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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ANALOG MODULASYONLARDA DALGACIK DONUSUM TEMELLI BiR
AKILLI SINIFLANDIRMA SiSTEMi

Sultan ERDEM YAKUT
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Elektronik Bilgisayar Egitimi Anabilim Dali

2007, Sayfa : 81

Bu caligmada dalgacik doniisiimii, Yapay Sinir Aglart (YSA), Uyarlamali Ag Tabanli
Bulanik Cikarim Sistemi (UATBCS) yontemleri kullanilarak analog modiilasyon tanima igin
akillr bir sistem gelistirilmistir. Bunun i¢in MATLAB Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI)
degistirilebilir parametrelerle en iyi analog modiilasyon tamimay:1 gergeklestirme imkam
saglar. Dalgacik doniisiimii yontemi isaretlerin 6zelliklerini ¢ikarmada, YSA ve UATBCS
yontemleri ise siniflandirmada kullanilmigtir. YSA siniflandirici kullanilarak %98 lik ve
UATBCS siniflandirict kullanilarak %94 liikk ortalama tanima basar1 oranlari elde edilmistir.
Bu oranlar her iki yontemin de analog modiilasyon tiirlerini dogru tanimadaki etkinligini

gOstermistir.

Anahatar Kelimeler : Otomatik Analog modiilasyon tamima, Oriintii Tanima,

Dalgacik déniisiimii, Entropi, YSA, UATBCS, Ozellik Cikarma, Smiflandirma, MATLAB GUI.



SUMMARY

MASTER THESIS

AN INTELLIGENT CLASSIFICATION SYSTEM BASED ON WAVELET
TRANSFORM FOR ANALOG MODULATIONS

Sultan ERDEM YAKUT
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronic and Computer Education

2007, Page: 81

In this study, an intelligent system developed for analog modiilation recognition by using
wavelet transform, artificial neural network (ANN) and adaptive network based fuzzy inference
system (ANFIS). The MATLAB GUI provides performing of optimum analog modulation
recognition with variable parameters. The wavelet transform methods was used for extracting of
signal features, the ANN and ANFIS methods were used for classification. The %98 and %94
correct recognition rates were obtained by using ANN and ANFIS classification respectively.

These show that both of these methods are effective in analog modulation recognition.

Key words: Automatic Analog Modulation Recognition, Pattern Recognition, Wavelet

Transform, Entropy, ANN, ANFIS, Feature Extraction , Classification, MATLAB GUL
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1.GIRIS

Haberlesme, bilginin elektronik devrelerle iletimi, alinmasi ve islenmesidir. Bir
haberlesme sistemi verici, alict ve iletim ortami olmak {izere ii¢ temel kisimdan olusur. Algak
frekansh bilgi isaretini iletmek i¢in yerylizii ortamu elverisli degildir [1]. Bundan dolayi, radyo
iletisiminde algak frekansli isaretler yiiksek frekansh isaretlere bindirilerek iletilir. Bu sekilde
bilginin (ses, resim, manzara,...) tasiyici kullanilarak iletilmesine modiilasyon denir.

Bilgi isareti, iki veya daha fazla nokta arasinda iletilmek istenen isaretdir. Bilgi isareti
ses, resim ve miizik isareti olabilir. Bilgi isaretinin genligi V,,, frekansi f,, ile gosterilir. Tasiyict
isareti, modiilasyonu gerceklestirmek i¢in kullanilan ve bazi 6zellikleri bilgi isaretine bagl
olarak degistirilen yiiksek frekansl isarettir. Tasiyici isarete modiile edilen, radyo frekans (RF)

isareti de denir. Tas1yici isaretin genligi V., frekansi ise f; ile gosterilir.
1.1. Analog Modiilasyon Tamima Alaninda Yapilan Calismalar

Kaynag bilinmeyen isaretlerin modiilasyon tipini belirleme modiilasyon tanimada ¢ok
onemli yer teskil etmektedir. Ilk modiilasyon tanima galismalarinda, operatorlerin radyo frekans
spektrumunu taramasina ve gostergeleri kontrol etmelerine bagli olarak siniflandirma
yapilmistir [2-7]. Bu yOntem, operatorlerin yetenek ve deneyimleriyle smirli kalmistir. Bu
sinirlamalar otomatik modiilasyon tanima sistemlerinin gelismesine 6n ayak olmustur [3,4].
Modiilasyon tanima g¢alismalarinda operatorlere bagli kalmadan tanimlama yapabilmek igin
1980 lerden sonra gelistirilen modiilasyon siniflandirma algoritmalari, istatistiksel 6rnek tanima

ve karar teori yaklasimi olmak tizere temelde iki gruba ayrilmistir [2-4],[8-10].

Karar teorisi, smiflandiricilar varsayimlar ile modiilasyon tanima problemlerini
formiillestiren olasilik yaklagimidir. 1990 lardan sonra otomatik modiilasyon tanima

calismalarinda yapay sinir aglar1 siniflandirici olarak kullanilmistir [11,12].

Haberlesme isaretleri, bir konumdan baska bir konuma farkli frekanslarda ve farkl
modiilasyon tiplerinde iletilirken kayiplara ve bozulmalara ugrayabilirler. Sivil ve savunma
alaninda kullanilan haberlesme isaretlerinin izlenmesi, tanimlanmasi gerekmektedir [2].

Modiilasyon tanima alanindaki ¢aligmalar asagida siralanmustir.

Kaynak 13’de modiileli isaretin anlik frekans ve anlik genligindeki degisim kullanilarak
analog modiilasyon isaretleri i¢in modiilasyon tanima yontemi Onerilmistir. Bu c¢aligmada,
kullanilan anahtar ozellikler, tepe noktasinin ortalamasi1 ve anlik frekansin mutlak degerinin

ortalamasinin oranidir. Bu yontem, siirekli dalga (SD), frekans modiilasyonu (FM) ve ¢ift yan



bant modiilasyonu (CYB) analog modiileli isaretleri arasinda ayrim yapmak icin kullanilmigtir.
35dB Isaret/Giiriiltii (I/G) oram ile gergeklestirilen genlik modiilasyonu (GM) ve FM isaretleri
arasindaki ayrim iki anahtar 6zellik ile belirlenmistir. Ayrica tek yan bant modiilasyonu (TYB)

5dB 1/G oraninda GM ve FM isaretlerinden ayirt edilebilmektedir.

Kaynak 14’de radyo isaretlerinin zarf karakteristiklerine dayanan modiilasyon tanima
onerilmistir. Bu yontemde, Hilbert doniisiimii kullanilmigtir. Bu siniflandirict GM, FM, CYB,
TYB analog modiileli isaretlerin tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada FM isaret icin
%100, GM isaret i¢in %90.5, CYB isaret icin %94 ve TYB isaret i¢in %80 lik bir basar1 orant

bulunmustur.

Kaynak 15’de analog radyo isaretleri i¢in modiilasyon tanima Onerilmistir. Bu
yontemde anahtar 6zellik olarak kaynak 14°deki R parametresi ve anlik frekans degisikligi
kullanilmigtir. Bu yontem ile GM, CYB, TYB, FM ve SD modiilasyon tipleri tanimlanmistir.
Bu modiilasyon tiplerinden TYB hari¢ 1/G oran1 15 dB’de ortalama %90 lik basar1 orani ile
siniflandirma yapilmistir. TYB isaretlerinin ortalama basari orani ise %66 olarak bulunmustur.
Bu yiizden Nogy anlik frekansin ortalama degeri ile farkli anahtar ozellikleri 6nermistir. Bu
ozellikler ile TYB isaretinde 15dB 1/G’de ortalama basari oram %94 ve diger modiilasyon

tipleri i¢in ortalama bagar1 oran1 %100 olarak bulunmustur.

Kaynak 16’da modiilasyon tanimada diisiik modiilasyon isareti GM ve saf tasiyicili SD
isaretlerinin giiriiltii ortamindan ayrisimi Onerilmistir. Anahtar 6zellik olarak, isaret zarfinin faz

bilesenlerinin, dik bilesenlerine oranini kullanmustir.

Kaynak 17°de {ist yan bant modiilasyonu (UYB) ve alt yan bant modiilasyonu (AYB)
isaretleri arasinda aym anda modiilasyon tanima énerilmistir. Bu yontem, UYB isaretinin anlik
frekans degerini esas alir. UYB isaret AYB isaretin tersidir ve pozitiften daha fazla negatif
frekans darbeye sahiptir. Tanimlanan anahtar 6zellik G, anlik frekansin pozitif ve negatif darbe

sayisidir. UYB i¢cin G>1, AYB i¢in G<1 olmalidir.

Kaynak 18’de analog modiileli isaretler i¢in modiilasyon tanmima onerilmistir. Bu
yontemde, karar teori yaklasimindan yararlanilmistir. GM, CYB, TYB, UYB, AYB, FM,
ARYB (artik yan bant) ve birlestirilmis modiileli isaretler arasinda siniflandirma yapmak i¢in

dort anahtar 6zellik kullanmistir.

Bu yontemde kullanilan anahtar 6zellikler sirasiyla agiklanmigtir.



1. ymax= Anlik genligin normalize edilmis spektrum gii¢ yogunlugunun maximum
degeri.

2. oap= Isaretin zayif olmayan araliginda, anlik fazin dogrusal olmayan
par¢asimin mutlak degerinin standart sapmast.

3. odp= Isaret parcalarinin kuvvetli araliklarinda anlik fazin dogrusal olmayan
bileseninin standart sapmasi.

4. P= Alman radyo isaretinin tasiyici frekansmin etrafindaki isaret tayf simetri

Olgiimii

Kaynak 19°da ise analog modiileli isaretler igin bir modiilasyon tanmimlayici dnerilmistir.
Bu modiilasyon tanimlayici, geleneksel isaret isleme i¢in dort anahtar 6zellik kullanmigtir. Bu
yontemde, onceki ¢aligmalardan farkli olarak, her bir 6zellik i¢in uygun esik degeri se¢ilmis ve
esik degerinin her degisiminde, esik degeri otomatik olarak uyarlanmigtir. Modiilasyon

tanmimlayici olarak yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilmastir.

Yapilan diger bir ¢calismada ise GM, FM, SD analog modiileli haberlesme isaretlerinin
otomatik simiflandirilmast  Matlab  Grafik Kullanic1  Arayiizi  (GKA)  kullanilarak
gerceklestirilmistir [20]. Calismada siniflandirict olarak Bulanik C Ortalamalar (Fuzzy C-
Means- FCM (BCO)) kullanilmstir.

1.2. Tezin Amaci

Sivil ve savunma amacli birgok uygulamada isaretlerin taninmasi ve denetlenmesi
biiyiikk dnem tasimaktadir. Tam ve dogru simiflandirma yapabilmek icin isaretlerin hangi
modiilasyon tipi ile modiile edildigini bilmek gerekmektedir. Ilk modiilasyon tanima
calismalarinda, isaretlerden Olgililen parametreler, operatdrler tarafindan yorumlanmstir. Bir
sonraki agamada ise her modiilasyon tipi i¢in ayr1 bir demodiilatér tanimlanmigtir. Caligmalarda
operatorlerin kisisel bilgi ve becerisine olan bagimlilik, uygun demodiilatér se¢iminin zorlugu
ve karmagiklig1 gibi dezavantajlar modiilasyon tamima alaninda akilli sistemlerin gelismesini
saglamistir. Analog modiilasyon tanimada, ilk akilli sistem g¢alismas1 olarak yapay sinir aglari
kullanilmistir. {lk modiilasyon tamima calismalari ile akilli sistemler kiyaslandiginda isaret
tanima basar1 oranlarinda artis gézlenmistir. Akilli sistemlerin gelisimiyle bilgisayarda program

yazimina da ihtiya¢ duyulmustur.

Bu tez caligmasinda temel amag, otomatik modiilasyon tanimada dalgacik doniigiimii

yontemi kullanarak 6zellik ¢ikarmak, yapay sinir aglari ve uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim



sistemi yontemlerini kullanarak da siniflandirma yapmaktir. Ayrica Matlab GKA ile kullanici

ara yiizii olusturmaktir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu calismada sirasiyla 2. Bolim’de Analog Modiilasyon Cesitlerine, 3. Boliim’de
Dalgacik Déniisiimii Kullanarak Ozellik Cikarmaya, 4. Boliim’de Simiflandirma Cesitlerine, 5.
Bolim’de Matlab GUI ile Arayiiz Olusturmaya, 6. Boliim’de Analog Modiilasyonlarda
Dalgacik Doniistimii ve Akilli Siniflandirict Kullanilarak Gergeklestirilen Siniflandirma
Uygulamalarina, 7. Boliim’de ise bu tez ¢aligmasindan elde edilen genel sonuglara ve 6nerilere

deginilmektedir.



2. ANALOG MODULASYON CESITLERI

Tastyici isaret siniisoidal ya da darbe isaret olabilir. Tasiyici isaretin bu 6zelligine gore

modiilasyonlar analog ve sayisal olmak iizere iki ¢eside ayrilir [21].

e Analog modiilasyonu, siirekli dalga (Continuous Wave - CW) modiilasyonu olarak
adlandirilir. Bu modiilasyon tiiriinde tasiyici isaret siniizoidal dalgadir. Analog
modiilasyon dalga cesitleri, tasiyict dalganin genlik, frekans ve faz parametreleri

degistirilerek elde edilir. Tablo 2.1°de analog modiilasyon gesitleri gosterilmistir.

Tablo 2.1 Analog modiilasyon c¢esitleri.

Genlik Modiilasyonu (GM)
Frekans Modiilasyonu (FM)
Faz Modiilasyonu (PM)

2.1. Genlik Modiilasyonu

Genlik modiilasyonu (GM), bilgi isaretine bagli olarak tasiyici isaretin genliginin
degistirilmesidir. Sekil 2.1’de genlik modiilasyonun en basit blok diyagrami gosterilmistir.
Genlik modiilasyon tiir olarak dogrusal ( lineer ) bir modiilasyondur. Ug farkli ¢esidi vardir.

Bunlar;

1. Tasiyicili Genlik Modiilasyonu ( TGM)

2. Cift Yan Bantli Modiilasyon (CYB)

3. Tastyicis1 Bastirilmig Tek Yan Bantli Modiilasyon (TYB)
o Ust Yan Bant Modiilasyonu (UYB)
o Alt Yan Bant Modiilasyonu (AYB)

Bilgi aleli
"2 oM Modutatay (oo DA0dHlel
Igareti Tzaret
Tagiyie
i§a.ret

Sekil 2.1. Genlik modiilasyonun blok diyagramu.



Genlik modiilasyonu ses ve goriintii iletiminde diger modiilasyon tiirlerine gore daha
ucuz ve basittir. Genlik modiilasyonu diinyada uzun dalga, orta dalga vericilerinde
kullanilmaktadir. Ayrica televizyon yayinciliginda video isareti negatif genlik modiilasyonuna

tabi tutulmaktadir.

Bilgi isaretinin frekansi, tasiyici isaretin frekansindan daha disiiktiir. Genlik
Modiilasyonunun uygulama alanlarindan biri de yiiksek giiglii orta dalga ve uzun dalga radyo
vericileridir. Son yillarda iiretilen orta ve uzun dalga vericilerinde uygulanan genlik
modiilasyonu ile vericinin verimi %85’ in {izerine ¢ikarilabilmektedir. Genlik modiilasyon ve

demodiilasyon isaret sekilleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Bilgi _ .
lzareti Modileli Isaret Orjitnal Bilgi [gareti

P il Fop

Crentil; L~

/ Iodilasyon ll I” N Demodilasyon

Devtesi :
Devtesi \

Tagryict Iparet ]
Alian Tagrrc Izarets

Sekil 2.2. Genlik modiilasyon ve demodiilasyon dalga sekilleri.

C(t) = A(t) . Cos(wot+ ) 2.1
A(t) =[1 + m.f(t)] (2.2)
C(t)=A.[1+ m.f(t)]Cos(wot) (2.3)

Genligi modiile edilmis dalga seklinin genel ifadesi Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)
de, tastyicili isaretin dalga bigimi de Denklem (2.3) de gosterilmistir. A(t) genligi ile modiile
edilen f(t) bilgi isareti arasindaki iliskiye bagl olarak genlik modiilasyonunun degisik bigimleri
elde edilir. Burada, f(t) modiile eden isaret (bilgi isareti), wy ise tasiyici frekansini belirtir. m ve

A degismez sabitler olup, m modiilasyon derecesidir [22].

Genlik modiilasyonu sonucunda iki yeni frekans olusur. Tasiyici frekansinin altinda ve
iistinde meydana gelen bu iki yeni frekansa yan bant (kenar bant) ismi verilir. Bu yan
bantlardan f.+f,, frekansina st yan bant denir ve UYB ile gosterilir. f.-f,, frekansima alt yan

bant denir ve AYB ile gosterilir. Denklem (2.4) de AYB ve UYB isaretlerinin matematiksel



ifadesi gosterilmistir. AYB, UYB ve tastyici isaretlerinin frekans spektrumu Sekil 2.3°de

gosterilmistir.

Viralt)
&
BG |
Tagtyies
Alt Van Bant [Tat Van Bant
(f-fin) fic (fotfm)

Sekil 2.3. Genlik modiileli dalganin frekans spektrumu.

Modiileli isaretin frekans spektrumunda kapladigi alana bant genisligi (BG) denir. Bant
genisligi Denklem (2.5) de gosterilmistir [23].

C(t) = A.Cosw,t + mTA Cos(w, —w, )t + mTA Cos(w, +w, )t (2.4)

BG= fUYB — fAYB = me (25)

Modiilasyon islemi sonucunda, tasiyici isaretin genliginde meydana gelen degisim
miktarina modiilasyon indeksi denir [23]. Modiilasyon indeksi m ile gosterilir. Modiilasyon

indeksi, bilgi isaretinin genliginin (E,,), tasiyici isaretin genligine (E.) oranidir (Denklem 2.6).

m=—2 (2.6)

2.2. Frekans Modiilasyonu

Frekans modiilasyonu, bilgi isaretinin genlik degismelerine bagl olarak tasiyici isaret
frekansinin  degistirilmesiyle elde edilir. Atmosferden ve c¢evredeki elektrik tesis ve
sistemlerinden gelen giiriiltiiler genlik {izerine bindigi i¢in frekans modiilasyonu ile kablolu
tasima ve radyo ile iletimde giiriiltiiden etkilenme az olmaktadir [21]. Sekil 2.4’de frekans

modiilasyonunun blok diyagrami gosterilmektedir.



Bilei i
i il aaiang  (EMModilel. o

Igareti Tzaret

Tagiyie
i§a.ret

Sekil 2.4. Frekans modiilasyonunun blok diyagrami.

Frekans modiilasyonunda, bilgi isaretinin genligine bagli olarak tasiyici merkez
frekansinin altinda ve {istiinde frekans degisimleri olusmaktadir. Tastyic1 frekansinin, modiile
eden bilgi isaretinin pozitif ve negatif maksimum tepe degerlerine bagh olarak frekans degisim

miktarina frekans sapmas: denir. Frekans sapmasi Af ile gosterilir. Frekans sapmasinin

formiilii Denklem (2.7) de gosterilmistir.

f max f min

: 2.7)

Af =
Frekans modiilasyonunun sivil amagli vericilerin frekans sapmasi +75kHz, askeri
amacl vericilerin frekans sapmas1 +40kHz dir. Bilgi isareti f{(t), tastyicinin frekanst w, modiile

edilmis FM isaretin dalga bi¢imi C(t) ile gosterilmektedir.

wo = k. (t) 2.8)
C(t) = Cos(t) (2.9)
0(t) = wot + 0 (2.10)

Frekans modiilasyonunun dalga bi¢iminin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

C@t)= ACOS[WOf-i-kfjf(T)dT] (2.11)

Lo
Frekans modiilasyonunun modiilasyon indeksi, tasiyict dalganin frekans sapmasinin,

bilgi isaretinin frekansina oranidir. Bu formiil agagidaki gibidir.

Af
m=2L (2.12)
fﬂ‘l

Sekil 2.5’de frekans modiilasyon ve demodiilasyon dalga sekilleri goriilmektedir.



Bilzi _ .

Izareti Iodilleli Igaret Oijinal Bilgi Izareti
\ S r Frekans /

Demodiflasyon

Devresi \\

—
—

/ Modilasyon

Devresi

Tagnyies [garet _
Alan Tagryict Iareti

Sekil 2.5. Frekans modiilasyon ve demodiilasyonu dalga sekilleri.

2.3. Faz Modiilasyonu

Bilgi isaretine bagli olarak tasiyici isaretinin fazmmin degistirilmesidir. Faz
modiilasyonlu isaret elde edilirken bilgi isaretinin tirevi almir. Sekil 2.6’da faz
modiilasyonunun blok diyagrami verilmistir. Frekans modiilasyonunda frekans sapmasi

meydana gelirken, faz modiilasyonunda faz sapmasi meydana gelmektedir [23].

Bilgi ileli
~% | PM Modulator  [orriodulell
Tgareti Izaret

Tagryict

i;a.ret

Sekil 2.6. Faz modiilasyonunun blok diyagramu.



3. DALGACIK DONUSUMU KULLANILARAK OZELLIK CIKARMA

Otomatik modiilasyon tanimada smiflandirma yapabilmek i¢in Once isarete ait
ozelliklerin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Ozellik ¢ikarabilmek icin 1. bdlimde bahsi gecen
yontemlerle parametre hesabi yapilir. Bu yontemlerin disinda dalgacik doniisiimii kullanilarak

da isarete ait 6zellikler ¢ikarilmaktadir.
3.1. Oriintii Tamima

Oriintii, ilgilenilen varliklar ile ilgili gdzlenebilir veya olgiilebilir bilgilere verilen
isimdir [24]. Oriintii tamima, insanlarin cesitli ses, goriintii ve benzeri tiim riintiilerin bicimsel
sekillerinden ¢ikardiklar: dilsel sekillendirmedir. Aslinda, oriintii tanima bilimin, miihendisligin
ve giinliik hayatin genis bir alanindaki etkinlikleri kapsamaktadir. Ornegin, hava degisiminin
algilanmasi, bitki ve hayvan tanimlama, kitap okuma, yiiz ve ses tanima gibi bir¢cok etkinlikte
oriintii tanima kullanilmaktadir. Insan oriintii tanimas1, ge¢mis tecriibelere dayali 6grenmeden
olusur. Boylece, insanlar karsilastiklar1 Oriintii tanima olaylarimi tecriibeleri ile degerlendirme
yetenegine sahip olmaktadirlar. Belirli bir sesi tanimak i¢in kullanilan kurallar1 tanimlamak
miimkiin degildir. Insanlar bu islemlerin bircogunu olduk¢a iyi yapmalarma ragmen, bu
islemlerin hizli, ekonomik, kaliteli ve otomatik olarak yapilabilmesi icin bilgisayarlar

kullanirlar.

Oriintii tanima, aralarinda ortak 6zellik bulunan ve aralarinda bir iliski kurulabilen
karmasik isaret orneklerini veya nesneleri bazi tespit edilmis 6zellikler veya karakterler vasitasi
ile tanimlama veya siniflandirmadir [25]. Oriintii tanima bir ¢ok miihendislik, tip, askeri ve
bilim alanlarinda ses tanima, radar hedef siiflama, biyomedikal kontrol, veri madenciligi gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir [26]. Oriintii tanima uygulamalarina, makine dgrenmesi, driintii
simiflandirma, ayrim analizi ve nitelik tahmini gibi isimler de verilmektedir. Oriintii tamima,

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi li¢ boliimden olugsmaktadir.

iy Ozellik Srrnflan-
—  Girlinti e e —
e . Cikarmma dirma
itis I5leme Cikig
BTt

Sekil 3.1. Oriintii tanima sistemi blok diyagramu.
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Isaret / Goriintii Isleme, isaret veya goriintiiniin filtre edildigi, cesitli doniisim ve
gosterim teknikleri ile islendigi, bilesenlerine ayrildigi veya modellendigi boliimdiir.

Ozellik Cikarma, isaret ve goriintiiniin tanimlayici anahtar 6zelliklerinin tespit edildigi
ve normalizasyonun yapildigi boliimdiir. Sistemin bagariminda en etkili rolii oynayan en 6nemli
asamadir [27].

Swiflandirma,  ¢ikarilan Ozellik orlintii 6zelliklerine bagli olarak gruplandirmanin
yapildig1 boliimdiir.

Oriintii tanima sistemleri, istatistiksel oriintii tanmima, yapisal &riintii tanima ve akill

Oriintii tanima olmak tizere li¢ gruba ayrilmaktadir [28].

1. istatistiksel ériintii tanima : Istatistiksel oriintii tanmima yontemin de, siniflama algoritmalari
istatistiksel analiz temeli lizerine kurulmustur. Ayni smifa ait Oriintiiler, istatistiksel olarak
tanimlanan benzer karakteristiklere sahiptirler. Bu yontemde, O6zellik olarak nitelendirilen
karakteristik Ol¢timler giris Oriintii 6rneklerinden ¢ikarilir. Her oriintii bir 6zellik vektorii ile
tanimlanir. Siniflandiric1 tasarimi, Slglimler ve olasiliklar gibi islenebilir oriintli bilgilerini
birlestirmeyi esas alir. Boylece siniflama, giris veri uzaymin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin
tahmini {izerine kurulu bir istatistiksel yapidir. Istatistiksel driintii tanima Bayes Karar Teorisi

tizerine kurulmustur [29].

2. Yapisal oriintii tammma : Yapisal Oriintii tanima yaklasiminda, verilen bir oriintii, sekilsel
yapidan temel karakteristik tanimlanmaya indirgenir. Cogunlukla, oriintiilerden ¢ikarilan bilgi,
yalmzca ozellikler kiimesinin verilerinden olusmaz. Ozelliklerin birbirine baglanmasi veya
aralarindaki karsilikli iliski, tanimlamay1 ve siniflandirmay1 kolaylastiran oriintiiniin kose sayisi,
kenar agilar1 gibi Onemli yapisal bilgilere sahiptir [30]. Yapisal yontemde her Oriinti,
bilesenlerinin bir kompozisyonu olarak ele alinir. Sekil 3.2’de bir yapisal oriintii tanima sistemi

goriilmektedir.

O Tslem Ozellik .| Yapisal

Bt ¥ Cikarma Ayrializ Qﬂﬁ
Orlintl Higki .| Fapisal
Bimekler HEGtne Cikarim

Sekil 3.2. Yapisal oriintii tanima sistemi blok diyagrami.
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Yapisal orilintli tanima yonteminde ¢esitli birimler arasindaki iliski ¢ok biiyiik 6nem
tasir. Ornegin, ekrandaki bir masay1 tanima, “kdselerinden esit uzunlukta bacaklar tarafindan
desteklenen yatay bir dikdortgen ylizey” gibi yapisal tamimlamayir temel alarak
gerceklestirilebilir [24]. Bu yontemde, cevre uzunlugu, alan, agirlik merkezi, eylemsizlik
momenti ve Fourier tanimlayicilan gibi genel 6zellikleri kullanir. Otoregresif model, poligonsal

yaklasim ve zincir kodlar1 yapisal oriintii tanima yontemine drnek olarak verilebilir [31].

3. Akilh ériintii tamima : Oriintii tanima sistemi, daha énceden 6grendiklerini tutabilecek bir
hafizaya sahip, ¢ikarim, genelleme ve belirli bir hata toleransi ile karar verebilme yeteneklerini
icermekte ise bu sistem akilli Oriintli tanima sistemi olarak degerlendirilir [31]. Sekil 3.3’de

akilli ve 6grenebilen Oriintii tanima yaklagiminin blok diyagrami verilmistir.

Oriintitler | Sizellik Tarumlama
— —m Sruflandirma -
Cikarma
3 K

Egitim ve Ofrenme  p———

Sekil 3.3. Akill1 6riintli tanima sistemi blok diyagramu.

Akilli oriintii tamima yaklasimlari, 6grenme tabanli olup, karar asamasinda gegmis
tecriibelerinden sonug liretmektedirler. Giiniimiizde, 6grenmeli Oriintii tanima algoritmalar
yapay sinir ag merkezli olarak gelismektedir. YSA yaklasimlar1 istatistik yaklasima karsi
belirleyici olarak ifade edilebilir. Clinkii 6grenme algoritmalar1 Oriintli siniflarinin istatistiksel
ozellikleri hakkinda hi¢bir sey kullanmamaktadir. Bununla birlikte, istatistiksel ve YSA Oriintii
tanima yaklagimlar1 sekil ve amag olarak ¢ok benzer olup, hatta YSA 'nin geleneksel istatistiksel

oOriintii tanimanin bir uzantisi olarak ifade edilen goriislerde bulunmaktadir [32].

Istatistiksel, yapisal ve yapay sinir aglari ile oriintii tanima yaklasimlar1 arasinda kesin
bir ayrim yoktur. Verilen belirli bir Oriintii tanima probleminin ¢Oziimiinde istatistiksel
yaklasima goére Oriintliniin yapisi anlamsiz olabilir. Yapi ancak uygun oOzellik se¢imiyle
yansitilabilir. Istatistiksel oriintii tamimada; yapisal bilginin ifade edilmesinde goriilen zorluk,
yapisal Oriintii tanimada kendini yapisal kurallarin 6grenilmesinde gosterir. Buna karsin yapay

sinir ag1 yaklagimu, istatistiksel ve yapisal yaklagimlardan tiiretilmistir. Acik bir sekilde Oriintii
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hakkindaki yapisal bilgi degerli oldugunda yapisal oOrlintii tamma yaklagimini se¢gmek daha
dogrudur. Yapisal bilgi degersiz ve maksada uygun degilse istatistiksel yontemi segmek daha
dogrudur. Yapay sinir aglari, istatistiksel ve yapisal yaklasima alternatif teknikler saglayan ve
orlintli tamimaya Ogrenme boyutu katarak akilli tanima niteligi kazandiran bir teknik olarak

diisiintilebilir [28].

3.2. Oriintii Tamima Sisteminin Bilesenleri

Oriintii tanima sistemi, egitim ve tanima olmak {iizere iki evreden olusur. Sistemin en
onemli elemanlari; 6zellik ¢ikarma, veri tabani olusturma ve smiflandirmadir. Egitim ve tanima

evrelerindeki algilayicilar ve 6zellik ¢ikarma elemanlari degisebilir [24].

EGITIM
Eﬁﬂ Orzetlite Weri
' dlgleng T gpikarma Tl Tabas
1 Egitim Mesnes]
............................................................ TANINA
Saflandyr Ozellik ‘ﬁ 5
" Cikerrh — Almlayict ;
ma :
i Test Hesnesi :
Tatma :
Sekil 3.4. Oriintii tanima sisteminin bilesenleri.
3.2.1.0n islem

Algilayicilar ile, bilgisayara sayisal olarak alinmig olan Oriintii basitlestirilmek i¢in bir
dizi 6nislem siirecinden gegirilir Ornegin alinan &riintii bir nesne goriintiisii ise; sirasiyla,

goriintii esikleme, kenar ¢ikarma gibi asamalardan gegirilir.

Esikleme; Sayisal bir goriintiiniin esikleme islemine tutulmasindaki amag, nesne
Oriintiisiiniin 6zelliklerini belirlemede kolaylik saglamaktir [29]. Esikleme islemiyle, goriintii iki
renkle ifade edilebilir bi¢ime getirilir. Goriintiiyii esikleme islemine tabi tutmadan 6nce bir esik
degeri saptanir. Esik degerinden daha yiiksek gri seviye degerine sahip olan piksellere “1”
degeri, daha kiiciik degerlere sahip olan piksellere ise “0” deger atamas1 yapilarak goriintii daha

basit bir bi¢im olan siyah-beyaz hale getirilir.
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Kenar c¢ikarma; Kenar ¢ikarmadaki amag, goriintiiniin i¢erdigi bilgiyi degerlendirip,
gereksiz ve tanima iglemlerinde zaman kaybettiren bilgiyi eleyerek yeterli diizeye indirgemektir.
Kenar ¢ikarma, goriintli islemenin en temel konularindan biridir [31]. Goriintii analizinde ve
simiflandirilmasinda ¢ok degerli bilgiler tasidigindan, ilgi ¢eken bir arastirma alani olmustur.
Kenar gikarma, robotik nesne oriintiisii tanimada ¢ok 6nemli rol oynar. Insan gérme sistemi,
nesneleri tanima siireci i¢inde nesnenin dis ¢izgilerini izleyerek bir goz gezdirilir. Cogu
goriintiiler somut nesneleri icermez ve bu gorlintiileri anlamak onlarin yapisal 6zelliklerine
baglidir. Yapisal Ozelliklerin ¢ikarimi ise kenar ¢ikarma ile ilgilidir. Bir kenar g¢ikarma
yonteminin basarisini  degerlendirmede kenar noktasmin tanmimi ¢ok Onemli yer tutar.

Goriintiideki bir nesnenin kenari, nesnenin yiizey yogunlugundaki degisimi ile ilgilidir [33].

3.2.2. Ozellik Cikarma

Ozellik cikarma oriintii tanimanin en 6nemli kismini olusturur. Ozellik c¢ikariminin

yapilmasindaki en 6nemli sebepler asagida siralanmistir [24].

1. Smiflandiricinin kiigiik hatalar ile egitimi ve karar agsamasinin kisa siirede gergeklesmesi
i¢in gereklidir.

2. Sabit olmayan zaman serilerinde karakteristikleri bulabilmek i¢in 6zellik ¢ikarimi
sarttir. Boylece karar asamasinin giivenirliligi artacaktir.

3. Sistem i¢i veya disindaki kontrolsiiz girisimlerin zarar vermemesi i¢in bir 6zellik
cikarimi kararli bir yapinin olugmasinda etken olacaktir. Bu tiir kararli ozellikler,

smiflandiricinin genelleme ve ayrisim yeteneginin yiiksek olmasinda énemlidir.

Oriintii 6zelliklerini belirlemede ana problem verilen esas oriintiiden en iyi dzellikleri
secmektir [25]. Isaretler oriintiilerinin 6zellikleri belirlendiginde, 6zellik ¢ikarimi igin genelde
zaman ve frekans bolgesi gosterimi 6n plandadir. Béylece karmasik oriintii yapisinin hem gegici
ve hem de zamana bagli olarak frekans degisimlerini iceren tamimlayict Ozellik bilgileri
cikarilabilir. Bu dzellikler, isaretin zaman ve frekans bolgelerindeki yerel bilgilerini karakterize
eder.

Nesne oriintiilerinin 6zellik ¢ikarimi yapildiginda, 6zellikler kullanilan veritabami ve
uygulama alanina gore farklilik gosterir. Temel 6zellikler kenar, kdse, dogru ve egri cizgiler,
delik ve sinir egriselligidir. Nesne oOrilintiisii tanimlamalart bu o6zelliklerin birinden veya

birkaginin birlestirilmesinden elde edilir.

14



Endiistriyel uygulamalarda ¢ogu zaman nesne oOriintlisii smirlar1 ve bu sinirlardan
tiiretilmig Ol¢iimler, 6zellik olarak kullanilir. Bu 6zellikler genel, yerel ve iligkisel olmak iizere
iic guruba ayrilabilir. Genel 6zelliklere 6rnek olarak ¢evre, agirlik merkezi, sinir noktalarinin
agirhik merkezine uzakligi, egrisellik, alan, eylemsizlik momenti gibi Ozellikler verilebilir.
Dogru pargalari, sabit egriselligi olan ¢cember parcalar1 yerel 6zellikler igin 6rnek verilebilir.
lliskisel o6zelliklere Ornek olarak, nesne oOriintiisiiniin alt pargalarinin birbirlerine gore
uzakliklari, agilar1 gibi parametreler verilebilir. Ozellikler ¢ikarilirken asagidaki yontemler

kullanilir.

Otoregresif model; Bu modelin esasi, nesnenin siniriin bir boyutlu simgelenmesinde
merkezsel uzakligin kullanimina dayanir. Algoritmanin ilk asamasinda merkez noktasi
hesaplanir. Daha sonraki agamada nesnenin kenarini olusturan her bir noktanin merkeze gore

oklit uzakligi bulunur [24].

Poligonal yaklasim; Bu modelde, nesneye ait kritik noktalarin hesab1 yapilmaktadir.
Nesnenin en sol iist sinir pikseli ile en sag alt sinir pikseli baslangig kritik noktalar olarak alinir.
Bu iki nokta arasinda diiz bir ¢izgi ¢izilir. Daha sonra bu diiz ¢izgiye dik dogrular saptanir. Bu
dogrularin kenar piksellerini kestigi noktalar belirlenir. Diiz ¢izgi ile bu noktalar arasindaki dik
dogru pargalarinin uzunlugu hesaplanir. Belirli bir esik degerinin ustiindeki noktalar kritik
noktalar olarak tespit edilir. Bu noktalarin tek boyutlu simgelenmesi ile elde edilen 6zelliklerden

Oznitelik vektorii olusturulur [24].

Zincir kodlari; Sayisal goriintli, kenar ¢ikarma isleminden gecirildikten sonra,
nesnenin sadece dis cizgileri kalir. Bundan sonraki adimda nesnenin kenar bilgilerinin
kodlanmas1 gerekir. Kodlama iglemi i¢in zincir kodlar1 kullanilabilir dortli ve sekizli olmak
lizere iki tip zincir kodlama tiirii bulunmaktadir. Sekizli zincir kodunun dértlii zincir koduna
gbre en 6nemli Ustiinliigii yatay ve dikey kenar ¢izgilerinin yan1 sira ¢apraz kenar ¢izgilerini de
kodlama imkani tanimasidir. Zincir kodlar1 ile nesnenin kenarlarinin hangi yonde ne kadar
devam ettigi tespit edildikten sonra elde edilen bu Oznitelik vektoriine, ¢esitli islemler

uygulanarak daha kii¢lik boyutta ve tiim nesneler i¢in daha genel bir vektor olusturulabilir [33].

3.3. Dalgacik Doniisiimii

Bircok isarette diisiik frekans bilesenleri isaretin en 6nemli kismini olusturur. Yiiksek
frekans bilesenleri ise kiigiik ayrmtilar1 igerir. Ornegin bir ses isaretindeki yiiksek frekans
bilesenlerini kaldirirsak vurgu yok olur ve yalin bir ses kalir. Bununla birlikte diisiik ses

bilesenlerini kaldirirsak anlamsiz sesler duyulur [34].
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Dalgacik doniisiimii yeni bir yontem olmasina ragmen 19. yiizyilda Joseph Fourier’ in

¢aligmalar1 bu doniisimiin temelini olusturmaktadir. Fourier, periyodu 27 olan herhangi bir
f (x) fonksiyonunun, fourier serilerinin toplami ile temsil edilebilecegini iddia etmistir [34].

Fourier serilerinin matematiksel ifadesi agagida verilmistir.

a, + i(akCoskx+ b, Sinkx) (3.1
k=1
1 2z

ay=>— _([ F(x)dx (3.2)
1 2z

a, =— If(x)Cos(kx)dx (3.3)
T 0
1 2z

b, =— [ £(x) Sin(ler) dx (3.4)
7

Fourier’in bulusundan sonra arastirmacilarin dikkati frekans tabanli analizden skala
tabanl analize dogru kaymistir. Dalgacik adindan ilk bahseden 1909 yilinda Alfred Haar’dur.
Dalgacigin teorik olarak yapisini ilk olarak Jean Morlet ile Fransa’daki Marseille Teorik Fizik

merkezinde ¢alisan Alex Grossmann sunmustur [34].

Dalgacik doniisiimiiniin yapisi ¢ogunlukla Y. Meyer tarafindan gelistirilmistir. 1988 de
Stephane Mallat’in calismalariyla esas yapisina kavusmustur. Bu tarihten sonra arastirma
uluslar aras1 bir yapiya kavusmus ve arastirmalar 6zellikle Amerika’da Daubechies, Ronald

Coifman, ve Victor Wickerhauser bilim adamlarinin onciiliigiinde devam etmistir [34].

Dalgacik doniisiimii, isaret isleme, Ozellik ¢ikarma, ses tanima, resim sikistirma ,
bilgisayar gérme gibi bir ¢ok alanda kullanilir [35]. Dalgacik doniisiimii arizali noktalar, daha
yiiksek stireksizlik tiirevlerinde ve 0z-benlik gibi oteki isaret tekniklerinden verinin
gorliniimiinii ortaya ¢ikartmada daha yeteneklidir. Dalgacik doniisiimii sik sik fark edilebilir
ayrisim olmadan isarette giiriiltiiyii bastirabilir. Dalgacik doniislimiiniin fonksiyonu ¥ ile

gosterilir ve matematiksel ifadesi asagida gosterilmistir.

Clab) = s(t)%‘l’(%)dt (3.5)

R
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a=2',b=27,(j,k)eZ* dir. Burada s ayrik dalgacik doniisiim isareti, C(a,b) a ve b iki

degiskenine bagl katsayilardir. Dalgacik doniisiimii s isareti ile baslar, katsayilar ile sonuglanir.

s(t) =D C(j,k)Y,, (1) (3.6)
jeZ keZ

D (1))=Y C(j,k)¥,, (1) (3.7)
keZ

A, =)D, A, =A4,+D, (3.8)

Burada s(t) dalgacik doniisiimiiniin analizi, D, (¢) detay(D) katsayilari, A, yaklasik

(A) katsayilaridir.

Dalgacik doniistimiiyle yaklasik ve detay olmak iizere iki isaret elde edilir. Yaklagik A
ile detay D ile gosterilir. Yaklasik (A) , isaretin yiiksek skala — diislik frekans bilesenlerinden
olusur. Detaylar (D) ise isaretin diisiik skala — yiiksek frekans bilesenleridir. Dalgacik

donisiimiiniin en basit blok diyagrami Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Singal ()
Viksel frelkans
hilegenlert
I Dretay (I0)
Dhigiik freloans
bilesenlert
o Vaklasik(4)

Sekil 3.5. Dalgacik doniigiimiiniin blok diyagrami.

Dalgacik doniisiimiiyle istenilen seviyede ayrisim yapilir [36]. Cok seviyeli ayrisimda
elde edilen detay (D) ve yaklasik (A) katsayilarindan yaklasik katsayisi ile ayrisima devam
edilmekte ve bunun sonucunda yeniden A , D isaretleri elde edilmektedir. Ayrisim n seviyesine
kadar yapilabilmekte ve buna “Dalgacik ayristirma agaci” adi verilir. 3 seviyeli dalgacik
doniisiimii Sekil 3.6’da gosterilmistir. Ornegin n,3 yani ii¢ asamali bir dalgacik doniisiimii
sonucunda 3 adet A ve 3 adet D isareti olmak lizere toplam 6 adet isaret elde edilir. Dalgacik

dondsiimii kullanilarak yapilan ayristirmada en kiiciik detaylar ortaya c¢ikarilir [37].
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¥ ¥
A3 D3

Sekil 3.6. Uc seviyeli dalgacik déniisiimiiniin yapisi.

Dalgacik doniisiimii yapilmadan oOnce filtreye karar verilmelidir. Filtre se¢imi ¢ok

onemlidir. Filtreler, dalgacik aileleri olarak isimlendirilir.

3.3.1. Dalgacik Aileleri

Dalgacik aileleri olarak Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets dalgacik
fonksiyonlar1 ayrik dalgacik doniisiimiinde kullanilir. Morlet, Meksika sapkasi ve Meyer

dalgaciklari ise skala fonksiyonunda kullanilir. Sekil 3.7’de bu dalgacik drnekleri verilmistir.

a) b) c)
a4 i 1 1 H
a8 II II . 05
"4 | :
) I —
i I'.ulll I\/ -05 05

-5 0 5 -4 -2 0 2

Sekil 3.7. a) Meksika Sapkast b) Meyer  c¢) Morlet 6rnek dalgacik aileleri.

Daubechies dbN sembolii ile gosterilir. Burada N, 1 ile 10 arasinda degisebilen sabit bir
sayidir. dB1 dalgast Haar olarak isimlendirilir. Sekil 3.8’de Daubechies dalgacik 6rnekleri

verilmistir.
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dhb2 db3 dbs

06 0.6 0.6
0.4 | 04 | 04
0.2 | 02 | 0z
0 0 0
0z : 02 : 0z ;
0 2 4 5 T R 5 10
db7 db3 dhi0
06 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 -
0.2 - 0.2
|:| 4
L 1 02 .
0z : 0.4 : 02 :
0 10 a0 g 10 2070 10 20

Sekil 3.8. Daubechies filtresinin dalga cesitleri.

Biorthogonal ailesi igaret ve yeniden resim olusturmaya gereksinim olan dogrusal fazin
Ozelliklerini gosterir. Biorthoganal fonksiyonu biorNr.Nd olarak gosterilir. Bu fonksiyonun bior
1.3, bior2.2, bior 2.6, bior3.1, bior3.5, bior3.9 ve bior 5.5 dalgaciklart ayrik dalgacik
donisiimiinde (ADD) kullanilir. Sekil 3.9’da daubechies dalgacik 6rnekleri verilmistir.

hior2 B hior3.9 hiors. &
D& 04 s
0.45 0.4 0B
0.4 04
03 1
0.35 (1
03 2 0
0.25 0.1 -0.2
1 2 3 0 2 4 0 10 20

Sekil 3.9. Biorthogonal filtresinin dalga ¢esitleri.

Symlets db ailesinin degisikligi gibi Daubechies tarafindan Onerilen simetrik
dalgaciktir. Iki dalgacik ailesinin Ozellikleri benzerdir. Daubechies — ailesinin simetrigi
seklindedir. SymN seklinde gosterilir. N 1 ile 8 arasinda degisir. Sekil 3.10’da fonksiyon

ornekleri gosterilmistir.
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syma3 SYma symo

0.6 06 06
0.4 { 04 1 04
0.2 { 02 1 0z
0 1 0 1 0
2 5 100 5 7 10 20

Sekil 3.10. Symlets filtresinin dalga gesitleri.

Coiflets dalgacik fonksiyonu 0’a esit 2N momentumuna sahip ve 6l¢ekleme fonksiyonu
0’a esit 2N-1 momentumuna sahiptir.Iki fonksiyon 6N-1 uzunluguyla desteklenir. Coiflet
fonkisoyunu coifN olarak gosterilir ve N 1 ile 5 arasinda degisebilir. Sekil 3.11°de fonksiyon

ornekleri gosterilmistir.

coifl coifd coifa
0.8 0k 0.6
0.6 0.4 ! 04
0.4
0.2 1 0.2
0.2
a 1] 1 0
-0.2 . -0.2 . .2 .
] 5 10 ] 10 20 ] 20 40

Sekil 3.11. Coiflets filtresinin dalga cesitleri.

Dalgacik doniisiimiiniin en biiyiik avantaji1 local analiz performansinda ortaya ¢ikar [38].
Analiz, biiyiik isaretleri kiigiik bir alana siirlamaktadir. Siniisoydal isaretlerde ise kii¢iik ve
durgun bir parcasinda hesaplama yapilir. Dalgacik doniisiimii, kendi benzerligi, duran yiiksek
tiirev, bozuk noktalar, goriiniis benzeri egilimler, isaret analiz tekniklerinin kagirdig1 detaylar
ortaya ¢ikarmada yeteneklidir. Dalgacik doniisiimii, siirekli ve ayrik dalgacik olmak iizere ikiye

ayrilir.

3.3.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli Dalgacik Doniisiimii, sikistirmalar, genislemeler ve doniisiimler ile tiim zaman ve

Olceklerdeki isaretler ile ana dalgacik arasinda uygunluk saglar [39].
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Clab) = s(t)%‘l’(%)dt (3.9)

Burada s(?) isaret, y(t) dalgaciktir, b doniisiim etmeni olup, farkli frekans seviyelerinde ayrisim
filtreleri tanimlar ve a ise Olgekleme etmeni olup her seviye i¢in ayrisim filtrelerini

Olceklendirir.

3.3.3. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Siirekli dalga donilisiimiiniin hesaplama yiikii fazla ve doniisimii saglamak igin
kullandig1 bilgi miktar1 oldukga biiyiik oldugundan ayrik dalgacik doniisiimii kullanilir [24].
Ayrik dalgacik donisiimii ana dalgacigin sadece belirli genislemelerinde isarete bakar. Tek bir
filtre belirli bir frekans cevabina sahiptir ve isaret filtreden gegtikten sonra isaretin igindeki
bilginin bir kismi kaybolur. Bu yiizden tek bir filtre, filtrelenmis isaretten tekrar asil isareti
yeniden elde etmek igin kullanilamaz. Ciinkii kaybolmus bilgi tekrar kazanilamaz. iki filtre
kullanilirsa, biri diisiik frekans bilgisini, digeri yiiksek frekans bilgisini tutar. Bir baska deyisle
isaret i¢cindeki bilginin tiimiine ulasilir. Boéylece bu iki filtrenin ¢ikisi asil isareti yeniden elde
etmek icin birlestirilebilir. Filtrelerin ¢ikisindan elde edilen veriyi 6rneklemek gerekir. Ciinkii

isaret, filtre bankasinin her bir seviyesinden ge¢irildiginde verinin miktar iki katina ¢ikar [28].

3.4. Dalgacik Doniisiimiinden Entropi Hesaplanmasi

Entropi, bir sistemin diizensizliginin Olgisiidiir. Sistemin diizensizligi arttik¢a artan
herhangi bir fonksiyon rahatca entropi fonksiyonu olabilir. Entropi fonksiyonlarin dogrulugunu
kanitlar. Entropi, bircok alanda ve oOzellikle isaret islemede kullanilir. Entropi iglemi igin
Shannon entropisi, Log energy entropisi, Norm entropi ve Thershold entropisi gibi kriterler

kullanilmaktadir. Bu entropilerin matematiksel gosterimi asagida sirasiyla verilmistir [28].

E(s) = —Zsﬁ log(s,”) (3.10)
E(s) =) log(s;’) (3.11)
E(s) = Z[“|si|” =] (3.12)
E(s)=1 |s|>p (3.13)
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Burada s isaret, (s;) isareti olusturan Ornek sayisi, i indis, £ entropi degerleri
(6zellik vektoril), p istege bagl bir parametredir. Denklem (3.10) daki Shannon entropide ve
Denklem (3.11) deki Log energy entropisinde p parametresi kullanilmaz. Denlem (3.12) deki
norm entropide p parametresi 1< p ve Denklem (3.13) deki threshold entropide

p parametresi 0 < p olmalidir.
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4. SINIFLANDIRMA

Simiflandirmanin amaci, igaretleri 6zellik uzaylarina gore kendilerine en yakin smiflara
minimum hata ile eslestirmektir. Siiflandirmanin bagarisi iyi belirlenmis o6zellikler ile

orantilidir. Simiflandiricilan geleneksel ve akilli olarak gruplara ayirmak miimkiindiir [24].

Geleneksel siniflandirma algoritmalarn istatistiksel bir yap1 olan Bayes karar teorisi
tizerine kuruludur. Bunlarin dezavantajlari, 6zellik uzayini siniflandirma uzayimi doniistiiriirken
bir giiriiltiiniin ¢ikmasi1 ve her bir sinif icin hata Olgiitlerinin belli olmamasidir. Geleneksel
simiflandiricilara ¢ok degiskenli Gauss modelleri, en yakin komsu, maksimum olabilirlik, ikili
karsin akilli simiflandirma yapilart genellikle YSA tabanli olup, giinlimiizde en yaygin
kullanilan ve basarisin1 ispatlanmis ¢ok giiclii simiflandirici tiirleridir. Asagida baslica

parametrik ve akilli siniflandiricilar verilmistir [24].

Parametrik siniflandiricilar
1. Bayes
2. Maksimum olabilirlik
3. En yakin komsu (k- NN)
4

Parzen pencereleri

Akillir Siniflandiricilar
1. Yapay sinir aglar
2. Bulanik mantik

3. Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi siniflandiricilardir.

4.1 Yapay Sinir Ag1 Simiflandiricisi

Beynin biitiin davraniglarini tam olarak modelleyebilmek icin fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri
gelistirilmistir.  Yapay sinir aglar1 biyolojik ndron hiicresinin yapist ve Ogrenme
karakteristiklerinden esinlenerek gelistirilmis bir hesaplama sistemi oldugundan Oriintii
tanimada iyi bir siniflandiricidir. Yapay sinir aglari, 6zellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesi

ile mithendislik alaninda ¢ok genis bir yapiya sahiptir [28].

YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve
genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. En basit YSA yapis1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Donanim  olarak  elektronik  devrelerle ya da bilgisayarlarda yazilim  olarak
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gerceklestirebilmektedir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA, bir 6grenme
stirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti agirliklar ile bu bilgiyi saklama
ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen
amaca ulagmak i¢in YSA agirliklarimin yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini igerir

[40].

Sekil 4.1. En basit YSA hiicresi.

Yapay sinir aglar1 asagidaki karakteristiklere sahip paralel bilgi isleme yapilaridir [41].

e Biyolojik bir nérondan esinlenerek matematiksel modeli ortaya konmustur.

e Birbirine baglanan ¢ok fazla sayidaki islem elemanlarindan olusur.

e Baglanti agirliklan ile bilgiyi tutar.

e Bir islem elemani giris uyarilarina dinamik olarak tepki verebilir ve tepki tamamen
yerel bilgilere baglidir.

e Egitim verisi ile ayarlanan baglanti agirliklar1 sayesinde O0grenme, hatirlama ve

genelleme yeteneklerine sahiptir.

4.1.1. Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Yapay sinir ag geleneksel simiflandirma metotlarindan ayiran temel 6zellikler asagida

siralanmigtir.

e Ogrenme: Yapay sinir aglarinin istenilen davramsi gosterebilmesi icin hiicreler
arasindaki baglantilarin dogru yapilmasi gerekir. YSA problemden aldigi drnekleri

inceleyerek aradaki iliskiyi kavramaya ¢aligir yani problemi dgrenir.

e Genelleme: Klasik siniflandirma yontemlerinde, istenilen ¢ikisi iiretmek i¢in girislerin

tamamina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat yapay sinir aglari, girisinde degisimler olsa bile
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dogru ¢ikisi iiretebilirler [42]. YSA, egitim asamasinda verilmeyen giris isaretleri icin

de sistemle ayn1 davranis1 gosterebilir.

Cikarim Yapma: Yapay sinir aglar1 tam dogru olmayan bir egitme kiimesinden, tam
dogruyu cikarabilirler. Ses tamimak i¢in egitilmis bir yapay sinir agina, giiriiltiilii bir ses
verildiginde ag c¢ikista dogru sesi liretebilir. Yani, eksik veya bozuk giriglere uygun

sonucu verebilmektedir.

Hata toleransi: lyi egitilmis ve genelleme kapasitesi yiiksek bir sinir ag1, veriler eksik
olsa da karar verme islemine devam eder. Bunun disinda yapay sinir ag1 iizerinde bir
takim problemler ve bozukluklar olabilir. Geleneksel sistemlerin tersine yapay sinir
aglari, bu durumda da ¢alismasina devam eder. Verilerdeki eksiklik veya yapay sinir
agindaki yapisal bozukluk arttik¢a yapay sinir aginin performansi yavas yavas azalmaya
baslar. Fakat sistem fonksiyonunu tamamen durdurmaz ve mutlaka bir sonug iiretir.Bu
Ozellikler yapay sinir aginin yapisindan kaynaklanmaktadir.Cilinkii ag paralel bir yapiya
sahip oldugundan , bilgi tiim hiicrelere dagilmis durumdadir. Bundan dolay1 birkag

baglantinin etkisiz hale gelmesi, sonucu etkilemez [43].

Hiz: Gergek zaman uygulamalarinda bilgi isleme hizi 6nemli bir yer teskil eder.
Sistemlerin her gegen giin biraz daha karmasik oldugu, dolayisi ile daha fazla hacimde
veriyi daha verimli bir sekilde isleme gerekliligi, yeni yazilim/donanim sitemlerinin
zorunlulugunu ortaya c¢ikarmustir. Yapay sinir aglarinin da,yine birbirlerine bagli ve
paralel islem elemanlarindan olustugundan boyle hizli isleyebilmeleri,bu aglara
ozellikle endiistriyel hayatta c¢ok onemli olan gercek zamanli calisma kabiliyeti

kazandirir [28].

4.1.2. Yapay Sinir Aglarmin Yapisi

Yapay sinir aglar1 giris, orta ve ¢ikis olmak iizere 3 katmandan olusur. Sekil 4.2°de

yapay sinir aglarinin yapisi gosterilmistir.

Sinir aginin dis diinya ile baglantisim kuran , giris katmani
Gelen bilgileri isleyen, orta (gizli) katman

Sinir aginin kararlarin1 disariya aktaran, ¢ikis katman: bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Yapay sinir aglarinin yapisi.

Giris katmaninda c¢ogu zaman bilgi isleme yapilmaz [40]. Bu katmandaki islem
elemanlar1 aldiklar1 bilgiyi herhangi bir degisiklige ugratmadan orta katmandaki islem
elemanlarina aktarirlar. Burada sozii edilen bilgi, sinir agimin islem elemanlarnn arasindaki
baglant1 hatlar1 {izerinde bulunan agirliklarla ifade edilir. Dolayis1 ile bilgi, biitiin aga
dagitilmistir. Bu bilgiler, yapay sinir aglar egitildikten sonra kullanilacag: sistem igin bir veri

tabanmidir.

Tiim YSA modelleri siniflandirict olarak kullamilabilir, fakat en yaygin kullanilan ve en
giicli smiflandirict ¢ok katmanli ileri beslemeli agdir ve yapay sinir ag1 uygulamalarinin %90
nin1 kaplamaktadir. Siniflandirict olarak kullanilan YSA tiirleri hiyerarsik bir bicimde Sekil
4.3 de gosterilmistir [24].

26



Yapay Jinir A & Buuflandiedan

¥ ¥
Egiticili O grenme Egiticisiz OFrenme
* :
(Eohonen, 1989)
~ : * T
] eOnsl
ok Katraanh Ileri Beslemeli Creti Beslemeli (Carpenter, 1927}
&lalaznel (VILE)
(Hush, 1993)
Fadyral Tabanl y ’
Forksiyon Aglan Faman Gecikrnel Teksar i
(REF) Aglar (TDHH) (Pmmd&mllgggﬂ
(Tloody, 19890 (Waibel, 1939
DMasihk &5lan Son implus Cereapll Hopfield &5
(PLIN &5lar (FIRNH) (Hopfield, 1982)
(Specht,1590) {Ward, 1988)
Oirerameli Vekttiy
Kirrantalarna
S flan (LW
(Fohonen, 1988)

4.1.3. Yapay Sinir Aglar1 Aktivasyon Fonksiyonlar:

Sekil 4.3. YSA smiflandiricilarinin hiyerarsisi [28].

Yapay sinir ag1 hiicresinde temel olarak asagidaki kisimlar bulunmaktadir.

e girigler

e agirliklar

e toplama fonksiyonu

e aktivasyon fonksiyonu

e cikiglar

Di1s ortamdan alinan veri agirliklar aracilifiyla hiicrelere baglanir ve bu agirliklar ilgili
girigin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu net girisi hesaplar, net giris, girislerle bu girislerle
ilgili agirliklarin ¢arpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net ¢ikisini

hesaplar Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan (nonlineer) bir fonksiyondur.

Asagida aktivasyon fonksiyonlarmin grafikleri ve matematiksel ifadeleri verilmistir.
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e [Esik Fonksiyonu

3 1 v>0 @
"o v <0 '

Sekil 4.4. Esik aktivasyon fonksiyonu.

e Dogrusal Fonksiyonu

y=v 4.2)

Sekil 4.5. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu.

e Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu

v

l-e
Y 1+e™

(4.3)

Sekil 4.6. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu.
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4.1.4. Yapay Sinir Aglarimin Egitimi

Yapay sinir aglarinin egitimi, orta ve ¢ikis katman agirliklarinin, katman ¢ikiglarinin,
hatanin hesaplanmasi, agirliklarin yenilenmesi gibi agamalardan olusur. Egitim asamas1 asagida

strastyla verilmistir [40].

e Agin giris agirliklarin1 ve polarmalari belirlenir. Baslangi¢ agirliklari rasgele segilir.

e (Giris katmanin agirliklar1 hesaplanir. Burada x giris, b polarma agirligi, W giris
agirhigl, V 1. katman ¢ikisi, n giris sayisi ve m orta katman sayisidir. (i = 1,2,...,n,j =

1,2,...,m)

JiTvi

.« V, :ZI:W“x. +b, (4.4)

e  Giris katmaninin ¢ikis1 aktivasyon fonksiyonundan gegirilir.
. 0 =vV) 45)

e (ikis katmani hesaplanir. Cikis lineer oldugundan fonksiyondan gecirilmez. Burada [J
orta katman agirliklaridir.

e y=6,0,+B (4.6)

e Hata hesaplanir ve hatanin karelerinin toplamu bulunur. (SSE  Sum Squared

Error).Burada y, elde edilen ¢ikis, d, istenilen ¢ikistir.

e e=d-y 4.7)
1,

o F=— 4.8
5 ¢ (4.8)

e Hataya bagh olarak agirliklar yenilenir. Giris katmanin agirliklarinin yenilenmesi

asagidaki gibi yapilir. Burada a, 6grenme katsayisidir.

* Wieay =W = AW (4.9)

e AW, =VEW, (4.10)

v, 850,00 a
j J

e (Cikis katmanin agirliklan yenilenir.

e 0, =0-aVED, (4.12)
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_kxy

e VEO. = (4.13)
T e oy 60
e Polarmalarin agirliklar yenilenir.
e VEB= 5—E§i (4.14)
oe oy OB

e VEb, =" 2 1 7 (4.15)

4.1.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalari

Ogrenme algoritmalar1 temelde {i¢ grupta toplanmaktadir. Egiticili 6grenme, egiticisiz

Ogrenme ve takviyeli 6grenme algoritmalardir.

Egiticili 6grenmede, her bir 6mekleme zamaninda giris uygulandiginda sistemin arzu
edilen cikis1 d egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikis d ile yapay sinir ag1 ¢ikist y

arasindaki fark hata ol¢iisiidiir ve ag parametrelerini yenilemede kullanilir.

Egiticisiz 6grenmede, egiticili 6grenmedeki gibi arzu edilen d ¢ikislar1 bilinmemektedir.
Bu ylizden kesin bir hata bilgisini agin davramisin1 degistirmekte kullanmak miimkiin degildir.
Cevabin dogrulugu veya yanlishigi hakkinda bilgi sahibi olunmadigi i¢in 6grenme, girislerin

verdigi cevaplar gozlenerek basariya ulasilir.

Takviyeli 6grenmede, agin davraniginin uygun olup olmadiginmi belirten bir 6z yetenek
bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Ger¢ek zamanda Ogrenme

yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir ag1 egitilmektedir.

Geri yaymim algoritmasi egiticili 6grenmede kullanilan en genel algoritmadir. Basit

olmasi ve iyi bir 6grenme kapasitesine sahip olmasi bir¢ok alana uygulanmasini saglamistir.

4.2. Uyarlamah Ag Tabanh Bulanik Cikarim Sistemi

Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sisteminin (UATBCS) yapisinda hem yapay
sinir aglari hem de bulamik mantik kullanilmaktadir [44,45]. Yap1 bakimindan UATBCS,
bulanik ¢ikarim sistemindeki eger-ise kurallar1 ve giris ¢ikis bilgi ¢iftlerinden olusur. Ancak
sistem egitiminde ve denetiminde yapay sinir ag1 6grenme algoritmalar1 kullanilir [40,46]. x ve

y giris, z ise ¢ikis olarak alimdiginda temel kural yapisi asagidaki gibi yazilmaktadir:
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Eger x AjveyByise f, = px+q,y+r (4.16)
Eger x A,veyByise [, = pyx+q,y+r, 4.17)
Burada p ve q lineer ¢ikis parametreleridir. ki girisli ve bir ¢ikishh bir UATBCS’nin

temel yapis1 Sekil 4.7°de verilmistir. Bu yap1, 5 katman ve 4 adet eger-ise kural1 kullanilarak

olusturulmustur.

l katman 4
katman 2 katman 3

Sekil 4.7. iki girisli bir ¢ikisli UATBCS sisteminin temel yapisi.

UATBCS sisteminde sugeno tipi bulamk denetleyici kullanilmustir. ilk katmanda iiyelik
dereceleri, ikinci katmanda kurallarin kesinlik dereceleri hesaplanmaktadir. Uglincii katmanda
normalizasyon yapilmakta ve bu katmanda aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
Dordiincii katmanda sugeno fonksiyonundan (lineer fonk.) gegirilmektedir. Besinci katmanda
ise toplam ¢ikis hesaplanmaktadir [47,48]. Sekil 4.8’de 2 girisli, 9 kuralli UATBCS nin sekli

gosterilmistir.

1.Katman: 1ki giris ve bu iki girisin her birine tanimlanan iiyelik fonksiyonlari ile bu katmanda,
Al, A2, A3, B1, B2, B3 olmak iizere toplam 6 hiicre bulunmaktadir.
Oy =mai(x), 1=1,2,3 i¢in (4.18)
Oy =ueis(y), 1=4,5,6 i¢in (4.19)

Burada x ve y girislerdir. Bu katmanin ¢ikisi kurallarin varsayim (eger) kisimlariin
tiyelik fonksiyonlarina olan liyelik dereceleridir. Bu katmanda Sekil 4.9’da gosterildigi gibi
gauss iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. UATBCS nin temelinde gauss fonksiyonundaki ¢ ve a

degerlerinin ayarlanmasi vardir. ¢ ve a giris iliyelik fonksiyon parametreleridir.
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HAi(X), Hpis(y)= e( “ J (4.20)

4. Katrman

'In_‘r‘4 — 5. Katman

. W;
ACA s
s, €Y o
y i,y; W, —
8 X
djy @ ",
Y
B, L
' . W —
\ b
e L |
Ve W —
RS |
Xy

Sekil 4.8. iki girisli dokuz kuralli bir UATBCS yapisi.

|

|
s
[

prslk =

Sekil 4.9. Gauss iiyelik fonksiyonu.

2.Katman: Bu katmanda kurallarin kesinlik dereceleri, girislerin cebirsel ¢arpimi ile

bulunmaktadir.

OZ,i =Wi= “Ai(x)*“Bi(y) i:172737 cee 79 (421)

32



3.Katman: Bu katmanda kurallarin normalizasyon islemi yapilir.

Op= W= —— 1 §=123,....9 (4.22)
(w, +w,)

4.Katman: Bu katmanda normalize edilmis her bir kural kendine ait ¢ikis fonksiyonu ile

carpilmaktadir. Burada p,q ve r lineer parametreleri ¢ikis parametreleridir.

O4= w, *ti= w, *(pxtqiy+r)) (4.23)

5.Katman: 4. katman ¢ikiglarinin toplanarak toplam ¢ikisin hesaplandigi katmandir.

D

Os =toplam ¢1kis = Z;V f =t (4.24)

D3
i
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5. MATLAB GUI iLE ARAYUZ OLUSTURMA

Uygulama programlarinda, kullanicinin program ile etkilesim iginde olabilmesi igin
kolayca veri degerlerini girip ¢ikiglar1 anlamli bir bicimde degerlendirebilmesi i¢in, gesitli
grafiksel nesnelerden olusan kullanici ara yiizleri olusturulmaktadir [49]. Bu kullanim yapisina
Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Graphical User Interface / GUI) denir. Birgok programlama
dilinde oldugu gibi Matlab ile de GUI lar olusturmak miimkiindiir.

GUI olusturmak igin, Sekil 5.1’de gosterildigi gibi File meniisiinden New / GUI
secildiginde Sekil 5.2°deki GUI penceresi ekrana gelir.

AB
Edit  Wiew ‘Web Window Help
e

Qpen. .. Chrl+0 Figure
Clase Command Window Chrl+t Madel

Import Data... m

Sekil 5.1. Yeni bir GUI dosyasi olugturma meniisii.

|

Gk Mew G pan B siing G4
GLADE femp byl

o, G with Wiconimi s

b L it s andl Wi

Wods| Cyession Dk
= ! BLAMNK

[ Baws: on slarkup e

o[ comem || Hew |

Sekil 5.2. Yeni bir GUI dosyasi olugturma penceresi.
Agilan pencerede Create New GUI meniisiinden yeni bir GUI dosyasi, Open Existing

GUI meniisiinden ise daha dnceden yiiklii olan bir GUI dosyas1 ag¢ilir. Yeni bir GUI dosyasi
acildiginda Sekil 5.3°deki bos GUI penceresi ekrana gelir.
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Sekil 5.3. Yeni bir GUI penceresi.

GUI dosyalarin1 kaydetmek ve calistirmak i¢in grafik ve m dosyasi olmak iizere iki
dosya kullanilir. Grafik dosyasi, “fig” uzantili nesnelerin bulundugu arayiiz dosyasidir. M

‘m” uzantili her nesneye ait kodlarin yazildig1 dosyadir [50].

5.1. GUI Nesneleri

dosyast

Fare ile lizerine tiklandiginda basilmis goriiniimii alan, fare birakildiginda

, PU,S h,EuﬁDn ,lénen, yayli buton 6zelligindeki bilesendir. Basili konumdan normal konuma

donerken “callback” fonsiyonu isleme konulmaktadir.

Fare ile iizerine tiklandiginda basili konuma gegen, tekrar tiklandiginda eski

’Tnggle Eluth:ln]

1 buton 6zelligindeki bilesendir. Uzerine tiklandiginda yani her konum

degisiminde ‘“callback” fonksiyonu isleme koyulmaktadir.

’ﬂ Radio Button  Tiklandiginda yuvarlak kutucuga isaret koyan, tekrar tiklandiginda isareti

kaldiran bilesendir. GUI ¢iktisini, isaretlenen duruma gore sonuglandirmak igin

kullanilmaktadir.
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’lﬂ o ] Tiklandiginda isaret koyan, tekrar tiklandiginda isareti kaldiran isaretleme

butonudur. Isaretleme butonlarina atanan o6zellikler, isaretli oldugunda isleme konulmaktadir,

aksi durumda isleme konulmaz.

IWT_E':'” Tex ] Kullanicinin  karakter dizisi girmesini saglamaktadir. Kullanicinin metin

girmesi gereken yerlerde kullanilmaktadir.

’T”T Static Text ] Baghk atamak, isim vermek veya agiklama yapmak ic¢in kullanilan ve

kullanici tarafindan degistirilemeyen kutucuklardir.

’“‘:‘“ Slider ] Fare ile oklara veya ¢ubuga tiklanarak yukari-agsagi veya saga-sola hareket

edilmesini saglayan, goriintiiyii niimerik degerlere karsilik gelecek sekilde kaydiran bilesendir.

ID Frame ] Axes haricindeki bilesenleri ¢erceve igine alarak gruplandirmaya yarayan

bilesendir. Islem yaptirilan “callback” fonksiyonlar1 bulunmamaktadir.

=l Listhox ] Kullanic1 i¢in bircok secenegi kutucuk iginde goriintiilemeyi saglayan

bilesendir. Kullanicinin bir segenegi veya birkag segenegi ayni anda segmesi saglanmaktadir.

’El Fopup Menu ] Ok bolimiine tiklandiginda birgok segenegin goriintiilendigi, meni

diizenindeki bilesendir.

’i{ﬂ Pues ] Grafiklerin goriintiilenmesi i¢in kullanilan, eksenleri ve grafik alanini igeren

bilesendir.

5.2. GUI Nesnelerinin Ozellikleri

Her bir nesne segilip ¢ift tiklandiginda o nesneye ait 6zellik penceresi (Property
Inspector) acilmaktadir. Nesnelerle ilgili tiim 6zellik degisimleri (rengi, yaz tiirdi, puntosu..) bu

pencere yardimiyla yapilmaktadir. Sekil 5.4’de 6zellik penceresi goriilmektedir.
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E Properiy

[ figure tUntitied)
BackingStore E]Dn
BeingDeleted
BusyAction E]queue
ButtonDownFcn
Clipping E]u:un
CloseReguestFen closerenq
+ Calor @
CreateFcn
CurrentCharacter 0
+— CurrentPoint [-0,2-0,077]
DeleteFcn
DroubleBuffer E]nfr
FileMame
FixedColars
HandleVisikility E]callback

Sekil 5.4. Nesnelere ait 6zellik penceresi.

Nesnelere ait 6zellikler agagida agiklanmigtir [50].
BackgroundColor : Se¢ilen nesnenin ylizey rengini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Busy Action : GUI islemlerinin {ist Uste gelmesi durumunda, bilesenin davranisini

belirlemektedir.

ButtonDownFcn : Bilesen iizerinde veya bilesene bes piksel yakinlikta, fare ile
tiklandiginda ¢alistirilacak olan fonksiyonu m-dosyasindan ¢agiran komutun girildigi

bolimdiir.

CData : Bilesenin yiizeyinin alacali renkler almasini saglayan ozelliktir. Bu 6zellik

kullanildiginda bilesen tizerindeki yazi goriintiilenmez.

Callback : GUIlde editoriinde hazirlanan GUI kaydedildikten sonra, GUI’nin tiim
kodlarin1 igeren m-dosyasinin igine, bilesenin gerceklestirecegi islemleri iceren

“callback” fonksiyonun temeli olusturulmaktadir.

CreateFcn : Bilesen olusturuldugunda MATLAB programinin ¢alistirdigr “callback”

fonksiyonudur. Yeni olusturulacak bilesen i¢in bu fonksiyon ¢alistirilmaktadir.

DeleteFen : Bilesen silinmeden 6nce MATLAB programi tarafindan ¢alistirilan

“callback” fonksiyonudur.

Enable : Bilesenin pasif duruma gelmesini saglamaktadir.
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FontAngle : Bilesen iistiindeki metnin hafif yatik veya ¢ok yatik goriintiilenmesini

saglamaktadir.
FontName : Bilesen iistiindeki metnin yazi tipini belirlemek igin kullanilmaktadir.
Font Size : Bilesenin iistlindeki metnin yaz1 boyutunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

FontWeight : Bilesen {istiindeki metnin kalin, koyu veya ince goriintiilenmesini

saglamaktadir.

FontUnits : Bilesenin {istiindeki yazinin biiyiikliigiiniin santimetre, inch, pixel, point,

gibi birimlerle ifade edilmesini saglar.
ForegroundColor : Bilesenin iistiindeki yaz1 rengini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

HandleVisibility : GUI ile ilgili “handle” fonksiyonlarimin komut penceresinden

goriintiilenip goriintiilenmemesini ayarlamak icin kullanilmaktadir.

HorizontalAligment : Bileseninin {izerindeki yazinin, “Position” 6zelliginde belirtilen
alan icinde, yatay olarak nasil gorlintiilenmesi gerektigini belirlemek igin

kullanilmaktadir.

Interruptible : “No” segenegi segilirse, bu bilesene tiklandiktan sonra islem siirmekte
iken baska bir bilesene islem yaptirilmak istenildiginde, ilk islem sonlandirilmakta ve
sonra ikinci igleme gec¢ilmektedir. ”Yes” segenegi secilirse, Once ikinci iglemi

sonlandirilir daha sonra birinci isleme doner ve birinci islemi sonlandirmaktadir.
Max : “Value” boliimiine girilmesine izin verilen maksimum degeri belirlemektedir.
Min : “Value” béliimiine girilmesine izin verilen minimum degeri belirlemektedir.

Position : Bileseninin GUI iizerindeki yerinin, koordinatlar cinsinden ve boyutlarinin

da sayisal olarak belirlenebilmesini saglamaktadir.

SelectionHighlight : “On” segenegi secildiginde, bilesen ile islem yaptirildiktan sonra
bilesenin etrafi belirginlestirici siyah bir kutucuga doniismektedir. ”Off” secenegi

secildiginde ise islem yaptirildiktan sonra bilesen siyah ¢ergeve igine alinmamaktadir.

SliderStep : GUI c¢alistiginda bilesen iizerinde, “Slider” ¢ubugunun, oka her
tiklandiginda yatay veya diisey eksenlerde girilen degerler kadar hareket etmesini

saglamaktadir.
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» String : Bilesenin lizerine yazi1 yazmak i¢in kullanilmaktadir.
» Style : Bilesenin cinsini degistirmek i¢in kullanilmaktadir.

» Tag : Bu bdlime girilen metin, bilesenin m-dosyasindaki “callback” alt fonksiyonunun

ismi olarak atanmaktadir.

» TooltipString : GUI penceresinde fare, bilesen lizerinde bekletildiginde beliren ve

bilesenle ilgili agiklamayi i¢ceren metnin goriintiilenmesini saglamaktadir.

» UlContextMenu : Bilesenin iizerinde farenin sag tusuna tiklandiginda belirmesi
istenen meniiniin, “Menu Editér” ile olusturulan “Context” meniileri arasindan

secilmesini saglamaktadir.
» Units : “Position” boliimiine girilen degerlerin birimini belirlemeye yaramaktadir.

Kullanict sol taraftaki ara¢ kutusundan istedigi kontrol nesnesini segerek, fare yardimi
ve siiriikle — birak yontemi ile tasarim alanina yerlestirebilmektedir [49]. Ornegin metin kutusu
nesnesi secili iken bunu tasarim alanina tasidiktan sonra farenin sol tusu basili tutarak fare
hareket ettirilerek kutu istenilen boyuta ayarlanabilmektedir. Sekil 5.5’de gosterildigi gibi

istenilen nesneler tasarim alanina taginabilmektedir.

- .
=M untitled hig BEE=E
File Edit WYiew Layout Tools Help
== o FE e >
i [
® | A 2 axes]

Listhox
i [i
=1 |
Ell|l=
iﬁ{ Push Buttan |

| Edit Text

8
[>]

{7 Radio Button

PopLp Menu 2]

Toggle Button |

Sekil 5.5. Tasarim alaninin ve nesnelerin kullanima.

5.3. Arayiiz Tasarum Asamalari
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Analog modiilasyon tanima ¢alismalarinda kolaylik saglamasi ve etkilesimi arttirmasi
amaciyla MATLAB 6.5 ile arayiiz tasarlanmistir. Arayiiz tasanminda asagidaki dosyalar
kullanilmastir.

ANA.m: Projenin ¢alistig1 ana dosyadir. Arayiize bu dosya iizerinde ulasilmaktadir.
WAV.m: Ozellik ¢ikarmak i¢in dalgacik déniisiimiiniin yapildigi dosyadir.
SECIM.m: Siniflandirma yapmak i¢in YSA veya UATBCS ‘nin secildigi dosyadir.

YV V V V

YSA.m: Yapay sinir aglar1 kullanilarak modiileli igaretler i¢in egitim ve testin yapildig
dosyadir.
» UATBCS.m: Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi kullanilarak modiileli

isaretler igin egitim ve testin yapildigi dosyadir.

5.3.1. ANA.m Dosyasinin Olusturulmasi

MATLAB GUI ile arayiiz tasarlamirken iki ayr1 dosya ile ¢alisilir. Birinci dosya arayiiz
tasarrminin yapildigi sekil dosyasidir ve “fig” uzantili olarak kaydedilir. Ikinci dosya sekil
dosyasina ait kodlarin yazildigi m-file dosyasidir ve “m” uzantili olarak kaydedilir. M-file
dosyasina ulasmak igin sekil dosyasi kaydedilir ve ardindan View/m-file editdr meniisiine girilir

veya Liy simgesine tiklanir. Ana menii arayiizii Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Fle Edb Wiews Lypodk Took: Help

0w L B e -

Crjnal Sae Snyal

---"-\—\. - sigral . .o—'-"---
— -

T T AMA MENU

Gl naiei ERlenimis Medebe Sinyal . Modulasyes Tigd

Tm—— — oM

e | |

Sekil 5.6. Ana menii arayiiz penceresi.
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Ana menii penceresinde ses isareti, modiileli isaret ve giiriiltii ilave edilmis modiileli
isareti gosteren ii¢ adet axes nesnesi, kapat ve ileri push butonlari, modiilasyon tipini belirleyen
popup menii kutusu, Fc, Fs ve GURULTU degerlerinin girildigi edit text, tiim yazilar igin static

text nesneleri ve frame kullanilmisgtir.

Axes nesnesi plot veya herhangi bir grafik komutuyla ¢izilen grafiklerin koordinat
ekseninde gosterilmesini saglayan nesnedir. Axes nesnesinin secilip tasarim ekranina
birakilmas1 yeterlidir. Axes nesnelerine signal, mod ver gurultu isimleri verilmistir. Axes
nesnesine isim vermek igin Sekil 5.7°deki 6zellik penceresinden Tag 6zelligi segilir. Ozellik

penceresini agmak igin segilen nesneye ¢ift tiklanir veya [ simgesine tiklanir.

|

= Froperty Inspecior

}{_\:’: axes= (signal)
SelectionHighlight [+]on
e
TickDir [=]in
TickDirMode (=] auto
TickLenagth @] [0.01;0025]
UICantextenu E]<N0n9>
Lnits E]characters
UserData gis

- Wiew (0.0 90.0]
Visible oh
shvisLocation (=] bottarm

+ HColar (&) I
HDir E]nnrmal
HGrid [+]on

+— ¥Lim [01]

Sekil 5.7. Axes nesnesine isim verilmesi

Push butonlara isim vermek igin 6zellik penceresinden String 6zelligi kullanilir. Tag
0zelligine verilen isim m-file dosyasinda kullanilir. Nesnelerin String ve Tag isimleri karisiklig
onlemek amaciyla ayni olmalidir. Sekil 5.8°de KAPAT push butona isim verilmesi

goriilmektedir.

String KAPAT
Style E]pushbuttnn
Tag KAPAT

Sekil 5.8. Push buton nesnesine isim verilmesi.
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Static text nesnelerine isim vermek i¢in String 6zelligi kullanilir. Bu nesnelerin yazi
tipini, boyutunu, kalinligin1 ve rengini degistirmek i¢in 6zellik penceresi kullanilir. Sekil 5.9°da

gosterildigi gibi FontName yazi tipini, FontSize boyutunu, FontWeight kalmligim ve

ForegroundColor rengini degistirmektedir.

Fontanole E]nnrmal
FontMame MS Sans Serif
FontSize 9.0
Faontlnits E]pnints
Fonteight (] bl

+— ForegroundColor B

Sekil 5.9. String nesnesine ait 6zellik penceresi.

Popup menii ile kullanicinin modiilasyon tipini segmesi saglanir. Popup meniiye deger

girmek i¢in Sekil 5.10°daki gibi String 6zelligi kullanilir.

G
CYE
AT B
LvB
Fh
Pha

Qi H Cancel

Sekil 5.10. Popup meniiye deger girilmesi.

F., F, ve girilti oranmin girildigi ii¢ adet edit text kutusu kullanmilmaktadir. Bu
degiskenlerin varsayilani yani program ilk ¢alistirildiginda ekranda goriilmesi istenen degeri
string Ozelligiyle belirlenmektedir. F. 1000 Hz, F; 2000 Hz ve giiriiltii oran1 da 70dB olarak

belirlenmistir. Bu degerler kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.

Frame nesnesi gruplandirma yapmak i¢in kullanilmaktadir. Frame nesnesinin rengini

degistirmek i¢in Sekil 5.11°de gosterildigi gibi BackgroundColor 6zelligi kullanilmaktadir.
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Es'Property Inspector

[Z1 wicontrol framet ™"

+ BackgroundColor ) —

Sekil 5.11. Frame nesnesinin rengini degistirme.

=

Tasarim ekranindaki diizenlemeler yapildiktan sonra File meniisiinden Save komutu

secilir ve dosya “ANA.fig” olarak kaydedilir. Kayit isleminin ardindan Sekil 5.12°de

gosterildigi gibi ANA.m dosyasi agilir.

_CISANSACALISMALCARTM...

g Stadk:

5'.-‘ C:\Documents and'Settings\HP_SahibitMy Documents\SULTANYY

File Edit Wiew Text Debug Breakpoints ‘Web Window Help

0O = S #f 88
1 function wvarargout = ANA[wvarargin)
2
3
4= qui_Singleton = 1:
al- qui_S%State = atruct('oqui_Name', wfilename, ...
B ‘gui_Singleton', gui_%ingleton, ...
7 'rui_OpeningFeon', BANA OpeningFen, ...
8 ‘gui_OutputFon', [ANA OutputFon, ...
9 'gui_LayoutFen', [] , ...
10 ‘tui_Callback!', [1:
11 = if nargin & isstr(varargin{ll)
12— gui_State.gui_Callback = str2funcivarargin{l}):
13[=| end
14
15| - if nargout
16[— [varargout{l:inargout}] = qui_mainfcn(qui_State, wvarargin{:}):
17— elze
18| - qui_mainfcnigqui_State, warargin{:}):
19[=| end
20 % End initialization code - DO NOT EDIT
e

AMNA

Ln1

Caol1

Sekil 5.12. Ana menii m-file dosyast.

M-file dosyasina nesnelerin gorevini yerine getirebilmesi i¢in komutlar yazilir. KAPAT

butonu, aktif olan ANA penceresini kapatir. ILERI butonu, ANA penceresini kapatip WAV

penceresini agar. ANA dosyasindan WAV dosyasina gegerken modiilasyon tipi, giiriltii orani,

F. ve F, degerleri de beraber gonderilir.

Ses isareti Sekil 5.13’de gosterildigi gibi kullanici tarafindan belirlenen GM, CYB,
AYB, UYB, FM, PM modiilasyon tiplerinden birine tabi tutulur. Modiileli isaretler

olusturulduktan sonra isaretlere 0 — 100 dB arasinda istenilen oranda giiriiltii ilavesi

yapilmaktadir.
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Modulasyon Tipi

FM
PM

Sekil 5.13. Modiilasyon tipini segme meniisii.

Axes nesnelerinden birincisi bilgi isareti olan gercek ses isaretini, ikincisi kullanicinin

sectigi modiilasyon tiplerinden biriyle modiile edilmis isareti, ti¢linciisii ise modiileli isarete

giiriiltii ilave edilmis isareti gosterir. Kullanicinin yaptigr degisiklikler axes nesnesinde net

olarak gozlenebilmektedir. M-file dosyasina yazilan nesnelerin ¢alismasina ait tim komutlar

callback ifadesinden sonra yazilir. Programda aciklama yapmak igin “%” isareti kullanilir. M-

file dosyasina yazilan komut pargalari1 asagida siralanmistir.

programda kullanilmasi

Kapat butonunu olusturmak

function varargout = KAPAT Callback(hObject, eventdata, handles, varargin)
close(ANA) ; ANA.m dosyasini kapat

Ileri butonunu olusturmak

function ILERI Callback(hObject, eventdata, handles)
WAV(z,a,fce,fss,N) ; WAV dosyasini ag
close(ANA) ; ANA dosyasim kapat

Modiileli isaret cizmek

Ana menii penceresinde kullanicinin girisi i¢in Fc, Fs ve giriiltii degerlerinin

13

get” komutu ile gergeklestirilir. Alinan degerler string oldugundan

bunlari sayisal ifadelere doniistiirmek igin str2double komutu kullanilir.

function varargout = ANA(varargin)

fcc = str2double(get(handles.fc,'String')); ; fc degerini oku
fss = str2double(get(handles.fs,'String')); ; s degerini oku
N= str2double(get(handles.nois,'String")); ; Giiriiltii degerini oku
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aml 1= amod(handles.x1,fcc,[fss 0],'amdsb-tc'); ; GM isaretini olustur

axes(handles.mod) ; Mod axes nesnesini se¢
plot(aml 1) ;GM isaretini axese ¢iz
set(handles.mod,’XMinorTick','on") ;Axes ¢izgilerini aktif yap
grid on ;Axese ¢izgi ¢iz

o F.ve F, metin kutularimin giincellenmesi

Metin kutusuna sayisal bir ifade girilmesi gerekir. Kullanic1 yanlislikla string bir ifade
girerse kullanic1 Sekil 5.14°deki gibi uyar1 mesaj1 ile karsilagir ve ardindan metin kutularmin
igerigi varsayilan olan degerler ile degistirilir. Mesaj1 yazmak icin fc ve fs metin kutularinin

callback kismina asagidaki program parcalar1 yazilir.

function fc_Callback(hObject, eventdata, handles)

fcc = str2double(get(handles.fc,'String')); ;fc degerini oku

if isnan(fcc) ;fc sayisal olmayan bir degerse
msgbox('Liitfen sayisal bir deger giriniz,'HATALI GIRIS','warn')  ;Mesajim goster
set(handles.fc,'string','1000"); ;fc degerini 1000 olarak degistir

& Liitfen zaw=zal bir deder qinniz
Ok

Sekil 5.14. F, ve F metin kutusu i¢in uyar1 mesajt.

end

o Giiriiltii(N) metin kutusunun giincellenmesi
Giiriiltii metin kutusuna 0 ile 100 dB arasinda bir say1 girilmesi gerekmektedir. Girilen
say1 bu smirlar arasinda veya sayisal bir ifade degilse Sekil 5.15’de gosterildigi gibi bir uyan

mesaj1 verilmektedir. Giiriiltii metin kutusu i¢in yazilan program pargasi asagida verilmistir.

function nois_Callback(hObject, eventdata, handles)
N= str2double(get(handles.nois,'String")); ; N degerini oku
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if isnan(N) ; N sayisal olmayan bir degerse

msgbox('Liitfen sayisal bir deger giriniz',' HATALI GIRIS','warn') ; Mesaj1 goster

set(handles.nois,'string','70"); ; N degerini 70 yap

elseif N<0 ; N 0 dan kiigiikse

msgbox('Liitfen 0 dan biiyiik bir deger giriniz.,'HATALI GIRIS','warn') ; Mesaj1 goster

set(handles.nois,'string','70"); ; N degerini 70 yap

elseif N>100 ; N 100 den biiyiikse

msgbox('Liitfen 0 ile 100 arasinda bir deger giriniz',) HATALI GIRIS','warn') ; Mesaj1
goster

set(handles.nois, 'string','70"); ; N degerini 70 yap

end

& Liitfen O ile 100 arazinda bir deder gininiz

OF.

Sekil 5.15. Giiriiltii metin kutusu uyart mesajt.

e Modiilasyon tipinin se¢ilmesi ve yazilmasi

Sekil 5.13’de gosterildigi gibi GM, CYB, AYB, UYB, FM ve PM olmak iizere 6 adet
modiilasyon tipi kullanilmistir. Modiilasyon tipini belirlemek igin 6nce sira bulunur ardindan

popup meniideki tiim string degerleri alinir. Bunun i¢in asagidaki program parcasi yazilir.

val = get(handles.module,'Value'); ; Sec¢ilen modiilasyon tipinin sirasini al

str = get(handles.module, 'String'); ; Popup meniideki tiim stringleri al

Modiilasyon tiplerinden CYB secildiginde MATLAB ekraninda val=2, str= ‘GM’,
‘CYB’, ‘AYB’, ‘UYB’, ‘FM’, ‘PM’ elde edilir. Ekranda CYB yazdirmak i¢in asagidaki
komutlar yazilir.

handles.m=str{val} ; handles.m degiskenini CYB olarak se¢

set(handles.moode,'string',handles.m); ; Degiskeni moode text kutusuna yaz
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M-file dosyasi olusturulduktan sonra kaydedilir. Daha sonra Debug meniisiinden Run
komutuna veya p- simgesine tiklanarak calistirildiginda Sekil 5.16’daki kullanici arayiiz

ekrani karsimiza gelir.
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=0 1000 1500 000 =m0 3000 2500 4000 4500

Gomiillii E kinmemay. Modsbeli Simml

Sekil 5.16. Ana menii kullanici arayiiz penceresi.

5.3.2. WAV.m Dosyasinin Olusturulmasi

WAV vyani o6zellik ¢ikarma penceresinde ses isareti, modiileli isaret dalgacik
donisiimiinden gegcirilen isaretin detay ve yaklagiklarini gdsteren on adet axes nesnesi, kapat,
ileri ve geri push butonlari, dalgacik doniisiimiinde kullanilacak olan filtre tipini belirleyen
popupmenii kutusu, P degerinin girildigi edit text, tim yazilar i¢in static text nesneleri

kullanilmustir. Ozellik ¢ikarma arayiizii Sekil 5.17°de goriilmektedir.
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O o =l

Ozellik ¢ikarma penceresinde ana meniiden secilen modiileli isaret 7 seviyeli dalgacik
doniisiimiinden gegirilir. 7 seviyeli dalgacik doniisiimiinde bir tane yaklagik, 7 tane de detay
isaretleri elde edilir. Dalgacik doniisiimiinde Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets

filtreleri kullanilmaktadir. Bu simiilasyonda Sekil 5.18°de gosterildigi gibi daubechies ailesi

Fie Edt Wess Lopod Took Hep

Sekil 5.17. Ozellik ¢ikarma arayiiz penceresi.

filtre olarak (dbl — db10) kullanilmugtir.

Dalgacik doniisiimiiniin sonucunda elde edilen 6zellikler entropi isleminden gegirilir.
Entropi olarak norm entropi kullanilmigtir. Norm entropi isleminde esik degeri P=1 veya P>1
olmak zorundadir. Simiilasyonda P degeri 1’den kiiciik girildiginde Sekil 5.19°daki gibi hata

mesaj1 ile kullanici uyarilmaktadir. Hata meajin elde etmek icin asagidaki komut satir1 yazilir.

Sekil 5.18. Filtre segim meniisii.
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function P_Callback(hObject, eventdata, handles)

P = str2double(get(handles.P,'String")); ; P degerini sayisal olarak al
if P<1 ; P birden kiigiikse

msgbox('P degeri 1 esit veya 1 den biiyiik olmalidir',) UYARI','warn'); ; mesaj1 goster
set(handles.P,'string','1"); ; P kutusuna tekrar 1 yaz

else ; P birden kiiciik degilse

end ; Programdan ¢ik

- ) OYARI

F degeri 1 egit veya 1 den bijyiik almaldr

(= |

Sekil 5.19. P degeri hatali girildiginde ekrana gelen uyar1 mesaji.

Ozellik ¢ikarma penceresinde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra simiilasyon

calistirildiginda Sekil 5.20°deki arayiiz penceresi agilmaktadir.

DALGACIE DONUSUMU ILE GZELLIE GIKARMA

Faa
Muediil i Syl Drjmal Bes Sayall

17
n2 o1
1] 1]
GER| EARAT WERE
42— i

Sekil 5.20. Ozellik ¢ikarma kullanici arayiiz penceresi.
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Ozellik penceresi m-file dosyasina yazilan komut pargalari agagida siralanmgtir:

e Geri butonunu olusturmak

function GERI_Callback(hObject, eventdata, handles)
close('WAV") ; Ozellik penceresini kapat
open (ANA) ; Ana menii penceresini ag

o [leri butonunu olusturmak

[leri butonuna tiklandiginda ana menii dosyasindan alman Fc, Fs, N degerleri ve dzellik
penceresi dosyasinda bulunan P, filtre degerleri degiskenlere kaydedilir. Ardindan “mode.m”
dosyast agilarak buraya yazdirilmaktadir. Bu dosya YSA ve UATBCS dosyalarinda agilarak

kullanilmaktadir.

function ILERI Callback(hObject, eventdata, handles)

P = str2double(get(handles.P,'String")); ; P degerini al
FC= handles.fcc ; fcc degerini al
FS= handles.fss ; fss degerini al
G=handles.N ; Gurtlti degerini al
handles.val = get(handles.db,' Value") ; Popup meniiden segilen
filtrenin sirasin1 al
fltr=handles.val ; Bu degeri fltr degiskenine ata
ffm = fopen('mode.m','w"); ; mode.m dosyasini ag
fprintf(ffm,'%d %d %d %f %d\n',FC,FS,G,P,fltr); ; FC, FS, G, P, fltr degerlerini
mode.m dosyasina yaz
fclose(ffm); ; mode.m dosyasini kapat
close('WAV") ; Ozellik penceresini kapat
open(SECIM) ; Secim penceresini ag

5.3.3. SECIM.m Dosyasinin Olusturulmasi

Bu dosyada smiflandirma yapmak i¢in Sekil 5.21°de gosterildigi gibi yapay sinir aglar
ve uyarlamali ag tabanli bulanik c¢ikarim sistemi yoOntemlerinden biri segilir. Se¢im igin

asagidaki komutlar yazilir.

val = get(handles.SINIF,'Value'); ; Popup meniiden se¢ilen degeri al

if val== ; Deger 1 ise
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close('SECIM") ; Se¢im penceresini kapat

open(YSA) ; YSA penceresini a¢

else ; Deger 1 degilse
close('SECIM") ; Se¢im penceresini kapat
open(UATBCS) ; UATBCS penceresini ag
end

Siniflandirma igin segim yapimz

ANA MENU KAPAT ‘ ILERI

Sekil 5.21. Se¢im penceresi.

5.3.4. YSA.m Dosyasinin Olusturulmasi

YSA penceresinde istenilen ¢ikisi, egitim ve test sonucunu, basari oranlarini gosteren 9
adet static text kutusu, 6grenme orani ve hata oranin1 gosteren 2 adet edit text kutusu, egitim,
test, kapat ve ana meniiye doniis icin 4 adet push buton kullamilmistir. Sekil 5.22°de YSA

arayiiz penceresi goriilmektedir.
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Sekil 5.22. YSA arayiiz penceresi.

Yapay sinir aglari ile siniflandirma yapmak icin dnce ag egitilir ardindan test islemine
tabi tutulmaktadir. Egitim butonuna basildiginda Sekil 5.23’deki gibi egitim bagladigini

gosteren mesaj penceresi agilmaktadir.

Eitim devam edivar... Lutfen bekleviniz...

|

Sekil 5.23. Egitimin bagladigini gdsteren mesaj penceresi.

Egitim islemi bittiginde Sekil 5.24’de gosterildigi gibi egitimin performans egrisi
ekrana gelir. Egitim sonucunda basar1 oranlan ve ¢ikis Sekil 5.25’de gosterilmistir. Egitim
sonucunda istenilen ¢ikis ile elde edilen cikiglar ayni oldugundan tiim basari oranlari %100

olarak bulunmustur.
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Sekil 5.24. Yapay sinir aglari ile egitimin performans egrisi.
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Sekil 5.25. Egitim sonucunda YSA penceresinin goriiniimii.

Test butonuna basildiginda Sekil 5.26’daki gibi test igleminin bagladigin1 gdsteren
mesaj penceresi ekrana gelmektedir. Test islemi sonunda ¢ikis ve basari oranlar1 Sekil 5.27°de

gosterilmistir. Yapay sinir aglarinin egitiminde 6grenme orant (0=0.7), hata orani ise 0.0001
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olarak secilmistir. Bu degerler degistirildiginde basar1 oranlarinda da degisiklik gézlenmektedir.

Kullanic1 en uygun degerleri deneyerek bulma sansina sahip olmaktadir.

Test devam edivor... Litfen bekleyiniz...

o |

Sekil 5.26. Test basladigin1 gosteren mesaj penceresi.
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Sekil 5.27. Test islemi sonunda YSA penceresinin goriiniimii.

YSA penceresi m-file dosyasina yazilan komut pargalar1 asagida siralanmistir.,

e Hata ve 6grenme orani degerlerinin okunmasi

Metin kutusuna yazilan ifadeler string oOzelligindedir. Sayisal bir degeri metin
kutusundan almak igin “str2double” ya da “str2num” komutlarindan biri se¢ilir. Alinan deger

ondalikli bir say1 ise str2double, tamsayi ise str2num ifadesi kullanilmaktadir.

ALFA = str2double(get(handles. ALFA,'String")); ; Ogrenme oranim al
HATA = str2double(get(handles. HATA,'String')); ; Hata degerini al
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e Egitim ve test sonucunun metin kutusuna yazdirilmasi

Egitim ve test isleminde “y” hesaplanan ¢ikistir. Bu degeri metin kutusuna yazdirmak
icin sayisal degeri string degerine doniistiirmek gerekir. Bunun i¢in num2str komutu kullanilir.

Egitim isleminde static text kutusunda “EGITIM”, test isleminde ise “TEST” ifadesi

yazmaktadir.
Y= num2str(y); ; Cikis string ifadesine doniistiir
set(handles.CIKIS,'string',Y); ; Cikis1 metin kutusuna yaz
set(handles.SONUC, 'string', EGITIM"); ; Text kutusuna EGITIM yaz
set(handles.SONUC, 'string', TEST"); ; Text kutusuna TEST yaz

e Basari oranlarumn hesaplanamasi

Basar1 oranlarini hesaplamak igin test islemi sonunda bulunan ¢ikis test.m dosyasina
yazdirilmaktadir. Modiilasyon tanima isleminde GM, CYB, AYB, UYB, FM, PM modiileli
isaretlerden 50 adet kullanildigindan dosyaya yazdirilan matrisin boyutu 6X50 dir. Cikis, test.m
dosyasina desimal say1 tipi olarak yazdirilmaktadir. Test.m dosyasi T degiskenine kaydedilip
ardindan her satir ilgili say1 ile kontrol edilmektedir. Her satir i¢in bulunan toplam degerin
yiizdesi alinmaktadir. Birinci satir GM, ikinci satir CYB, iiglincii satir AYB, dordiincii satir
UYB, besinci satir FM ve altinc1 satir PM basar1 oranini vermektedir. Her basar1 oram ilgili
static text kutusuna yazdirilmaktadir. Toplam basari orani i¢in tiim basar1 oranlar1 toplanip ve

altrya boliinmektedir.

ffm = fopen('test.m','w"); ; test.m dosyasini ag ve ¢ikisi yaz
fprintf(ffim,'%t %f %f %t %t %t %t %f %t %t %t Y%f %f %t %t %f %f %f %t %f %f
Y%t %t %t %f %t Y%f %f %ot %f %t Y%f %f %ot %f %t Y%f %f %ot %f %t Y%of %f %t %f %f

%t %f %t %t \n',y); ; Cikigt 50 siitun olarak ayarla
fclose(ffm); ; test.m dosyasin kapat
fid = fopen('test.m','r'"); ; test.m dosyasin1 okumak i¢in ag

T= fscanf(fid, %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %f %of %of %of
%F %f %f %f %f Yof %of %of %f %f %f %f %f %f %f Yof %of %f %f %f %f %f %f %f %f
%f %f %f %f ", [50 inf]);

fclose(fid); ; test.m dosyasin kapat
for i=1:6 ; 1 den 6 ya kadar dongii ag¢
toplam1(i)=0; ; toplam1=0
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yanlis1(i)=0; ; yanlis1=0

end ; Dongiiden ¢ik

for i=1:6 ; 6 satirlik

for j=1:50 ; 50 siitunluk dongii ag¢

if T(j,i)==i1 ; Cikis 1 ye esitse
toplam1(i)=toplam1(i)+1; ; toplam1 degiskenini bir artir

else ; Esit degilse

yanlis1(i)=yanlis1(i)+1; ; yanlisl degiskenini bir artir

end

end

end

basari=0; ; basari=0

for i=1:6

test(i)=toplam1(i)*100/50; ; Testin bagar1 oranini hesapla

basari= basari+test(i); ; Toplam basar1 oranini hesapla

end

set(handles.AM, 'string’,test(1)); ; GM bagar1 oranim text kutusuna yaz
set(handles.DSB,'string',test(2)); ; CYB basar1 oranini text kutusuna yaz
set(handles.LSB,'string',test(3)); ; AYB basar1 oranim text kutusuna yaz
set(handles.USB,'string',test(4)); ; UYB basar1 oranin1 text kutusuna yaz
set(handles.FM,'string’,test(5)); ; FM basar1 oranini text kutusuna yaz
set(handles.PM,'string’,test(6)); ; PM basar1 oranini text kutusuna yaz

set(handles.BASARLI, 'string',round(basari/6)); ; Toplam basar1 oranini yaz

5.3.5. UATBCS.m Dosyasinin Olusturulmasi

UATBCS penceresinde istenilen ¢ikisi, egitim ve test sonucunu, basari oranlarini
gosteren 9 adet static text, hata oranin1 gosteren 1 adet edit text kutusu, egitim, test, kapat ve ana
menii i¢in 4 adet push buton kullamilmustir. Sekil 5.28’de UATBCS arayliz penceresi

goriilmektedir.
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Sekil 5.28. UATBCS arayiiz penceresi.

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi ile smiflandirma yapmak i¢in dnce ag
egitilir ardindan test iglemine tabi tutulur. Egitim sonunda istenilen ¢ikis ile elde edilen ¢ikis
aynt oldugundan tiim basar1 oranlart %100 olarak bulunmustur. Hata orani varsayilan olarak
0.011 olarak secilmistir. Hata orami azaltildiginda UATBCS sisteminin egitim siiresi de
uzamaktadir. Sekil 5.29’da egitim sonunda, Sekil 5.30°da ise test sonundaki UATBCS arayiiz

penceresi goriilmektedir.
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Sekil 5.29. Egitim sonundaki UATBCS arayiiz penceresi.
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Sekil 5.30. Test sonundaki UATBCS arayiiz penceresi.
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6. ANALOG MODULASYON UYGULAMALARI

Bu tez calismasinda, analog modiilasyon tanmima i¢in tasiyicili akilli siniflandirict
gelistirilmistir. GM, CYB, UYB, AYB, FM, PM analog modiileli isaretlerin dalgacik doniisiimii
ile 6zellikleri ¢ikarilmistir. Bu 6zellikler kullanilarak yapay sinir aglar1 ve uyarlamali ag tabanl
bulanik ¢ikarim sistemi yontemleri ile de siniflandirma yapilmistir. Kullanicinin etkilesimini
artirmak amaciyla MATLAB GUI ile arayiiz tasarlanmistir. Kullanilan analog modiileli isaret
c(t) ile gosterilir ve matematiksel ifadesi Denklem (6.1) deki gibidir [22].

c(t) = b,r(t)cosQaf.t +w(t) + 6,) 6.1)

Burada, r(?) isaretin zarfi, f.(2) tasiyici isaret, w(¢) agi, 6, baslangic acisi, b,
tagtyicinin  giiclidiir. Anolog modiileli isaretlerin matematiksel gosterimi asagida sirayla

verilmistir [22].

¢ GM Modiilasyonu:

c(t) = [1+m.f(t).cos2af.1)] 6.2)
¢ CYB Modiilasyonu:

c(t) = f(1).cos(2f 1) (6.3)
e UYB Modiilasyonu:

c(t) = f(2).cos(27f 1) — h(t)sin(27f 1) (6.4)
¢ AYB Modiilasyonu:

c(t) = f(t).cos2af.t) + h(t)sin(27f 1) (6.5)

e FM Modiilasyonu:
c(t) =COS|:27fct+Kf | x(r)dr} (6.6)

e PM Modiilasyonu:
c(t)y=cosQnf t+2xy(t)+6,) (6.7)

Burada m modiilasyon indeksi, f{z, bilgi isareti, f.(2) tasiyici isaret, A(z) Hilbert

doniisiimii, K, FM isaret i¢in frekans sapma katsayisidir.
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Bu uygulama calismasinda bilgi isareti olarak gercek ses isareti kullanilmistir.

Kullanilan ses isareti Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Onrjinal Ses Sinyali

I P U P P P D
1000 1500 2000 2500 3000 3500 A000 4500

A
0 a00

Sekil 6.1. Modiilasyon tanima i¢in kullanilan ses isareti.

6.1. Analog Modiileli Isaretlerin Olusturulmasi

Analog modiileli isaretler elde etmek i¢in Sekil 6.1°de gosterilen ses isaretine 0 — 70 dB
[/G araliginda Gaussian beyaz giiriiltii (Additive White Gaussian Noise — AWGN) ilave
edilerek her bir modiilasyon ¢esidinden 10 adet isaret olusturulmustur. Isaretlerin baslangic
agisi, modiilasyon indeksi, faz sapmasi ve frekans sapmasi degistirilerek analog modiileli
isaretler olusturulmustur. Her modiilasyon tipinde 100 adet, toplam 600 adet isaret elde
edilmistir. Bu isaretlerin yarisi siniflandirma egitimi i¢in diger yarisi da siiflandirma testi i¢in

kullanilmustir.

e GM isaretlerinin Olusturulmast:

Girtiltli ilave edilerek olusturulan 10 adet isaretin baslangi¢ acisi (6y), 0, m/2, ©/4 ve
modiilasyon indeksi (m), 0.3, 0.5 ve 1 olarak degistirilerek toplam 100 adet GM modiileli
isaret elde edilmistir. Bir GM modiileli isaret 6rnegi Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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GM Modideli Sinyal
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Sekil 6.2. m=1 ve (/=7 /4 i¢in bir GM modiileli isaret 6rnegi.
e CYB isaretlerinin Olusturulmasi:

Girilti eklenerek olusturulan 10 adet CYB isaretinin her birinin baglangi¢ agisi (6,), 0,
n/2, ©/3, n/4, /5, n/6, n/7, ©/8, ©/9, w/10 seklinde degistirilerek toplam 100 adet CYB isareti
elde edilmistir. Bir CYB isaret 6rnegi Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

CYEB Modiileli Sinyal

S I H A I I B
1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 6.3. [1=7/3 i¢in bir CYB modiileli isaret 6rnegi.

i
0 a00

e UYB isaretlerinin Olusturulmast:

Giiriiltii eklenerek olusturulan 10 adet UYB isaretinin her birinin baslangic agis1 (6,),
0, n/2, n/3, n/4, n/5, m/6, m/7, /8, n/9, n/10 seklinde degistirilerek toplam 100 adet UYB isareti
elde edilmistir. Bir UYB isaret 6rnegi Sekil 6.4°de gosterilmektedir.
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UYB Modiileli Sinyal
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Sekil 6.4. [=1/10 i¢in bir UYB modiileli isaret 6rnegi.
e AYB isaretlerinin Olusturulmasi:

Gurilti eklenerek olusturulan 10 adet AYB isaretinin her birinin baslangic agisi (6,),
0, ©/2, n/3, n/4, n/5, ©/6, 7/7, 7/8, m/9, m/10 seklinde degistirilerek toplam 100 adet AYB isareti
elde edilmistir. Bir AYB isaret 6rnegi Sekil 6.5’de gosterilmektedir.
AYE Modiileli Simyal
S R R L A I I I

|
a a00 1000 15600 2000 2600 3000 3500 4000 4500
Sekil 6.5. [1=7/10 i¢in bir AYB modiileli isaret 6rnegi.

e FM Isaretlerinin Olusturulmasi:

Grtilti eklenerek olusturulan 10 adet FM isaretinin her birinin baglangi¢ agisi (6,), 0,
n/2, /4 ve frekans sapma katsayis1 (K)) 2, 7 ve 9 seklinde degistirilerek toplam 100 adet FM

isareti elde edilmistir. Bir FM isaret 6rnegi Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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FM Modileli Simval
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Sekil 6.6. [ 1= n/4 frekans sapmasi = 9 igin bir FM modiileli isaret 6rnegi.

e PM Isaretlerinin Olusturulmasi:

Gurilti eklenerek olusturulan 10 adet PM isaretinin her birinin baslangig agisi (6,), 0,
n/2, m/4 ve frekans sapma katsayisi 2, 3, 4 seklinde degistirilerek toplam 100 adet PM isareti
elde edilmistir. Bir PM isaret 6rnegi Sekil 6.7°de gosterilmektedir.

PM NModidleli Sinyal

2
a &00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 6.7. [1=n/4 frekans sapmast = 4 i¢in bir PM modiileli isaret drnegi.

6.2. Ozellik Cikarma

YSA ve Dalgacik entropi kullanilarak analog modiilasyon tanimanin genel yapis1 Sekil
6.8’de gosterilmektedir. Bu ¢alismada, analog modiilasyonda 6zellik ¢ikarma i¢in ayrik dalgacik
donisiimii kullanilmigtir. Elde edilen her bir modiileli isaret dalgacik doniisiimiinden gegirilerek

ozellikleri ¢ikarilmigtir.
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Sekil 6.8. YSA ve Dalgacik Entropi ile Analog Modiilasyon Tanimanin Yapist.

Ozellik ¢ikarmada dalgacik doniisiimii yontemi kullanilarak, diger klasik modiilasyon
tanima yontemlerinden farkli olarak bu ¢alismada isaretleri karakterize eden en kiigiik ayrintilar
bile elde edilmektedir. Sekil 6.9°da gosterildigi gibi dalgacik doniisimi 7 seviyede
yapilmaktadir.

Dalgacik doniisiimiinde detay (D) ve yaklasik (A) olmak iizere iki gesit isaret elde
edilmektedir. GM, CYB, UYB, AYB, FM ve PM isaretlerinin her birinden 7 detay (D) , bir
tane de yaklagik (A) isareti elde edilmistir.

Analog Moditlel Sinyal
‘éxm Dm D2 D 1
m: Dalzaeik dimittniiniin seviyesidiv
=7 dir.

Sekil 6.9. 7 seviyeli dalgacik doniisiimiiniin yapist.
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Dalgacik doniisiimiinde Haar, Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets filtreleri
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada Daubechies ailesinden db7 filtresi kullanilmistir. Sekil 6.10 — Sekil
6.15°de sirastyla GM, CYB, UYB, AYB, FM, PM modiilasyonlar1 dalgacik déniisiimii

uygulanarak elde edilen dalgacik doniisiimii katsay1 6rnek isaretleri goriilmektedir.

GM
Modileli Sinyal
Al D1 D2
10 2 1
0 0 % 0
-10 -2 1
a S00a a

D3
0.5 1

5000 0 5000
D5

D4
[0 ot D—‘ a

05 8 -1
] 5000 ] 5000 0 5000
(1] D7
0.2 0s
0h—— , f
0.2
D 5000 i =000

Sekil 6.10. GM modiileli isaretin dalgacik doniisiimii katsay: isaretleri.

CYB
Moduleli Sinyal
Al D1 D2
5 2 0s
-5 -2 s
a 5000 0 S000 0 5000
L D4 D5
0.05 0.0z 0.0?
0 "*“W 0 M 0 p*w.M
0.05 002 i
o 5000 7o oo P02 5000
DE D7
0.02 0.0z
0 M 0 Seamn
02
Lite. £000 0 5000

Sekil 6.11. CYB modiileli isaretin dalgacik doniisiimii katsay1 igaretleri.
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UvB
Moduleli Sinyal

Al D1 D2
5 [ 2
0 - 0 ot 0
5 5 -2
] S000 ] S000 0 5000
LE) D4 D5
0.z 0.2 0.1
0 W 0 0 W
0.2 0.2 -0.1
] 5000 1] 5000 ] 000
D6 D¥
Q.05 0.05
] WWMMM ] P"""‘*‘"\
0. 0.05
0 D5|:| 000 0 5000

Sekil 6.12. UYB modiileli isaretin dalgacik doniisiimii katsayn isaretleri.

AYB
Moduleli Sinyal
Al D1 D2
2 P 2
2 2 -2
0 a000 0 5000 0 5000
D3 D4 D5
2 1 0.5
ot | o | o
-2 Sl 0.5
0 5000 a 5000 1] 5000
D6 D7
1 1
B N
0 5000 0 5000

Sekil 6.13. AYB modiileli isaretin dalgacik doniisiimii katsayi isaretleri.

66



FM
Moduleli Sinyal

Al D1 D2
0.5 1 2
0 0 0
59 E 500 O 5000
D3 D4 D5
0.5 0.5 0.5

[
=
[

0.5 0.5 :
0 5000 g z0o0 05 000
D6 Dy
02 05
: 0.5
U £000 0 5000

Sekil 6.14. FM modiileli isaretin dalgacik doniisiimii katsayi isaretleri.

PM
Modiileli Sinyal
Al D1 D2
2 1 1
0 0 a «“—W«
Ry, -1 -1
0 5000 0 sooo O 5000
L D4 D5
0.5 0.5 0.2
0 +M 0 —«*—*0—1 0 W
0.5 0.5 )
y U so00 % 5000
DE D7
0.1 0.1

nk—«,\"i—uﬂw

-0.1

1]

5000

s000

Sekil 6.15. PM modiileli isaretin dalgacik doniistimii katsayi isaretleri.
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Dalgacik doniisiimii sonucunda elde edilen isaretler entropi isleminden gegirilmistir.
Entropi, isaretdeki diizensizligin ol¢iitiidiir. Kaynagi bilinmeyen modiileli isaretlerin 6zelliklerin
¢ikarilmasi igin bu yontem kullanilmistir. Entropi bir¢ok alanda uygulanmaktadir fakat en fazla

isaret islemede kullanilmaktadir [36-37].

YSA, UATBCS ve dalgacik doniisiimii kullanilarak analog modiilasyon tanima
calismasinda p parametresi 1 olarak alinmistir. Entropi olarak norm entropi kullanilmis ve
entropi islemi sonunda isaretlerin 6zellik vektorii ¢ikarilmistir. Bu vektdr her bir modiilasyon
tipi i¢in 50x6x8 boyutundadir. Dalgacik doniigiimii 7 seviyede alindigindan 7 adet D, 1 adet A
isareti olmak lizere 8 adet isaret olusturulmus ve bu isaretlerin her birinin Norm entropi
degerleri hesaplanarak, her bir isaret i¢in 6zellik ¢ikarilmigtir. 6 (modiilasyon ¢esidi) x 50 ( her
bir modiilasyon ¢esidi i¢in kullanilan 6rnek sayis1) x 8 ( her bir modiileli isaretin 6zellik sayis1)

matrisi egitim asamasinda ve diger 300 x 8 lik matris de test asamasinda kullanilmstir.

6.3. Smniflandirma

Bu c¢aligmada, smiflandirma igin yapay sinir aglar1 ve uyarlamali ag tabanli bulanik

¢ikarim sistemi yontemleri kullanilmistir.

6.3.1. Yapay Sinir Ag Simiflandiricisi

Yapay sinir ag1 olarak geriye yayilim algoritmasi kullanilmistir. Bu ag yapisi 3

katmandan olugsmaktadir. Giris katmani, orta katman (gizli katman) ve ¢ikis katmanidir.

YSA ag yapisinda;
e  Giris katmani, 8 giris hiicresinden,
e Orta katman, 15 orta katman hiicresinden,

e (Cikis katmani, 1 ¢ikis hiicresinden olugsmaktadir.

YSA yapisinda orta katman sayisi, giris ve ¢ikis katman sayisinin toplamindan fazla
olmalidir [38]. Giris ve orta katmanda hiperbolik tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu, ¢ikis

katmaninda ise dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmustir.

YSA egitiminde analog modiileli isaretlerden 300 tanesi kullanilmistir. Modiilasyon
tiplerinden GM 1, CYB 2, AYB 3, UYB 4, FM 5, ve PM 6 olarak numaralandirilmistir. Yapay

sinir aglar1 arayiiz penceresinde istenilen ¢ikislar Sekil 6.16’da gosterilmistir.
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ISTENILEN CIKIS

T1T111111111111111111111111111111111111
111111111111 2222222222222222222222222
222222222222222222222222233333333333313
33333 IIFIFIIIIFIIFIIIIIIIIIIIIIIIIIIZ
44444444444444444444444444444444444444
444444444444565565065056008056006050665685808685
5555555085808 086508085085850880808E6E6EE86E6666E6E6E6
EEEEEGEEEGEEEEEEEEGEGEEGREEREEGEEEEEEEEEEEGER

Sekil 6.16. YSA siniflandirict i¢in arzu edilen ¢ikis matrisi.

YSA’da egitim tur sayist 1500 olarak alinmistir. Egitimde hata orani ve 6grenme orani
degerleri Sekil 6.17°de gosterildigi gibi kullanici tarafindan arayliz penceresinde
degistirilmektedir. YSA egitiminde elde edilen ¢ikis Sekil 6.18’de goriilmektedir.

OGREMME HATA ORANI
ORANI
0.7 0.0001

Sekil 6.17. Ogrenme ve hata oranlarinin degistirildigi pencere.

EGITIM
SONUCUNDA ELDE EDILEN CIKIS

111111111111 11111111111111111111111111
TI1111 11111 12222222222222222222222222
22222222222222222222222223333333333333
333IF3IIIIFIIIIIIIIIIIIIIIIIIAIIIIIIIZ
44444444444444444444444444444444444444
4444444444445555556055650665650585058088585
EEhE5G655655665650650000 5000066086 EE6REREEEREREEREE
EEEEEEFEEEFEEGEEEGEEREEEREEEREEEEEEREEREEREEER

Sekil 6.18. YSA egitimi sonucunda elde edilen ¢ikis matrisi.

YSA test isleminde analog modiileli isaretlerden kalan 300 tanesi kullanilmigtir. YSA
test isleminde elde edilen ¢ikis Sekil 6.19°da gosterilmistir.

TEST
SONUCUNDA ELDE EDILEN CIKIS

11111111111111111111111111111111111111

1111111 112222222222222222222222222
22222222222222222223423333333333333333
< e e T e e i e JNC i e BN o N i JCNC B Jc e Jc Jciinc Jic Jcinc e i e o Jac e
E4444444444444444444444444444444444444
444444444444E65506505655060506650865086608085
E55555565506550865565506085005 0686 EEEEEEEEEER
EEGEEEEEEEEEEEEEEEEEGEEEEEEEGEEEEEEEEREER

Sekil 6.19. YSA test islemi sonucunda elde edilen ¢ikis matrisi.
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Bu calismada 49 tur sonunda (ortalama karesel hata) OKH < 10 oldugu i¢in egitim

sona ermistir. Egitim performansi Sekil 6.20’de goriilmektedir.

Fim Eci Weee [rewt Tool Wirdcer Haelp

' Preformance is 7. BE5E o006, Gralis 0000

i’

'
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1] g { LU L. | . T || ¥ a0 45
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Sekil 6.20. YSA siniflandiricinin egitim performansi.

Analog modiileli isaretler GM, CYB, UYB, AYB, FM ve PM olmak iizere 6 farkl
isaret deneysel olarak incelenmistir. Her bir isaretten 100 adet 6rnek alinmig ve toplam 600 adet
isaret deneyde kullanilmistir. Bu isaretlerden 300 adet egitimde, 300 adet ise test asamasinda
kullanilmigtir. Egitim igin kullanilan 300 adet isaret test igin kullanildiginda basari oran1 %100
olarak bulunmustur ve Sekil 6.21°de gosterilmistir. Test i¢in ayrilan isaretler kullanildiginda

Sekil 6.22. de gosterildigi gibi ortalama basar1 oran1 %98 bulunmustur.

Sk L

b G B
2l o

Sekil 6.21. YSA egitimi sonucunda modiileli isaretlerin basar1 oranlari.
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Sekil 6.22. YSA test islemi sonucunda modiileli isaretlerin basari oranlart.

6.3.2. Uyarlamah Ag Tabanh Bulamik Cikarim Sistemi Simiflandiricisi

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sisteminde hem yapay sinir aglar1 hem de bulanik
mantik kullanilir [48]. Bulanik mantikta kullanilan eger — ise kurallari agin giris ve c¢ikis

bilgisini olusturur. Agin egitimi ve testi ise yapay sinir aglari ile yapilmaktadir.

UATBCS smiflandiricida giris liyelik dereceleri hesaplanirken Sekil 4.9’da gosterilen
gauss lyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bulanik mantik yonteminde Sugeno ve Mamdani olmak
iizere temelde iki c¢esit bulanik denetleyici kullanilmaktadir [46]. Mamdani bulanik
denetleyicide ¢ikiglar kiimelerle, Sugeno bulanik denetleyicide ise ¢ikislar fonksiyonlarla ifade

edilmektedir. Bu ¢alismada Sugeno tipi bulanik denetleyici kullanilmigtir.

UATBCS’de egitim tur sayis1 300 olarak alinmistir. Egitimde hata oram1 Sekil 6.23°de

gosterildigi gibi kullanici tarafindan arayiiz penceresinde degistirilebilmektedir.

HATA

0.011

Sekil 6.23. Hata oraninin degistirildigi pencere.

Yapay sinir ag1 olarak en kiiciik kareler yontemi ve geriye yayilim algoritmasimin
birlesiminden olugan hibrid 6grenme algoritmasi kullanilmaktadir. UATBCS yapisinda her bir

giris i¢in 2 adet iiyelik fonksiyonu tanimlanmigtir.
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UATBCS egitiminde analog modiileli isaretlerden 300 tanesi kullanilmistir.
Modiilasyon tiplerinden GM 1, CYB 2, AYB 3, UYB 4, FM 5, ve PM 6 olarak

numaralandirilmistir. UATBCS arayiiz penceresinde egitim sonucunda elde edilen ¢ikislar Sekil

6.24’de gosterilmistir.

EGITIM
SOMUCUNDA ELDE EDILEN CIKIS

T1T111 1111111111111 11111111111111111111
111111111111 2222222222222222222222222
222222222222222222222222233333333333313
3333333333333333333333333333333333333
4444444444444 4444444444444444444444444
444444444444555555605506605086855508080800605
5555556555686 50885558085508080808 866666668666 E
EEEEEREEEEEEREEEREEREEREEEEEEEEEGEREREEER

Sekil 6.24. UATBCS egitim asamasinda elde edilen ¢ikig matrisi.

UATBCS test isleminde analog modiileli isaretlerden 300 tanesi kullanilmistir.
UATBCS test isleminde elde edilen ¢ikis Sekil 6.25°de gosterilmistir.

TEST
SONUCUNDA ELDE EDILEN CIKIS

tr1T111111111111 11111111111
tr1T11111111 1111111 11181121
22 2 2 2 2 2222222222222 222222
2222222222222 222222111222
333333333333 3333 3333333373
333333 3333333333 3333333373
T4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4444444444 44
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 44 444444440544 3
191 555555555555 555855556550565E5

5 5 5 5 65 55555555 5555556556555
5% B EEFEEGEEGEEGEEEEEEEEEEEEEEEE
E6E 6636 66EEEEEEEEEEEEE 7?7 B 3 3

Sekil 6.25. UATBCS test asamasinda elde edilen ¢ikis matrisi.

UATBCS ile smiflandirmada GM, CYB, UYB, AYB, FM ve PM olmak iizere 6 farkli
isaret deneysel olarak incelenmistir. Her bir isaretten 100 adet 6rnek alinmis ve toplam 600 adet
isaret deneyde kullanilmistir. Bu isaretlerden 300 adet egitimde, 300 adet ise test asamasinda
kullanilmigtir. Egitim igin kullanilan 300 adet isaret test ig¢in kullanildiginda basari oran1 %100
olarak bulunmustur ve Sekil 6.26’da gosterilmistir. Test i¢in ayrilan isaretler kullanildiginda

Sekil 6.27°de gosterildigi gibi ortalama basari oran1 %94 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.26. UATBCS egitimi sonucunda modiileli isaretlerin basari oranlart.
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Sekil 6.27. UATBCS test sonucunda modiileli isaretlerin basart oranlari.

YSA test asamasinda 50 adet GM isaretinden 50 si, 50 adet CYB isaretinden 45 i, 50
adet UYB isaretinden 49 u, 50 adet AYB isaretinden 50 si, 50 adet FM isaretinden 49 u ve
50adet PM isaretinden 50 si taninmustir.

UATBCS test asamasinda 50 adet GM isaretinin 47 si, 50 adet CYB isaretinin 47 si, 50
adet AYB isaretinin 50 si, 50 adet UYB isaretinin 47 si, 50 adet FM isaretinin 48 si, 50 adet PM
isaretinin 43 { tanmmstir. YSA smiflandirici basar1 oranlart Tablo 6.1’de, UATBCS

siniflandiric bagart oranlart ise Tablo 6.2°de gosterilmistir.
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Tablo 6.1. YSA siniflandirict i¢in basar1 oranlart.

Modiilasyon . Toplam
GM CYB | UYB | AYB | FM PM
Tipi Basan
Basari
%100 | %90 | %98 | %100 | %98 | %100 %98
Oranlan
Tablo 6.2. UATBCS siniflandirici igin basari oranlari.
Modiilasyon . Toplam
GM CYB | UYB | AYB | FM PM
Tipi Basan
Basari
%94 %94 | %94 | %100 | %96 %86 %94
Oranlan

74




7. SONUC

7.1. Sonuglar ve Tartisma

Teknolojinin giin gegtikge gelismesi ve haberlesme sistemlerinin kullanim alanlarinin
artmasindan dolay1 sistemlerinin giivenilir, hizli ve dogru bir sekilde iletilmesi biiylik énem
kazanmigtir. Bu amagla bu tez ¢alismasinda, haberlesmede en fazla kullanilan analog
modiilasyon isaretlerinin  taninmasini  kolaylastiracak, tamimanin  otomatik  olarak

gergeklestirilmesini saglayacak akilli bir tanima sistemi gergeklestirilmistir.

Bu tezin temel amaci, analog modiilasyon tamima alaninda yapilabilecek gercek
uygulamalara zemin olusturmaktir. Bu amagla tez c¢alismasinda, alinan analog modiileli
isaretlerin en iyi Ozelliklerinin ¢ikarilmasi ve bu o6zelliklerin YSA, UATBCS simiflandirma

yontemleri ile siniflandirilmasini yapan bir arayiiz sistemi gelistirilmistir.

Bu sistem, 6zellik ¢ikarma, egitim ve test olmak iizere 3 asamadan olusmaktadir. Ilk
asama, birbirinden farkli analog modiileli isaretlerin dalgacik doniisiimii ve dalgacik entropi
yontemi ile en iyi Ozelliklerinin cikarilmasmna dayanmaktadir. ikinci asama, elde edilen
Ozelliklerin egitimine ve tiglincli asama ise Ozelliklerin test edilmesine baglidir. Egitim ve test

asamalarinda kullanici arayiiz ile siniflandirici ¢esidini segebilmektedir.

Bu tez calismasinda, kullanilan analog modiilasyon tanmima uygulamalarindaki
parametrelerin tamamu tasarlanan arayiiz ile degistirilme 6zelligine sahiptir. Bu sebeple en iyi
sonug¢ alinincaya kadar sistemin 6zellik ¢ikarma, egitim ve test islemleri istege bagli olarak
devam edebilmektedir. Analog modiilasyon tanima uygulamalarinda elde edilen performans
sonuglart Tablo 6.1. ve Tablo 6.2. de gosterilmistir. Elde edilen bu sonuglar, bu sistemin
otomatik analog modiilasyon tanima alaninda kullanilabilecek etkili bir yontem oldugunu

gostermektedir.
7.2. Oneriler

e Bu calismada sinirh sayida analog modiileli isaret kullanilmustir. ileride yapilacak
calismalarda daha genis bir veri tabani kullanilarak bu sistemin basaris1 denenebilir.

e Giinlimiiz teknolojisinde analog modiilasyonlarin otomatik olarak taninmasinin
gerektigi her yerde bu sistem kullanilabilir.

e Bu calismada analog modiileli isaretlerin yorumlanmasi amaglanmigtir. Ayni yontemler

sayisal modiileli isaretlerin yorumlanmasi iginde uygulanabilir.
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e Bu sistem gergek haberlesme sistemlerinde de sayisal veya analog modiilasyon tanima
icin kullanilabilir.
e Bu calismada MATLAB GUI ile olusturulan arayiiz, analog ve sayisal modiilasyon

tanimada kullanilan tiim yontemler i¢in gelistirilebilir.

7.3. Yayinlar

Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen uygulamalar iki adet dergi ve bir adet uluslararasi

konferans yayin1 olarak sonuglandirilmistir [43].
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