistem basariminin da diistiigti gézitkmektedir.
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Cizelge 4.10. Sicaklik degisikligi deneyi sonuglar

Deney Egitim Test Dogru
No kiimesi kiimesi sintflandirma

orani

1 T, T, - %93.5

2 T, T, %73.8

3 T, Ts %67.1

4 T, Ty %63.1

5 Ty, Ty, T3and T, Ty, T,, T3and T, %98.6

6 T[ 5 Tz, T3 and T4 T] , Tz, T3 and T4 %97.8

(SOM Uyguland1)

5.deneyde, her zaman diliminden 24 isaret egitim kiimesine alinmistir.
Dolayisiyla, PNN’nin egitim kiimesinde 960 isaret (24 isaret X 4 dilim X 10
telsiz) kullanilmigtir. Test kiimesinde ise, egitim kiimesinde kullanilmayan
3040 isaret (76 isaret X 4 dilim X 10 telsiz) yer almigtir. Bu deneyde sistem
basarim1 %98,6 olarak tespit edilmistir.

6.deneyde ise, 5.deneydeki egitim kiimesi eleman sayisi oldukga fazla
oldugu igin, sistem kaynaklarinin etkin kullanimi agisindan bir veri 6zetleme
teknigi  kullanilsa,  siuflandirma  basarimuun  nasil  etkilenecegi
aragtmlmigtir.  SOM  teknigi kullanilarak yapilan &zetlemede, egitim
kiimesindeki eleman sayist her telsiz i¢in 48’e diigiiriilmiis ve toplam egitim
kiimesi eleman sayis: 480 olacak sekilde egitim yapilmistir. SOM tekniginin
kullanilmasi neticesinde basarimin ¢ok biiyiik oranda degismedigi ancak,
islem hzt agismmdan 6nemli kazanim elde edildigi tespit edilmistir. Bu
kazanimin 6zellikle ger¢ek zamanl uygulamalarda bityitk 6nem tasiyacagi
degerlendirilmektedir. SOM yodnteminin DBS sistemindeki etkilerinin
ayrintilt bir sekilde aragtiriimasina yonelik ¢aligmalarin sonuglari boliim
4.5’de sunulmustur.

Bu bélimdeki deneylerde elde edilen hata olasihg: degerlerinin telsizlere
dagilimini - gosteren  histogramlar  da  hazirlanmis  ve  sckil 4.16°da
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere, egitim kiimesindeki isaretlerin
kaydedildigi andaki ortam sicakligi ile test kiimesindeki isaretlerin
kaydedildigi andaki ortam sicakhg: arasindaki fark arttik¢a, hem sistemin
genel bagarimi diismekte hem de problemli telsiz say1s1 artmaktadir.
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1.Deney igin Hata Olasiligt Histogrami
(Ortalama hata: %6.5 standat sapma: 0,147)

Telsiz Sayis1

T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Hata Olasiligs, P,

2.Deney Igin Hata Olasiligi Histogrami
(Ortalama hata: %26.2 standat sapma: 0,321)

Telsiz Sayisi

§§§s§

T T T T Y T T T

0 01 02 03 04 05 08 07 08 08

N,

Hata Olasthgi, P,

3.Deney igin Hata Olasiligh Histogrami
(Ortalama hata: %32.9 standat sapma: 0,316)

Telsiz Sayisi

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Hata Olasthi, P,

Sekil 4.16. Sicaklik deneyleri i¢in hazirlanan hata olasih@: histogramlari
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4.Deney igin Hata Olasihigi Histogrami
{ortalama hata: %36.9 standart sapma:0,343)

Telsiz Sayist

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Hata Olasihgs, Pe

5.Deney igin Hata Olasihdt Histogram:
(ortalama hata: %1.4 standart sapma:0,021)

Telsiz Sayisi

Hata Olasihge, P,

6.Deney igin Hata Olasig Histogrami
(ortalama hata: %2.2 standart sapma:0,025)

SOM Uyguland:
Veri Ozetleme Orani: %50

Telsiz Sayisi

Hata Olasthig, Pe

Sekil 4.16. (Devam) Sicaklik deneyleri i¢in hazirlanan hata olasilif
histogramlari
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Sonug olarak, bu boliimde gergeklestirilén tiim deneyler dikkate alindiginda,
bir verici kimlik tespit sisteminin glivenilir bir basarim verebilmesi igin,
genis bir sicaklik araliginda egitilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.4. Bayilma (fading) etkisi

Bayilmanin vericilerin parmak izleri iizerindeki etkisinin arastirilmasina
yonelik olarak bir dizi deney gergeklestirilmistir. Bu amagla, 1.setteki 10
verici bir aracin igerisine yerlestirilmis ve arag ortalama 80 km/saat hiz ile
hareket halinde iken vericilerden yaym yapilmistir. Aracin harekete
bagladigl noktanin alict telsize uzakhgi yaklagik 350 metre, hareket
giizergahindaki en uzak noktanmn aliciya uzaklig ise yaklasik olarak 1.8 km
olarak 6lgtilmiigtiir. Hareket giizergahinda 10 defa tur atilmis ve her turda
sadece bir vericiden yayin yapimigstir. Alict veya verici tarafin hareketli
olmasmin yayin isaretlerinde frekans se¢meli bayilma (frequency selective
fading) ve/veya genlik bayimasina (frequency nonselective fading-flat
fading) ve aymi zamanda iletim isaretlerindeki SNR degerlerinin
degismesine neden olacag: bilinmektedir. Deneylerde kullanilan vericilerin
isletim frekanslart 138.170 MHz segildiginde, ortalama 100 km/saat hiz igin
Doppler yayilmast 10-12 Hz civarinda olacagindan, gegici rejim isaretlerinin
siiresi dikkate alindiginda bu boyuttaki bir frekans yayilmasinin isaretlerin
karakteristik ozelliklerini ¢ok 6nemli dlciide etkilemeyecegi; gecici rejim
isaretlerinin 20 KHz’lik bantgenisligine sahip oldugu dikkate alindiginda, bu
bantgenisliginin VHF kanallarimin birkag yiiz KHz’lik evreuyumluluk
bantgenisliginden (coherence bantwidth) diisiik oldugu, dolayisiyla, frekans
se¢meli bayilmanin da isaretlerin karakteristik ozelliklerini ¢ok onemli
Slclide etkilemeyecegi; SNR degerlerindeki degisimlerin ise daha 6nce
anlatilan gurtlti ile egitim yontemi kullanilarak belirli 6lgiide telafi
edilebilecegi degerlendirilmistir. Bu deneyde kaydedilen isaretlerin (1451
isaret) SNR histogramu (sekil 4.17) incelendiginde, SNR ortalamasinin 31.5
dB, standart sapmasinin ise 7.6 oldugu tespit edilmistir.

Bu isaretlerin smiflandiriimasmda kullanilacak PNN’nin egitim kiimesine,
daha o6nce sicaklik etkilerini goézlemleyebilmek amaciyla yapilan ve g¢ok
fazla miktarda gegici rejim isaretinin toplandig1 bir baska deneyin tiim
verileri (2630 isaret) yerlestirilmistir. Bunun sebebi, bayilma etkilerini
sicakhk degisimlerinden bagimsiz olarak arastirmaktir. Ciinkii, hareket
giizergahi boyunca stirekli ¢alismadan dolay! telsizlerde 1sinma da meydana
gelmistir. Egitim kiimesine dahil edilen isaretlerin (2630 igaret) histogrami
(sekil 4.18) incelendiginde, SNR ortalamas1 40.6 dB, standart sapmasi ise
2.1 olarak belirlenmistir,
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Isaret Sayisi

25 30 35
SNR (dB)
Sekil 4.17. Vericiler hareket halinde iken kaydedilen 1451 isaretin SNR
histogrami
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Sekil 4.18. Bayllma deneyinde egitim kiimesinde yer alan 2630 isaretin
SNR histogrami

Bu deneyde hem egitim hem de test kiimesindeki isaretlerdeki frekans
kaymalar1 3.béliimde anlatilan yontemle giderilmis ve egitim kiimesindeki
isaret say1si oldukga fazla oldugu i¢in SOM yontemi kullanilarak her telsizin
egitim kiimesindeki SOM boyutu 150’ye diisiiriilmistiir. Toplam 1500 SOM
vektorii kullantlarak PNN egitimi gerceklestirilmis ve yapilan basarim
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Olgtim deneyinde DBS sisteminin siniflandirma hata olasiligi %15.4 olarak
belirlenmigtir. Buradaki bagarim diisiikliigiiniin egitim ve test kiimelerindeki
SNR dagihimlarinin birbirinden oldukg¢a farkh olmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Boliim 4.2.1°de belirtilen giiriiltdi ile egitim tekniginin
bir uygulamasi olarak; hem egitim hem de test kiimesindeki igaretlerden
SNR degeri 35 dB'nin {izerinde olanlar belirlendikten sonra, bu isarctlere
SNR degeri 35 dB olacak sekilde giiriiltii ilave edilmistir. Giriiltiili egitim
kiimesi (2596 isaret) lzerinde 6nce boyutu 150 olan bir SOM egitimi
uygulanmis ve toplam 1500 SOM vektéris kullanitlarak gergeklestirilen PNN
egitimi sonrasinda, giirilti ilave edilmis test kiimesi (493 isaret)
siiflandirildiginda hata olasiliginin %5.6 oldugu tespit edilmistir. Burada
da, giiriiltii ile egitim teknigi kullanildiginda siniflandirma bagariminda
onemli olgiide iyilesme elde edildigi gozilkkmektedir. Smmiflandirma
basariminin daha Onceki deneylerde elde edilen %99 civarindaki
basarimlardan diisiik olmasinin (%94.4) en 6nemli nedeni; giiriilti ile egitim
tekniginde kullanilan giiriiltii 6rneklerinin bayilma etkisinin incelenmesine
yonelik olarak yapilan deneylerle ayni zaman diliminde kaydedilmemis
olmasidir (Giiriilltd 6rneklerinin kaydedilmesi yaklasik bir yil sonraki
deneylerde géz dniine alinmaya baglamistir).

4.3. iletim Frekansindan Kayma Etkisi

Deneylerde kaydedilen igaretlerin 3. bolimde anlatildigi gibi 3.4 ve 3.5
esitlikleri yardimiyla ayni frekans merkezine (10 KHz) kaydiriimasinin
siniflandirma bagarimini olumlu ydnde etkiledigi tespit edilmistir (Tekbas
vd 2003). Bu etkiyi gozlemlemek igin 1. telsiz setindeki telsizlerden
kaydedilen gegici rejim isaretlerine ait oznitelik vektorleri hem kayma
diizeltilmesi yapilmadan hem de kaydirma yapildiktan sonra hesaplanmigtir.
Her iki grup igin gergeklestirilen bagarim 6l¢tim deneyleri sonucunda tespit
edilen hatali siniflandirma olasiliklari gizelge 4.11°de sunulmustur. Bu
deneylerde de egitim kiimesi eleman sayis1 240 (24 X10 telsiz); test kiimesi
eleman sayis1 760 (76 X 10 telsiz) alinmigtir.

Cizelge 4.11. Hassas frekans ayarlamasinin etkisi

Frekans Hatal1 siniflandirilan Pe
kaydirma isaret sayis1
Var 4 % 0.5
Yok 20 % 2.6
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Bu deneyler bslum 4.2.1°de belirtilen yontemle farkli SNR degerlerinde de
tekrarlanmig ve frekans sapmalarinin giderilmesi durumunda 6zellikle 20 dB
ve yukarisinda siniflandirma bagarimin artt1g1 belirlenmistir.

4.4. Alternatif Oznitelik Hesaplama Yéntemlerinin Etkisi

Boliim 3.2.2°de de belirtildigi gibi, DBS sisteminin modelleme tinitesinde,
gegici rejim isaretlerinin karakteristiklerini ortaya koymak i¢in alternatif iki
yontem kullanilmistir (Tekbas vd 2003). Es. 3.15 ve es. 3.22 ile
Ozetlenebilecek bu yontemler, sirasiyla, karmasik ve genlige dayali uzaklik
hesabi yontemleri olarak isimlendirilmiglerdir. Bu yoéntemlerin DBS
sisteminin bagarimi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in 3 farkh telsiz
setindeki (l.set, 3.set ve S.set) telsizlerden kaydedilen isaretlere ait
Oznitelikler tarif edilen sekillerde hesaplanmis ve her yoéntem igin farkh
siniflandiricilar egitilerek test edilmistir. Her deneyde, egitim kiimelerinde
telsiz basina 24 isaret kullanilmis; 76 isaret test edilmistir. Elde edilen
sonuglar, ¢izelge 4.12°de sunulmustur. Cizelgeden de goriilecegi lizere,
karmagik uzaklik hesabina dayal yéntem kullanildiginda her zaman daha iyi
basarim sonuglari elde edilmistir.

Cizelge 4.12. Uzaklik hesap yontemlerinin etkisi

1.Set 3.Set 5.Set Ortalama

Pe

Genlige dayali uzaklik hesabr | %3.9 | %10.2 | %20.3 %11.5
Karmagik uzaklik hesabi %0.5 | %62 | %l11.5 %6.1

Bu deneyden ¢ikarilabilecek diger ¢nemli bir sonug, kullanilan telsiz
setindeki telsiz sayisi arttik¢a smiflandirma basariminin diigmesidir. Bunun,
aslinda, beklenen bir sonug oldugu ve bu basarim distikliigiiniin kismen
egitim kiimesindeki eleman sayilartmin artirilmasiyla giderilebilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica, l.set haricindeki setler kullanildiginda
basarimin nispeten daha diisiik olmasinin bir diger sebebi de kullanilan
sistem parameterlerinin 1l.sete gore ayarlanmis olmasidir. Egitim
kiimesindeki eleman sayilarmin simiflandirma bagarimi iizerindeki olumlu
etkisi daha 6énce bolim 4.1°de gosterilmistir. Bu deneyde amag¢ uzakhk
hesaplama yoéntemlerinin karsilastirtlmasi oldugu i¢in 2. ve 3. setler igin
sistem parametreleri ayarlanmamistir.

Alternatif dznitelik hesaplama yontemlerinin diisiik SNR degerlerine sahip

isaretler tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla 1.setteki telsizlerden elde
edilen isaretler kullanilarak bir baska deney daha yapilmigtir: Farkli SNR
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degerlerinde 4.2.1. boliimde anlatilan yonteme gore elde edilen basarimlar
kargilagtirilmali olarak sekil 4.19’da gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
lizere karmagik uzaklik hesap yontemi ile elde edilen 6znitelikler
kullanildiginda sistemin siniflandirma basariminin tiim SNR degerlerinde
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Karmagik uzaklik hesabi yontemi kullanildiginda siniflandirma basariminin
daha yiiksek olmasinin gerekgesinin; genlife dayalt uzaklik hesabi
yonteminde isaretin sadece At araliklarindaki genlik degisimlerinin dikkate
alinmasi, karmasik uzaklhk hesabi yonteminde ise evre ve genlik
degisimlerinin ayn1 anda goz oniine alinmasi oldugu degerlendirilmektedir.
Elde edilen bu sonuglar, ayn1 zamanda, tez ¢alimasi kapsaminda gelistirilen
DBS sisteminin, Payal(1995) ve Abdulla(1996) tarafindan ortaya konan
caligmalara olan tistiinliigiinti de gostermektedir. Ciinkii her iki galismada da
sadece gegici rejim isaretlerindeki genlik bilgisi kullanilmistir.

T T__ T
- ! —e— Kamasik uzaklik hesabi
E —u— Genlige dayall uzaklik hesab
= 60
B Ny
T 50 N
8 <
E 40 \
2 30 M \'\
=
— \
5 20 \
g 10 \\
0 Ty
8 10 12 14 16 18 20 2

SNR (dB)

Sekil 4.19. Farkli uzaklik hesaplama yontemlerinin basarim tizerindeki
etkisi. (1.set)
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4.5, Veri Ozetlemenin Etkisi

Daha Once 4.2. bolimde de belirtildigi Gzere verici kimlik tespit
sistemlerinin basarimi verici sicaklifi ve batarya voltaji gibi cevresel
sartlardan etkilenmektedir. Bu problemin ¢oziimii i¢in onerilen ydntem
siniflandirtcilart farkh sicakliklarda ve nominal besleme gerilimine yakin
degisik gerilim seviyelerinde elde edilen gegici rejim isaretleri ile
cgitmektir. Ancak bu durumda elde edilecek egitim kiimesindeki isaret
sayist ¢ok fazla oldugundan verilerin 6zetlenmesi bir zorunluluk olarak
ortaya ¢ikmig ve veri Ozetleme igin bsliim 2.3’de agiklanan SOM yontemi
kullaniimistir.

Bu boliimde oncelikle, SOM yonteminin veri 6zetleme islevini basarili bir
sekilde yerine getirdigini gdstermek amaciyla, belirli bir miktardaki veri igin
orijinal ve ozetlenmis 6znitelik vektdrlerine ait 2 boyutlu bir Sammon
haritast hazirlanmis, daha sonra, veri Ozetlemesi yapilmast durumunda
sistemin siniflandirma basariminin nasil etkilendigi incelenmistir.

1. telsiz setinde yer alan 3 telsizden (TX1, TX3 ve TX6) kaydedilen toplam
72 (her telsizden 24) isaretten degisinti kirilca boyutu yontemi ile elde
edilen - 6znitelik vektdrlerinin orijinal degerleri ile SOM y&éntemi
kullanildiktan sonra elde edilen 36 (her telsiz i¢in 12) adet SOM vektorii,
Sammon haritalama y6ntemi ile 2 boyuta indirgenmis ve sekil 4.20°de bir
arada gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi iizere, SOM yodntemi, her sif
(telsiz) igin Ozetleme gorevini basarilt bir sekilde yerine getirmektedir.

15
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Sekil 4.20. SOM yénteminin parmak izleri tizerindeki etkisi
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SOM egitiminde kullanici tarafindan belirlenen iterasyon (epoch) saytsinin
onemi biiyiiktiir. Cok az ya da ¢ok fazla sayida yineleme SOM yénteminin
Ozetleme bagsarimini bozabilmektedir. Bu hususu goézlemleyebilmek
amaciyla, sekil 4.21°de TX1 telsizine ait 24 6znitelik vektoriinden 3 farkls
iterasyon sayisi kullantlarak elde edilen 12 adet SOM vektérii, orijinal
Oznitelik vektorleri ile bir arada gosterilmistir. Bu biiyiikliikteki bir kiime
i¢in iterasyon degeri 500000 iken elde edilen SOM vektorlerinin, orijinal
vektorleri daha iyi temsil edecegi degerlendirilmis ve SOM egitimdeki
iterasyon say1s1 tez ¢alismalar1 esnasinda 500000 olarak kabul edilmistir.

L
o} J .
2| v
5 * t
. “‘ + ° +Q "
+ * r
o
44 A +
+ .,
A £
(a) . v *r (b}
- 4 2 ; 2 - 3 .A o -Jl - - < 3 2 4 L3
1313 N
4 + ‘
2 +
ot o o
2k .
* " . Orijinal éznitelik vektsrleri
- +
. R + SOM vektorleri
+ (a) Iterasyon sayis1 = 200 000
-t () ’ . ] (b) Iterasyon sayiss = 500 000
S S O S S (c) Iterasyon sayis1 =1 000 000

Sekil 4.21. SOM yonteminde iterasyon (epoch) sayisinin etkisi
(Not: Orijinal parmak izlerinin her iterayonda farkli yerlerde gikmasinin
nedeni Sammon haritalama tekniginin dogrusal olmayigidir.)

SOM yonteminin siniflandirma basarimina olan etkisini incelemek amaciyla
yapilan deneyde, 10 vericiden elde edilen 24 er adet iletim isareti (toplam
240 vektor) SOM ile ozetlenerck 100 vektdre indirgenmis ve PNN’nin
egitiminde bu vektorler kullaniimistir. Test kiimesinde yer alan giiriiltiisiiz
760 isaretin siniflandiriimas: sonucunda, basarimin degismedigi (Pe=%0.5)
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gozlemlenmistir. Oldukea yiiksek sayilabilecek bir 6zetleme oraninin (%58)
kullanilmis olmasina ragmen basarimin defismemis olmasi, egitim
kiimesindeki orijinal vektérlerin ayni seansda kaydedilen ve dolayisiyla
Oznitelikleri birbirine ¢ok benzeyen az sayidaki isaretlere ait olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ciinkii, bu sartlar altinda, SOM
yontemi oldukg¢a basarili bir 6zetleme yapabilmektedir. Sicaklik deneyinde
de gosterildigi gibi, egitim kiimesi o6znitelik uzayinda oldukga genis
dagilima sahip ¢ok fazla sayida parmak izinden olusturuldugu takdirde
sistemin genel siniflandirma basarim: ¢ok az da olsa (~%]1) diismektedir
(Cizelge 4.10).

Ozetlemenin SNR’ye bagli olarak incelenmesi amaciyla, test vektorleri
42.1. boliimde anlatildig1 gibi farkli SNR degerlerinde smiflandiriciya
uygulanmis ve elde edilen ortalama hata degerleri sekil 4.22°de
sunulmugtur. Ayni sekil iizerinde herhangi bir 6zetleme yapmadan yani
egitim kiimesinde 240 vektoriin tamam1 kullanilarak elde edilen basarim da
kargilastirma amaciyla gosterilmistir. Egitim kiimesinin boyutu yaklagik
%58 oraninda kiigiiltiilmesine ragmen ozellikle 17-18 dB’den yiiksek SNR
degerlerinde sistemin basariminda énemli bir azalma olmamistir.

100 . T :

%0 ~—e— SOM kullanimadidinda
@, 80 —a— SOM kullanildiginda
B 7p Egitim kiimesi boyutu: 240
= SOM boyutu:100
Lg 60 Kiglltme orani: ~%58
«
E ¢ T
T 4w
- ~
% 30 |—- >\‘\< o
> of— \’\*\
§ 10

8 10 12 14 16 18 20 22
SNR (dB)

Sekil 4.22. Ag boyutunun SOM ile kiigiiltiilmesinin etkisi
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SOM ile egitim kiimesinin boyutunun kiigtiltiilmesinde kullan:labilecek
Ozetleme oranlarmm smurlarini  belirlemek amaciyla farkli dzetleme
oranlarinda sistem basarimi incelenmis ve sonuglar ¢izelge 4.13°de
sunulmugtur. SNR 15 dB iken yapilan bu deney sonuglarina gore 6zetleme
orani %50’ye kadar artirldifinda dahi sistem basariminda, ozetleme
yaptlmayan durum ile kargilastirildiginda, hissedilir bir azalma olmadigi
hatta kimi durumlarda smmiflandiricinin genelleme yeteneginin artmas: ile
daha iyi basarim elde edildigi gézlenmistir.

Cizelge 4.13. SOM ozetleme oraninin etkisi (SNR=15dB)

Test kiimesi SOM boyutu Ozetleme orant Pe

eleman sayis1
24 X 10 TX =240 5X10TX =50 ~ %79 %33.3
24 X 10 TX =240 10X 10 TX = 100 ~ %58 %37.7
24 X 10 TX =240 12X 10TX =120 ~ %50 %26.2
24 X 10 TX =240 15X 10TX =150 ~ %38 %24.7
24 X 10 TX =240 17X 10TX =170 ~ %29 %26
24 X 10 TX =240 20X 10 TX =200 ~ %17 %25.8
24 X 10 TX =240 22X 10 TX =220 ~ %38 %26.1
24 X 10 TX =240 | SOM uygulanmadi 0 %25.5

4.6. Verici Anten Degisikliginin Etkisi

Verici anten degisikliginin DBS sisteminin bagarimi {izerindeki etkisini
aragtirmak i¢in 1 setteki telsizler kullanilarak iki farkli deney yapilmigtir. 1.
deneyde verici anteni olarak bir ¢eyrek dalga dikey anten (quarter-wave
vertical antenna); 2. deneyde ise bir disk-koni anten (Diamond D-130J
Super Discone Antenna) kullanilmistir. 1 deneyde toplanan isaretlerden her
telsiz i¢in 24’er adedi PNN’nin egitim kiimesinde kullanilmigtir. 1. deneyde
toplanan igaretlerden egitim kiimesinde kullanilmayan 760 isaret (76 X 10
telsiz) siniflandirildiginda hata olasih@i %2.89; 2. deneyde toplanan
isaretlerden 760 adedi simiflandirildiginda ise hata olasiligi %4.21 olarak
tespit edilmigtir. Her iki deneyde de vericiler sabit bir gerilim kaynagi ile
beslenmis ve deneylerin yapildig1 zamanlarda ortam sicakliklarinin 18°C
(1.deney) ve 19°C (2.deney) oldugu tespit edilmistir. Bu deneylerden, anten
degisikliginin DBS sisteminin smiflandirma basarimini ¢ok énemli 6lgiide
etkilemedigi gozitkmektedir. Sonug olarak, farkli anten kullanimmin sadece
farkh isaret seviyelerinin ortaya ¢ikmasina neden oldugu ancak, parmak izi
karakteristiklerini ¢ok etkilemedigi soylenebilir.
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4.7. DBS ve ATS Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen DBS sisteminin yazili dizine yaptif1
en dnemli katki, alictlarmn IF kati ¢ikigindan kaydedilen isaretlere ait dordiin
bilesenleri analiz eden IF tabanli bir sistem olusudur. Bu boliimde, dordiin
bilesenleri kullanan DBS sistemi ile énceki ¢alismalarda kullanilan ayirtag
tabanl sistemleri karsilastirmak - i¢in yapilan deneyler anlatilmistir. Farkh
zamanlarda 4 degisik telsiz seti (degisik marka, model ve seri numarali VHF
bandinda ¢alisan toplam 64 telsiz) kullamlarak 3 farkli deney
gerceklestirilmistir. Deneylerde gegici rejim isaretleri deneyde kullanilan
genel amagli telsiz alicilarinin hem IF kati ¢ikigindan hem de ayirtag
cikisindan bdlim 3’de aciklanan deney diizenegi yardimiyla es zamanli
olarak kaydedilmislerdir. Bu kayitlar kullanilarak, éncelikle tez ¢aligmasi
kapsaminda gelistirilen DBS sisteminin verici siniflandirma bagarimi
ol¢lilmiistiir. Bagsarim sonuglari, ayirtag tabanl bir sistemin (ATS) basarim
sonuglan ile karsilasgtirlimigtir. Deneylerin birinci grubunda sistemlerin
genel verici siniflandirma basarimi; ikincisinde sistemlerin kullandig1 veri
tabanlarmin taginabilirlizgi yani farkli alicilar kullanildiginda sistem
bagarimlarinin nasil etkilendigi; iigtinciisiinde ise sistemlerin tutarhli: yani
egitim kiimesi ile test kiimesi birbirinden ¢ok farkh zamanlarda
kaydedildiginde sistemlerin basarimlarinin nasit degistisi konular
karsilastirma kriterleri olarak segilmistir. Bu bdliimde yapilan tiim
deneylerde, hem sistem parametreleri hem de egitim ve test kiimesi eleman
sayilarl, eldeki mevcut isaret sayisina bagli olarak ve yapilan deneyin
basarimmm cn iyi yapacak sckilde ayrt ayri ayarlanmistir. Ozet olarak,
yapilan deneylerin timiinde de DBS sisteminin bagariminin ATS sisteminin
basarimina oranla daha iyi oldugu tespit edilmistir (Tekbas ve Serinken
2000). Bu dencylerde de Pe, cs. 4.1°de belirtildigi gibi hesaplanmistir.
Gergeklestirilen birinci grup deneylerin sonucu ¢izelge 4.14’de verilmigtir.

Cizelge 4.14. DBS ve ATS sistemlerinin genel karstlastirmasi

Sisternin genel Sistemin genel
hata olasihg, P, hata clasiid, P,,
Her Her vericide (DBS) iin (ATS) igin
& AN V:gal’n“" kullanlan test
: erici tip1 i i -
g Kimesindels | T pg % 5 g g 5 g
igaret sayist 5 3 § &
(=] w [} n
Set? | 10| Motorola Mi-500 24 75 %0 | 0.0000 | %7.37 | 0.0651
Set3 g &2:3 g{jfggf pZ1 72 %012 | 0.0040 | %245 | 0.0411
3 Motorota MCX100
Set4 | 2 | YaesuFTH-2005 7 153 %211 | 0.0647 | %11.20 | 0.0986
10 } Yaesu FTL-2001
Set5 | 28 | Motorola SHA-274 24 76 %1527 | 0.1425 | %19.83 | 0.1985
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Bu deneyde gergeklestirilen testlerden goriildiigii gibi; tasarlanan DBS
sisteminin basarim1 (hata olasihgmnin ortalama ve standart sapma degerleri)
ATS sisteminin basarimina gére daha iyidir. Ayrica, her iki sistemde de
kullanilan telsiz sayis1 azaldik¢a sistemlerin genel basarimi artmaktadur.
Ornegin 2.sette en iyi simiflandirma sonuglart elde edilmistir. Cizelgedeki
hata olasiligina ait ortalama ve standart sapma degerleri her set i¢in ayr1 ayr
hazirlanan hata-dogruluk matrisleri ve hata olasig1 histogramlarina gore
hesaplanmistir. Bu hesaplamanin detaylar1 sadece 5. set igin asagida
aciklanmigtir:

5.set icin DBS sisteminde elde edilen hata-dogruluk matrisi gizelge 4.15°de,
ATS sisteminde elde edilen hata-dogruluk matrisi ¢izelge 4.16°da
gosterilmistir. Daha once de belirtildigi gibi, bu matrislerde siitunlar test
edilmekte olan telsizleri, satirlar siniflandirma sonucunda verilen karari,
diyagonalda yer alan degerler ise dogru smiflandirma miktarlarini
gostermektedir. Ornegin, ¢izelge 4.15de gri tonda belirtilmis olan degerler
dikkate alindiginda, DBS sisteminin TXS telsizine ait 76 adet gegici rejim
isaretini test ederken, bunlardan 70 adedini dogru, 6 adedini ise yanlis bir
karar verme sonucunda yanliglikla TX6 ile eslestirdigini (sanki bu isaretler
TXG6 telsizinden geliyormug gibi karar verdigini) soyleyebiliriz.

Cizelge 4.15. DBS sisteminde 5.set i¢in elde edilen hata-dogruluk matrisi

TEST EDILMEKTE OLAN TELSULER
1X1 [TX2 JTX3 [TX4 [TXS [TX6 [1X7 {TXB [TX8 FIX80[TXM [TXA2[TXA3|TX14 [TX1S [TX16 |TX17 VK18 {TX191TX20 [TX21 1TX22 TX231TX24 {TX25 | TX26 {127 |1X28
™ 55| 1 10 1 $ 1
n2 75 1 3
X3 1 % 2

=
E
=S

R 75 1 10 3

DIRMA  SONUCUNDA  VERILEN KARAR

_.
=
b1
-
@
w
@
@
B~

TX24 76!

&
-
o
ES
P

1
1
TOPLAM| 76 76 76{ 760 76| 76 76| 76| 6] 6| 76{ 76| 76) 76) 76] 7o) 76} 75| 76| 76] 76| 76| 76 V6i 6] 76| 76| 76
[Pe 0.28]001] 0] 6.28] 0.08] 0.8{ 632 025[ .01} 008} 00t[ 6} 02f0.11] 0.22 coef 048] Dos{ ol 0r4j o2 0] 03] 0f043] of 0316H
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Cizelge 4.16. ATS sisteminde 5. set igin elde edilen hata-dogruluk matrisi

TEST EDLMEKTE OLAN_ TELSIZLER

1 112 [1xs 1 s Tixs [oa Jos Tixe Jixaofocs ixeafis[ixaaasoosixr Tiasfoaafixeo it a2 [rxasxas s ixas [kt Trezs
™1 Bl 1] 3 5| 7 1
X2 63 3 2 1 1
ix3 69 1 1 3
x4 46 g 3 20 14
x5 7 69
i3 74 p 1] 2
a 3, 3] 9 1 1 1
ve 16] 45 1 q n 2

X0 [l [3 3
X1 3 2 7
TX12 56 5 1
X3 4 ]
x4 1 1 3 59 1
T8 1 I8
TX16 1 75 8] 15
[z 2 ) n 1
ixig 2 3 1 B 2] 9 12
19 1 4 5 11
= 2 7
7] 2 63 [

SINFLANDIRMA  SONUCUNDA  VERILEN KARAR

123 ] § % 9
TX24 1 81 8
1X25 1 § il
1X26 15 1| 63
X7 4 : 76
TX28 1 il ®
TOPLAM| 76| 76| 76| 761 76 761 76| 76) 76| 76| 6] 76{ 76| 76 76| 76| 26} 76l 76| 76| 76| 76 76| 6 76| 76| 76| 76
iPe 05(017{ 005 0.39) 0.03] 0.03{ 042 041] 0.05{ 041{ 0] 0.26{ 0.03] 022} 6.04) 0.1} 0.07} 0.32) 0.34] 0} 017 0.12] 066 02] 003} 0.17| o©f 066

~

5.setteki telsizler igin DBS sisteminde elde edilen hata olasihifi degerlerinin
dagilimim gosteren histogram sekil 4.23(a)’da, ATS sisteminde elde edilen
hata olasiig1 degerlerinin dagilimini gdsteren histogram ise sekil 4.23(b)’de
gosterilmistir. Hatal siniflandirma orani %10’un iizerinde olan telsizler
problemli telsizler olarak kabul edilirse, sekil 4.23’deki histogramiar
incelendiginde, DBS sistemine gore 13, ATS sistemine gore ise 16 telsiz
problemli gozitkmektedir. Yani ATS sisteminde hatalar daha fazla sayida
telsize yayilmaktadir. ATS sisteminde elde edilen standart sapma degerinin,
DBS sistemine gore daha fazla olmast da bu sonucu dogrulamaktadir.

DBS sistemi ile ATS sistemini, veritabanlarmm tagmabilirlifi agisindan
karsilagtirmak tizere gerceklestirilen ikinci deney grubunda, 4. setteki
telsizler kullanilmis ve ayni alict anteni paylasan iki alici telsiz (ICOM
R9000 ve ICOM R7100) ile aynt anda kayit yapilmistir. DBS ve ATS
sistemlerinin her ikisi de birinci alicidan kaydedilen isaretler ile egitilmis ve
ikinci alicinin kaydettigi isaretleri siniflandirmistir. Bu deney grubuna ait
sonuglar cizelge 4.17°de verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriilecegi gibi DBS
sistemi ¢ok kii¢iik bir basarim diigiikligiine ragmen farkh alicilar tarafindan
kaydedilen isaretleri de siniflandirabilmekte; ATS sistemi ise giivenirliligini,
bu agidan, yeteri oranda koruyamamaktadir. ATS sistemlerindeki bu
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bagarim disiikliigiinin en ©6nemli sebebi; ayirtag isaretlerinin dogrusal
olmayan bir islem sonrasinda elde edilen kipi ¢6zillmils isaretler olmasi ve
bu dogrusal olmayan iglemi gerceklestiren ayirta¢ devrelerinde kullanilan
dogrusal olmayan elemanlarin karakteristiklerinin her alici telsiz igin farkli
olmasidir. IF isaretleri ise heniiz kipi ¢ozlilmemis isaretler oldugundan
alicidan aliciya g¢ok bitylik farklihk gdstermemektedirler. Dolayisiyla,
herhangi bir alict telsiz sistemi kullanilarak olusturulacak olan bir DBS
sistemindeki veritabani bagka alicilarin kullanildig1 platformlara tasindig:
takdirde bile, sistem giivenilirligi bilyiik oranda korunacaktir.

DBS igin hata olasiig histogrami
(ortalama: %15.27 standart sapma: 0.1425)
B
Pl
b3
._:_;
(Y]
[omd
50 60 70 80 S0 100
Hata olasihg, P (%)
(a) DBS
ATS igin hata olasthgt histogrami
({ortalama;: %19.83 standart sapma: 0.1985)
@
5
1]
[l
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hata olasihi, P

(b) ATS

Sekil 4.23. MOTOROLA SHA-274 vericilerine (Set 5) ait histogramlar

(a) DBS igin (b) ATS igin
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Cizelge 4.17. Farkh alicilar testi

.. | Sistemin genel hata ofasihigy, | Sistemin genel hata olasiligy,
"';“.“ P., (DBS) icin P, (ATS) igin

P Ortalama Standart sapma Ortalamna | Standart sapma
Smiflandirma verist
ayni alicidan Set4 %2.11 0.0647 %11.20 0.0986
oldugunda
Smiflandirma verisi
farkli alicidan Set 4 %%5.29 0.1294 %%34.02 0.2866
oldugunda

Ugtincii  deney  grubu  sistemlerin  tutarhligini  test etmek  igin
gergeklestirilmistir. Bu testte amag; egitim kiimesine konacak isarctler ile
siniflandiriiacak isaretler farkl: zamanlarda kaydedildiginde sistemlerin
istenen oranda dogru smniflandirma yapip yapamadigini incelemektir.
4.setteki telsizler kullanilarak ger¢eklestirilen bu deneyde, telsizlerin parmak
izi isaretleri bir giin aralikla yeniden kaydedilmis ve birinci giine ait isaretler
egitim kiimesine; ikinci giine ait isaretler ise test kiimesine dahil edilmistir.
Bu deneye iliskin sistem basarim sonuglar ¢izelge 4.18’de gésterilmistir.

Cizelge 4.18. Tutarlihik testi

Sistemin genel hata [ Sistemtn genel  hata
Verici olastlify, P, (DBS) icin | olasilif1, P., (ATS) igin
Tipi Ortalama Standart Ortalama Standart
sapma sapma
Egitim kumesi ile
simiflandinlacaklar kiimesi
ayn: deneyin kayitlars Set 4 %2.11 0.0647 %11.20 0.0986
arasmdan segildiginde
Egitim kumesi ile
simiflandinlacaklar kismest o
farkls deneylerin kayitlart Set 4 %19.13 0.3158 %%45.97 0.2881
arasmdan se¢ildiginde

Bu degerlendirme kriteri agisindan da DBS sistemi ATS sistemine gore daha
tutarll gozitkmektedir. Fakat yapilan diger bazi deneyler sonucunda, DBS
sistemi kullanildi31 takdirde bile, egitim kiimesine ait isaretlerin kaydedilme
zamant ile smiflandirtacaklar kttmesine ait igaretlerin kaydedilme zamani
birbirinden ¢ok farkh ise, ornegin aralarinda birkag ay varsa, sistem
basariminin ¢ok oOnemli olclide dustiigii gézlemlenmis ve  deneylerin
yapildig1 zamanlarindaki ortam sicakhinin birbirinden farkli olmasmin bu
sonucun ortaya ¢ikmasinda onemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Uzun
stiren kayitlar esnasinda, vericilerdeki devre elemanlarimin i¢ sicakliginin
artmasinin da parmak izi Karakteristiklerini Snemli olgiide etkiledigi
belirlenmistir. Sicaklik etkilerini gézlemleyebilmek amaciyla yapilan
¢aligmalar ve bu etkileri en aza indirmek amaciyla alinmasi gerekli tedbirler
boliim 4.2.3’de detayli olarak sunulmustur.
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5. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismast kapsaminda, IF kati ¢ikisindan elde edilen gegici rejim
isaretlerini kullanarak verici kimlik tespiti yapabilen bir sistem
gelistirilmistir. Sistemin en onemli 6zelligi, simflandirma igin gerekli
Oznitelikler tespit edilirken iletim isaretlerinde var olan genlik ve evre
bilgisinin birlikte kullanilmasidir. Bu islem, IF isaretlerindeki es evreli ve
dik evreli dordiin bilegenlerin deneysel olarak tespit edilmesi sayesinde
gerceklestirilebilmistir.

Gelistirilen sistemde, isaretlerin algilanmas: amaciyla, sezgisel bir yonteme
dayali bir giic esigi algilama metodu; oOzniteliklerin g¢ikartiimasinda,
karmagik isaret analizine dayali bir degisinti kirilca boyut hesaplama
yontemi, siniflandirmada ise PNN kullanilmistir.

Yapilan deneylerde:

i. Sistem parametrelerinin (gegici rejim isaretinin uzunlugu (N), isaret
icerisinde kirtlca boyutu hesaplanacak olan pencerenin genisligi (w), bir
sonraki pencereye gecerken kullanilan adim uzunlugu (d), varyans degerleri
hesaplanirken kabul edilen 6lgek adedi (R), her slgekte kullanilacak zaman

ilerleme (At) degeri ve egitim kiimesi eleman sayisiin) siniflandirma
basarimini dnemli 6lgiide etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica, deneylerde
kullanilan telsiz secti degistirildiginde, DBS sistemindcki parametreierin
yeniden optimize edilmesi gerektigi, bir bagka deyisle, bir telsiz seti igin
belirlenen optimum parametre degerlerinin bir basgka telsiz seti igin optimum
olamayabilecegi gozlemlenmis ve her yeni durum igin en uygun parametre
degerlerine uzun siiren deneysel ¢alismalar sonucunda karar verilmistir. Bu
nedenle, giivenilir bir verici kimlik tespit sisteminde, sistem
parametrelerinin her telsiz seti igin ayri ayni optimize edilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir, Parametre belirleme isleminin kullanilan telsiz
setinden bagimsiz olarak verici kimlik tespit sistemi tarafindan otomatik
olarak yapilabilebilecegi, dolayisiyla, ileride yapilacak bir ¢alismada bu
konunun ele alinabilecegi tnerilmektedir.

ii. Cok fazla sayida dznitelik degeri kullanildiZinda, hem egitim hem de test
asamasinda ¢ok fazla zamana ihtiyag duyuldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle, verici kimlik tespit sistemlerinde, en uygun parametre degerleri
belirlenirken sadece siniflandirma basariminin degil, sistem kaynaklarinin
etkin kullamibip kullamlmadiginin da goéz 6niine alinmasi, dolayistyla,
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Oznitelik vektorii eleman sayisinin olabildiince az tutulmasi gerektigi
degerlendirilmektedir.

iii. Coklu degisinti kirtlca boyut degerleri hesaplanirken, isaret boyunca
sabit adim uzunlugu kullanmak yerine, toplam Oznitelik sayisin
degistirmeden, adim uzunlugunun diizenli olarak artirilmasina dayali bir
pencere kaydirma yonteminin daha iyi siniflandirma bagarimi verdigi tespit
edilmigtir. Gegici rejim isaretlerinin baglangigta daha fazla degisim
gostermesi, sonlara dogru ise kararli bir yapirya kavusmasi gz Oniine
alindiginda, gelistirilen bu yeni ydntem sayesinde, isaretlerin baslangig
béliimlerinden ¢ok, takip eden béliimlerinden ise daha az 6znitelik degeri
¢ikartilabilecegi, dolayisiyla, gegici rejim isaretleri i¢in sabit adim
uzunluklar yerine gittikge artan adim uzunluklari kullanmanin basarimi
artirabilecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle pencere adimlarmnin
otomatik olarak tespit edilmesine olanak saglayacak yoéntemlerin
gelistirilmesi faydal: olabilecektir.

iv. DBS sisteminde, yukaridaki degerlendirmeler dikkate alinarak belirlenen
sistem parametreleri kullanildiginda, ideal sartlar altinda, %99’un tizerinde
smiflandirma basarimlari elde edilmistir. Burada ideal sartlar ile kastedilen,
hem egitim hem de test kiimesinde yer alan isaretlerin benzer gevresel
sartlar altinda kaydedilmis olmasidir. Cevresel sartlar (besleme gerilimi,
ortam sicakligi ve kanal giriilti seviyesi) degistiginde, insan parmak
izlerinin aksine, verici parmak izi karakteristiklerinin degistigi, dolayistyla,
egitim kiimesindeki isaretlerden farkli ¢evresel sartlar altinda kaydedilen
test igaretleri simiflandirildiinda bagsarimin onemli 6lgiide azaldif: tespit
edilmigtir. Bu nedenle, bir verici kimlik tespit sisteminde egitim kiimesinin
olduk¢a genis besleme gerilim seviyelerinde ve sicaklik araliklarinda
kaydedilen isaretler kullanilarak zenginlestirilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu iglem yapildig: takdirde, DBS sistemindeki
siniflandirma basariminin kabul edilebilir seviyelere yiikseldigi deneysel
olarak gosterilmistir.

v. Kanal giiriiltiisiiniin siniflandirma bagarimini bozucu etkisini azaltmak
amactyla, sentezlenmis giiriiltillti isaretler kullanilarak egitim yapilmasi
anlamina gelen giiriiltii ile egitim teknigi Snerilmis ve bu teknigin basarima
olan olumlu katkist hem sentezlenmis hem de gergek giriiltilit kayitlar
kullanilarak deneysel olarak ispatlanmigtir. Teknik, 6zet olarak, herhangi bir
test igareti yakalandiginda, bu isaretin SNR degerinin belirlenmesi ve
sintflandiricinin bu SNR degerine sahip giiritltl ilave edilmis (sentezlenmis)
isaretlerle egitilmesi esasina dayanmaktadir. Ozellikle gergek zamanl
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uygulamalarda bu yontemin sisteme getirecegi hesaplama yiikiinli azaltmak
amacityla, sinirli sayida oOnceden egitilmis ve hafizaya kaydedilmis
siniflandiricinin kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Bu yapildigi takdirde,
sistemin  siniflandirma basarimmda ¢ok ciddi dusiisler olmadig
gozlemlenmistir. Onerilen giiriiltii ile egitim teknigi kullanildiginda, pratik
uygulamalarin ¢ogunda karsilagiimast muhtemel 10-15 dB civarindaki SNR
seviyelerinde de kabul edilebilir simiflandirma basarimina sahip sistemler
tasarlamak miimkiin gozitkmektedir. Ayrica, ¢aligma kapsaminda hazirlanan
SNR-Pe grafikleri sayesinde, sistemin herhangi bir SNR seviyesinde
verecegi kararlarin glivenirlilik olgtisiintin  de tespit edilebilecegi
degerlendirilmektedir.

vi. Kanal bayilmasmin siniflandirma bagarimi {izerindeki etkisi aragtiriimis
ve egitim kiimesi farkli sicaklik/SNR degerlerine sahip isaretler kulianilarak
egitildiginde ve gerektiginde giiriiltii ile egitim teknigi kullanildiginda
deneylerde kullanilan vericiler i¢in bayilma etkisinin siniflandirma
basariminda onemli bir digiise neden olmadigi deneysel olarak
gosterilmistir.

vii. Cevresel sartlardaki degisikliklerle bas edebilmek amaciyla oldukg¢a
genis egitim kiimeleri kullanildiginda, gergeklestirilen sistemin hafiza
gereksinimi ile egitim ve siniflandirma igin gerekli islem zamanimnin arttigi
tespit edilmistir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in veri azaltma amactyla PNN
Oncesinde bir veri 6zetleme ydntemi (SOM) kullaniimistir. SOM yontemi,
dzet olarak, egitim, simflandirma ve hafiza gereksinimlerini iyilestirmekte,
ancak veri azaltmasi nedeniyle ¢ok az da olsa bir basarim kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle, gelistirilen DBS sisteminde bu yontem, sadece,
kurulan agdaki 6znitelik vektorii sayis1 daha énceden belirlenen bir sayidan
fazla oldugu zaman kullanmistir. ‘
viii. DBS sisteminde basarimt artirici bir yo¢ntem olarak iletim
isaretlerindeki frakans kaymalarinin yazilim ortaminda giderilmesi iizerinde
de durulmus ve bu yontemin bagarima olan olumlu katkisi1 deneysel olarak
gosterilmistir.

ix. Verici anten degisikliklerinin DBS sisteminin smniflandirma basarimi
iizerinde onemli bir etkisi olmadig tespit edilmistir.

x. IF isaretlerinden kirilca boyut degerleri hesaplanirken bu ¢alismada
gelistirilen karmagtk igaret analizi yontemi kullamldiginda, yazili dizinde
(Payal 1995, Abdulla 1996) yer alan ve sadece genlik bilgisinin
kullaniimasina dayali yontemlerden daha iyi siniflandirma basarimlan elde
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edilmigtir. Bu farkin, karmagik isaret analizi yonteminde sadece genlik
bilgisinin degil, deneysel olarak tespit edilen dérdiin bilesenlerin kullanilasi
sayesinde hem evre hem de genlik degisimlerinin ayn: anda g6z oniine
alinmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

xi. Tez ¢aligmast kapsaminda gelistirilen DBS sistemi sadece gegici rejim
isaretlerindeki evre bilgisini kullanan ayirta¢ tabanli bir yéntem ile farkli
kriterler esas alinarak karsilagtirilmig, ve her agidan gelistirilen sistemin
digerine gore stiin oldugu tespit edilmistir. Ornegin DBS sisteminin, alici
telsiz degisikliklerine karst daha az duyarli oldugu belirlenmigtir. Ciinkii,
DBS sisteminde IF katindan alinan isaretler kullanilmakta, yani dogrusal
olmayan bir yapiya sahip ayirtag devrelerinin etkisi bu isaretlerde
bulunmamaktadir. Farkli alicilardaki ayirtag devrelerinin IF isaretleri
izerindeki etkileri de farkli olacagindan ayirtag tabanh sistemler alici
degisikliklerine kars1 ¢ok fazla duyarli olmaktadirlar.
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