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OZET

[k insanlardan giiniimiize insanlarin birbirleri ile olan iletisimi ¢ok énemli olmustur.
Insanlar arasinda ki bu iletisime haberlesme denmektedir. Giiniimiizde sadece insanlarin
degil kullanilan makinelerin de birbiri ile iletisim i¢inde olmalarini1 gerektirecek durumlar
da mevcuttur. Bu calismada insanlarin veya makinelerin kullandiklar1 analog sinyallerin
tasinmasi ve degerlendirilmesi incelenmektedir.

Analog sinyallerin daha kaliteli iletilmesi i¢in modiilasyon islemine ihtiya¢ vardir.
Modiilasyon, sinyalin bagka bir tastyici sinyal ile tasinmasi islemidir. Bu ¢alisma ile analog
sinyallerin islenmesi hedeflenmektedir. Genlik Modiilasyonu (GM), Cift Yan Bant (CYB),
Ust Yan Bant (UYB), Alt Yan Bant (AYB), Frekans Modiilasyonu (FM), Faz Modiilasyonu
(PM) olmak tiizere 6 ¢esit analog modiilasyon tiiriiniin her birinden 200 6rnek kullanilarak
tanima igin tasiyicili akilli kiimeleme yontemi gelistirilmistir. Ozellik ¢ikarim asamasinda
GM, CYB, UYB, AYB, FM ve PM analog modiileli isaretlerin Ayrik Dalgacik Doniisiimii
(ADD) 5. seviye ayrisimi, Norm entropi ve Enerji 6zellikleri ¢ikarilmistir. Ozellik ¢ikarim
asamasinda elde edilen 6x2x1200’Lik 6zellik vektorii kullanilarak K-ortalamalar, k-Medoid
ve Bulanik C Ortalamalar (FCM) Algoritmalari ile tanima igin tastyicili akilli kiimeleme
yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda FCM (% 85.75) ile en

basarili sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analog modiilasyon, Ayrik Dalgacik Doniisiimii, Enerji, Entropi,
K-Ortalamalar, k-Medoid, Bulanik C Ortalamalar



SUMMARY

PERFORMANCE COMPARISON OF CLUSTERING ALGORITHMS IN
DETERMINING THE TYPE OF ANALOG MODULATIONS

The contact between people from the first human to the present have been very
important. This contact between people is called communication. Nowadays not only the
people but also the machines used should be in contact with each other. This thesis also the

transportation and evaluation of analog signals used by people or machines.

For better quality transmitting of analog signals, modulation process is needed.
Modulation is the process of transporting the signal with another transported signal. With
this study, it is aimed to process the analog signals. Amplitude Modulation (AM), Double
Side Band (DSB), Upper Side Band (USB), Lower Side Band (LSB), Frequency Modulation
(FM), Phase Modulation (PM) of the 6 type of analog modulation using 200 samples from
each of the types of carrier for the detection of intelligent clustering method has been
developed. To feature extraction stage of AM, DSB, USB, LSB, FM, and PMD of the analog
modulated signals are extracted from 5. level Discrete Wavelet Transform (DWT) the norm
entropy and energy properties.

Using the 6 x 2 x 1200 feature vector obtained in the feature extraction stage, the
results were compared with the result of K-Averages, k-Medoid and Fuzzy C Averages
algorithms and the result of intelligent clustering with carrier for identification. As a result

of this comparison, the most successful result has been obtained with FCM (85.75%).

Key words: Analog modulation, Discrete Wavelet Transform, Energy entropy, K-Means
Method, Fuzzy C Means, k-Medoid
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1. GIRIS

[k insanlardan bu giine kadar insanlarla iletisim i¢inde olmak énemli olmustur. Bunu
gerceklestirmek i¢in tarih boyunca birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler (ses, duman,
giivercin, telgraf, telsiz, telefon, radyo vb.) genel olarak haberlesme olarak nitelendirilmistir.
Haberlesme; herhangi bir bigimdeki bilginin zaman ve uzay i¢inde kaynak adi verilen bir

noktadan kullanici olarak adlandirilan baska bir noktaya aktarilmasidir [1].

Haberlesmenin amaci; bilgiyi (ses, resim, data vb.) verici, iletim ortami ve alici
bilesenleri ile bir noktadan baska bir noktaya tasimaktir. Sekil 1.1°de haberlesme sistemi

blok diyagrami verilmektedir.

Bilgi

"

Donudstarica

L

Kodlama

‘L Verici

Modulatér

)

Kuwetlendirici

L

lletim Ortami

L

Kuwetlendirici

l

Demodulator

L

Kod Cozucusu

L

Donusturacu

l

Bilgi

Alici

Sekil 1.1 Haberlesme sistemi blok diyagram



2.1. Modiilasyon

Haberlesmede kullanilacak bilgiler analog veya sayisal olarak iletilirler. Iletilecek
bilgilerin frekansi diisiiktiir. Diisiik frekansla bilgi iletimi zor oldugu gibi bilgi kayiplar1 da
fazla olmaktadir. Oysaki yiiksek frekansin hem taginmasi kolay hem de bilgi kayiplar1 ¢ok
azdir. Iste bu nedenle diisiik frekansli sinyalin, yiiksek frekansl baska bir frekansla tasinmasi
islemi yapilir. Bu islemle bilginin (resim, ses, vb.) yiiksek frekansla tasinmasina modiilasyon
denir. Burada bilginin genligi Vm ve frekansi fm ile gosterilir. Modiilasyonda tasima amact
ile kullanilan sinyalin genligi Vc, frekansi fc veya radyo frekansi (RF) olarak ifade edilir [2].

Modiilasyon analog ve sayisal modiilasyon olmak {izere iki grupta incelenir.

Modiilasyon islemi, tasiyicit sinyalin genligi veya faz agisindan sadece birinin
degistirilmesi ile yapiliyor ise analog modiilasyon olarak isimlendirilir. Analog modiilasyon
islemin de bilgi sinyali sabit kalmak sarti ile tagiyicinin genlik, frekans veya fazindan sadece

biri degistirilir.

Analog modiilasyon degistirilen degere gore siniflandirilir. Bunlar,

Genlik Modiilasyonu (G.M.); Tastyict sinyalin frekans ve fazi sabit tutularak genligi bilgi
sinyaline bagli olarak degistirilmesidir.

e (ift Yan Bant Genlik Modiilasyonu ( C.Y.B.G.M. )

e Tek Yan Bant Genlik Modiilasyonu ( T.Y.B.G.M. )

e Artik Yan Bant Genlik Modiilasyonu (A.Y.B.G.M.)
Ag¢1 Modiilasyonu; Tastyici sinyalin genligi sabit tutularak frekans veya fazindan birinin
bilgi sinyaline bagli olarak degistirilmesi ile elde edilir.
Faz Modiilasyonu (P.M.); Bilgi sinyali degistirilmeden tasiyicinin genlik ve frekansi sabit
tutularak fazi degistirilerek yapilir.
Frekans Modiilasyonu (F.M.); Bilgi sinyali degistirilmeden tastyicinin genlik ve fazi sabit

tutularak frekansi degistirilerek yapilir.

2.2. Literatiir Taramasi

Bu ¢aligma ile analog sinyallerin islenmesi hedeflendi. Farkli analog sinyallerin iletimi

ve iletim sonucunda uygun gruba alinmasi i¢in kiimeleme islemi yapildi.
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Kaynak [3]’de analog modiilasyon tanima amaci ile akilli bir sistem olusturulmustur.
Gelistirilen akilli sistemde Dalgacik Dontisiimii (DD), Yapay Sinir Aglart (YSA),
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi kullanmistir. Bu yontemlerin testi i¢in

MATLAB Grafiksel Kullanicr ara yiiziinden faydalanmustir.

Kaynak [4]’de Elektronik Miihendisligi alani Haberlesme dersine yonelik bir
cevrimi¢i benzetimlik ¢alismasi yapmistir. Benzetimlik ile analog ve sayisal modiilasyon
yontemlerine yonelik teorik bilgiler vermistir. Bununla birlikte gerceklestirilen benzetimlik

calismasi ile pratik uygulamalarin gerceklestirilmesine de imkan tanimaistir.

Kaynak [5]’te radar tarafindan olusturulan hedefleri dogru olarak siniflandirabilmek
icin giiclii bir 6zellik ¢ikarim yapmistir. Bunu gergeklestirirken Oriintii tanima yontemleri
kullanmistir. Radar tarafindan olusturulan hedef isaretler i¢in dalgacik doniistimii, entropi
ve ¢esitli zaman frekans spektral analiz tekniklerinden faydalanmistir. Bu analizler tiimlesik

ozellik ¢ikarim yontemleri ile degerlendirmistir.

Kaynak [6]’da bir dalga kilavuzu iginde yayilan elektromanyetik dalgalar DD ile
modellenmistir. Bu caligmada, bir dalga kilavuzunun bagina ve sonuna, sirasiyla, bir
dalgacik doniisiimi filtresi ve ters dalgacik doniisiimi filtresi yerlestirilmistir. Boylelikle
dalgacik tiirleri i¢in elde edilen degerlerin kiyaslanmast ile istenilen dogrulukta ¢oziimlerin

olusabilecegi gosterilmistir.

Kaynak [7]’de endoskopik goriintiilerin degerlendirilmesinde goriintii isleme temelli
akilli karar destek sistemi lizerine bir calisma yapmistir. Burada oOriintii tanima ve
smiflandirma yapilmistir. Islem dogrulugu iizerinde etkisi biiyiik olan goriintii boliitleme
tizerinde durulmustur. Tercih edilen 6znitelik ¢ikarim yontemleri ile egiticili YSA yapist
kolonoskopik video goriintiilerden normal ve ab-normal (polip) dokularin teshisi iizerine

uygulama yapilmustir.

Kaynak [8]’de sinyallerdeki ani degisimler ve duragan bilesenlerin bir arada oldugu
sinyallerin islenmesi hedeflenmistir. Bunu saglamak amaci ile yiiksek frekans ¢oziintirliigii
hem de yliksek zaman ¢Oziiniirliigiiniin birlikte incelenebilmesi i¢in bir sinyal isleme

yontemi incelenmistir. Bu sebeple bu ¢aligmada, frekans-zaman analizi yapan bir diger



yontem olan “Dalgacik Doniistimleri” arastirilmistir. Yapilan ¢alisma ile otomotiv, giiriiltii

ve titresim sinyallerine uygulanabilirligi 6rnekler iizerinden incelenmistir.

Kaynak [9]’da boliinmeli kiimeleme yontemleri kullanilarak sentetik ve gergek veri
setleri tizerinde cesitli testler yapilarak, algoritmalarin performanslar: karsilastiriimastir.
Kiimeleme algoritmalarinin kolaylikla uygulanmas: ve gorsel olarak yorumlanmasi igin
MATLAB ortaminda iki tane program gelistirilmistir. Gelistirilen bu programlar yardimi ile

veri madenciliginde kiimeleme islemleri gergeklestirilmistir.

Kaynak [10]’da yapilan ¢alismada Niifuz Tespit Sistemi ile ag gilivenligi zarar
gérmeden anormalliklerin kisa siirede tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in de k-means,
k en yakin komsu, k-medoids ve tcm-knn olmak tizere dort ayr1 yontem kullanilmustir.
Oznitelik se¢imleri, dznitelikler arasi iliskiler, veri 6nisleme ve benzerlik dlgiimleri {izerinde
durulmustur. Kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglarin iyilestirilmek i¢in yontemleri

bir arada kullanan hibrit {i¢ farkli yap1 gelistirilmistir.

Kaynak [11]’de 6greticisiz 6grenme modelleri lizerinde durulmustur. Bunlar yardimi
ile traverten plakalar i¢in yeni bir sinif tanimlamasi yapilmistir. Yontemlerle bir¢ok 6znitelik
analizi yapilarak traverten plaka taslar i¢cin en uygun degeri veren Ozniteliklerin se¢imi

gerceklestirilmistir.

Kaynak [12]’de bir orgiite kayith tilkelerin ekonomik performansini gosteren makro-
ekonomik ve sosyo-kiiltiirel gostergeleri kullanilmistir. Bu veriler ile 6rgiitlenmede yer alan
tilkelerin gelismislik bakimindan hangileriyle benzerliginin/farkliliginin oldugunun ortaya
konulmasina odaklanilmistir. Bu amagcla bulanik kiimeleme analizinden yararlanilmistir.
Bulanik kiimeleme analizi i¢gin MATLAB ve R paket programlar1 kullanilmistir. Bunlara
ilaveten ayn verilere klasik kiimeleme yontemlerinden olan k-medoid kiimeleme yontemi

de uygulanmistir. Elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir.

Kaynak [13]’de veri madenciliginin kullanim alanlari, veri madenciligi model ve
teknikleri agiklanmistir. Ayrica belirli bolgelere ait verilerin analizinde veri madenciligi
tekniklerinin kullanimi {izerinde durulmustur. Bu kapsamda iilkemizde ki trafik kaza

istatistik veri setleri lizerinde k-ortalama, k-medoids ve Birlestirici Hiyerarsik Kiimeleme
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yontemleri kullanilarak kiimeleme analizi yapilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak ¢ok
degiskenli haritalar {iretilmistir. Bu haritalar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Son boliim de

haritalarin risk yonetimi ve giizergah planlamada kullanilabilirligi tartisilmastir.



2.  ORUNTU TANIMA

Oriintii, ¢evremizdeki nesnelerin, seslerin, frekanslarm vb. degismelerin belirli
Olciitler de tekrarlanmasi olarak ifade edilebilir. Bu islemi kismi olarak insanlar da
yapmaktadir.  Insanlar, etraflarinda  duyduklar1  sesleri/goriintiileri ~ 6nceden
duyduklari/gordiikleri ses/resimlerle kiyaslayarak neye ait olduguna dair bir karar verirler.
Bu karar genelde bir netlik olustursa da farkli alanlarda tam bir netlik olusturmaz. Netlik
saglamak amaci ile bir makine 6grenmesi olan oriintiillemeden faydalanilir. Oriintii tanima

icin bilgisayarlar ve ¢esitli yazilimlar kullanilir [14].

Oriintii tanima, ortak 6zellikleri bulunan ve bu &zelliklere bagl olarak benzerlikleri
tespit edilen nesne ve isaretlerin belirli gruplara ayrilarak kiimelenmesi/siniflandirmasi
islemidir. Oriintii tanima ile hedeflenen, bilinen &riintiiler yardimi ile kiime/siniflar
olusturarak bilinmesi istenen &riintiileri ilgili kiime/sinifa yerlestirmektir. Ihtiyaca bagh
olarak yeni kiime/siniflar olusturabilmektir. Bu kavram isaret/goriintii ¢ikarma, 6zellik
¢ikarma ve kiimeleme/siiflandirma olmak tizere {i¢ 6nemli kisimdan olusur. Sekil 2.1°de

Oriintii tanima blok semas1 verilmektedir.

Giris

P

isaret/Goérunti Cikarma

P

Ozellik Cikarma

P

Kimeleme/Siniflandirma

P

Cikis

Sekil 2.1. Oriintii tanima blok semast [15].



Isaret/Goriintii Cikarma: Islenecek isaret/goriintiiniin ilk kisimdir. Burada doniistiirme,
filtreleme, bilesenlerine ayirma, modelleme vb. teknikler uygulanarak isaret/gdriintii

islenmeye hazir hale getirilir. Buraya daha ¢ok algilayicidan alinan fiziki sinyaller gonderilir.

Ozellik Cikarma: Islenmeye hazir hale getirilmis isaret/goriintiiniin taninmasim saglayacak
ana ozelliklerin tespit edildigi ve normalizasyonun gergeklestigi kistmdir. Ozellik ¢ikarma
kismi ile veri boyutu da indirgenir. Kurulan sistemin basari oranim1 en fazla etkileyen

bolumdir.

Kiimeleme/Simiflandirma: Gerekli asamalardan ge¢mis isaret/gériintiiniin =~ 6zellik
kiimesinin indirgenmesi gerceklestirilir. ~ Kiimeleme/Simiflandirma ile ayni zamanda
formiilasyon yapilarak tanimlayici kararlar olusturulur. En son olarak isaret/gdriintli uygun

kiime/sinifa aktarilir.

Askeri savunma/saldir1 teknolojileri, miihendislik, giivenlik sitemleri, tip, tarim vb.
bilim alanlarinda kullanilmaktadir. Elektroansefalografi (EEG) simiflama, ses tanima,
gOriintli tanima, yiiz tanima, biyomedikal kontrol, damar tanima kullanim alanlarina 6rnek

olarak verilebilir [15].
2.1. Oriintii Tanima Sistemleri

Algilayicilar, dogadaki herhangi bir andaki herhangi bir dogal degisimi
olgiimleyebilen elemanlardir. Oriintii tanima sistemleri; istatistiksel driintii tanima, yapisal
Oriintii tanima ve akilli Oriintli tanima olmak {izere ii¢ baglik altinda toplanabilir. Bu
yontemlerin driintii tanima yaklagimlari arasinda kesin bir ayrimi yoktur. Istatiksel ve yapisal
ortintii tanimanin kendi 6zel durumlarina ait zorluklar1 vardir. Akilli 6riintli tanima 6grenme
tabanli oldugundan bu 6zel durumlar1 ¢6zme yetenegine sahiptir. Temel olarak bir oriintii

tanima sisteminin blok semas1 Sekil 2.2°de verilmektedir.

Girig Uzayt Crlag Uzenn
Dogal Durumlar Karar Smiflan

Ozellilc Kameleme/
|:|'> Alglayicidar ::>- CikanicySecici ::>' Sndflandirma ::>'

Sekil 2.2. Oriintii tanima sistemi [2].



2.1.1. istatistiksel Oriintii Tanima

Istatiksel oriintii tanima yontemi Bayes Karar Teorisi ile birlikte kullanilir. Bayes
teoremi, herhangi bir sonuca ait nedeni bulmaya caligirken sonucun kosullu olasilik yardimi
ile hangi olasilikla hangi sebepten dolayr meydana geldigini bulmaya yardimci olur. Bayes
Karar Teorisi ise karar vericinin gegmise ait tecriibesinden, bilgisinden faydalanarak kisisel
degerlendirmelerini analiz eder ve Bayes Teoremi yardimiyla alternatif hareket tarzlarinin
sistematik bir sekilde degerlendirilmesini saglayan analiz yontemidir. Bu sayede karar
verilirken mevcut ve 6nceki bilgiler kullanilarak en uygun sonucun se¢ilmesi imkani1 olusur.
Istatiksel oriintii tanima yontemi Sekil 2.3’de verilen Bayes karar teorisini temel alarak

siniflama algoritmalari ve istatiksel analizi esas alir.

Sekil 2.3. Bayes Karar teorisi [16].

Istatistiksel riintii tanima yonteminde, kiimeleme/siniflama algoritmalart istatistiksel
analiz iizerine olusturulmustur. Ayn1 kiime/sinifa ait Oriintiiler, istatistiksel olarak benzer
karakteristikleri igerirler. Bu yontemde, ayirt ediciler ozellik olarak nitelendirilen
karakteristik 6l¢iimlerle giris oriintiilerinden elde edilir. Kullanilan oriintiilere ait bir 6zellik

vektorii vardir. Kiimeleme/siiflandirma yapilirken karar ve smiflandirma yontemleri



tizerinde 6nemle durulur. Kiimeleme/siniflandirma tasarimi, ihtimaller ve olgiimler gibi
islenebilir oriintli bilgilerini birlestirmeyi hedef edinir. Boylece kiimeleme/siniflama, giris
veri uzaymin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin tahmini {izerine kurulu istatistiksel bir

yontemdir.

2.1.2. Yapisal Oriintii Tanima

Yapisal (geometriksel, kural dizilim) oriintii tanima ile sekilsel olarak verilen oriintiiler
temel karakteristik tanimlamaya indirgenir. Oriintiilerden elde edilen bilgi 6zellikler
kiimesinin sayisal degerlerini igermeyebilir. Kiimelemeyi/siniflandirmaytr ve tanimayi
kolaylastiran 6zelliklerin birbirine baglanmasi ile aralarindaki karsilikli iligkinin meydana
getirdigi yapisal bilgilerdir. Bu yontemde basit alt oriintiiler daha karmasik {ist oriintiileri
tanimlamak amaci ile kullanilir. Sekil 2.4’°te yapisal Oriintii tanima sistemi blok sema olarak

gosterilmektedir [17].

Oriinti y Hzelli iliski
—> Oniglem Ozg::;;ﬁ;“‘?k' Yapisal Analiz —»
—»  lliski Segcme Yapisal Cikarim
Oriintit Ornekleri

Sekil 2.4. Yapisal oriintii tanima sistemi [15]

Yapisal oriintli tanima yonteminde farkli birimler arasinda ahenk olmasi 6nem teskil
eder. Bdylelikle driintii tanimada kullanilan bazi sekillerin taninmasi kolaylasir. Ornegin, bir
sandig1 tanitmak istersek, “dort kose, dikdortgen prizmasina benzeyen kapakli cisim” olarak
yapilan tanimlama temel alinabilir. Bu yontemde, ¢evre uzunlugu, alan, agirlik merkezi,
eylemsizlik momenti ve Fourier tanimlayicilar1 gibi genel o6zellikler kullanilir. Yapisal
oriintii tamima yontemine ornek olarak Otoregresif model, poligonal yaklagim ve zincir

kodlar verilebilir [17].

Otoregresif model: Genel olarak duragan zaman serileri sistemlerinin tanimlanmasinda
kullanilir. Hareketli zaman serilerinde kullanilmasi gerekiyorsa sistemin duraganlastirilmasi

gerekir. Ilk baslangicta nesnenin merkezi hesaplanarak bulunur. Nesnenin kenarlarini



olusturan noktalarn ayr1 ayr1 merkeze gore Oklid uzaklig1 da ikinci asamada bulunur. Sekil
2.5’de ornek bir nesne Oriintiisiinlin merkezine goére kenar uzunluklarinin degisimi

gorilmektedir.

51 15 x
Sekil 2.5. Bir nesne Oriintiisiiniin merkezine gore

kenar uzunluklarinin degisimi [17].

Poligonal yaklasim: Ana dayanagi nesnenin kritik noktalarinin tespit edilmesi yontemidir.
Oncelikle nesnenin en sol iist sinir pikseli ile en sag alt sinir pikseli baglangic kritik noktalar
olarak tespit edilir. Tespit edilen bu noktalar diiz bir ¢izgi ile birlestirilir. Cizilen ¢izgiye dik
dogrular ile kenar piksellerin kesistigi noktalar belitlenir. Ornek bir nesne iizerinde Sekil

2.6’da verildigi gibi kritik noktalarinin tespit edilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Poligonal yaklagim ile nesnenin kritik noktalarinin tespit edilmesi [17].

Zincir kodlar: Nesnenin tanitilmasinda kenar ¢ikarma islemi yapildiktan sonra sadece dis
cizgileri kalir. Artik nesnenin kenar bilgilerinin kodlanmas1 yapilmalidir. Kodlama islemi
i¢in zincir kodlar1 kullanilabilir. Zincir kodlama dortlii ve sekizli olmak iizere iki gesittir.

Sekil 2.7 a) Dortlii ve Sekil 2.7 b) Sekizli zincir kod gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. a) Dortlii zincir kod b) Sekizli zincir kod [17].

2.1.3. Akill Oriintii Tanima

Alkall1 6riintii tanima ile yapilan sistem; hafizaya, genelleme yapma yetenegine, belirli
bir hata toleransina ve karar verme yetenegine sahip olmalidir. Bu yontem karar vermeden
Once gecmis bilgilerinden yararlanarak sonug ¢ikarabilir. Bunu saglayabilmek i¢in 6grenme
yeteneginin olmas1 gerekir. Buradaki genelleme, akilli 6riintii tanimanin karsilagtigi yeni bir
durumu daha 6nceki deneyimlerine dayali olarak sonuglandirmasi olarak ifade edilir. Sekil

2.8’de akilli 6riintli tanimaya ait yaklasim verilmektedir.

Oriintiiler Tanimlama
— > Ogzellik Cikarma Siniflandirma >

f f

Egitim ve Ogrenme

Sekil 2.8. Akilli 6riintii tanima yaklagimi [16].

Akilli orlintii tanima, O0grenmesi olan YSA baglaminda gelismektedir. YSA ve
istatiksel orilintii tanima yaklasimlari birbirine ¢ok yakin gibi goriiniirler. Bu nedenle YSA’y1
istatiksel Orilintii tanimanin devami olarak ifade eden goriisler de bulunmaktadir. Ancak YSA

O0grenme algoritmalart, istatiksel 6zellikleri kullanmazlar [15].

YSA’larin genel 6zellikleri;

e Dogrusal olmama
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e Ogrenebilirlik

e Genelleme

e Uyarlanabilirlik
e Hata toleransi

e Donanim ve hiz olarak tanimlanabilir [18].

2.2. Oriintii Tamima Sistemlerinin Bilesenleri

Oriintii tanima sistemleri genel olarak egitim ve tanmima olarak iki asamadan
olugmaktadir. Bu sistemlerin karar vermelerini saglayan elemanlar blok olarak Sekil 2.9’da
gosterilmektedir.  Bunlar;  algilayicilar,  ozellik  ¢ikarma, veri taban1  ve
kiimeleme/siniflandirma bilesenleridir. Sekil 2.9’da verilen sistemde ki algilayicilar ve

Ozellik ¢ikarma elemanlar: farkli 6zelliklerde olabilirler.

Egititn Mesnelerinin

Crointisn
Ozellik WVeri
e—»ﬁlglaylm ' Cikarma N Tabant
TANTRLA
G—»M\%ﬂaﬁ”c‘ ' 8 f{ﬁa o Buflandirma
Taninacalk Mesnelerin l
Crétintisi Tanimna

Sekil 2.9. Oriintii tanima sistemi blok gdsterimi [16].

Oriintii tanima sistemlerinin yaptig1 islemler;
e Onislem
e Ozellik Cikarma

¢ Kiimeleme/Siniflandirma

2.2.1. On islem

On islemde genelde algilayicilar tercih edilir. Bunlar sisteme ortamdaki fiziki

degisimleri elektrik sinyali olarak aktarmak amaci ile kullanilirlar. Uretilen sinyaller
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sistemin kullanimina uygun degildir. Veriler sistemin kullanimina uygun hale getirebilmek
icin bazi1 6n islemlerden gegirilmelidir. On islemler sinyalin tiiriine gore farklilik gosterebilir.
Bunlar;

e Giiriiltii azaltma

e Esikleme

e Bolge ayirma

e Bolge biiylimesi

e Optik akis

e Kenar ¢ikarma

Giiriiltii azaltma: Sisteme vermek istedigimiz sinyale dig ortamdan karisan istenmeyen
sinyaller giiriiltiidiir. Bunlar azaltarak veya yok ederek sisteme vermek gerekir. Bu

saglanmaz ise kurulan sistem yanlis kararlar verebilir.

Esikleme: Sisteme bir goriintli verilecek ise bunu sayisal sisteme ¢evirmek amaci ile
kullanilir. Siyah ve beyaz olmak iizere iki renk vardir. Bu islem gri seviyelerinin iistii
piksellere “1” degeri, altinda olan piksellere de “0” degerinin atanmasi ile yapilir. Atanan bu
degere esik degeri denmektedir. Sekil 2.10°da esikleme islemi Oncesi ve sonrasi

gosterilmektedir.

Sekil 2.10. Esikleme islemi dncesi ve sonrasi [17].

Bolge ayirma: Goriintii lizerinde islem yapilacak ise bu goriintiiniin farkli 6zelliklerine;
piksel yogunluk degeri, spektral degerleri, doku, kenarlar, degisik sekiller ve iliskilerine
bagli olarak farkli bolgelere ayrilmasidir. Bu ayrim ihtiyaca gore yan yana iki piksele kadar

da indirgenebilir.
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Bolge biiyiimesi: Goriintii netligi, istenilen seviyede degil ise en kiiciik piksellere yeni
pikseller eklenerek goriintiinlin biiyiitiilmesidir. Bolgesel olarak yapilabildigi gibi tiim

gorintii i¢in de yapilabilir.

Optik akis: Uc boyutlu goriintii icerisinde sabit ve hareketli nesneler olabilir. Gériintii

icerisinde ki hareketli nesneleri, hizlari, yonii vb. tahmin etmek amaci ile kullanilir.

Kenar c¢ikarma: Goriintiiniin miimkiin oldugunca az yer kaplamasi oriintii tanimlama da
onemlidir. Bunu saglamak amaci ile goriintiideki bilgi agisindan gereksiz yerlerin
alinmamasi kenar ¢ikarmadir. Boylelikle goriintii az yer kaplar ve islem en hizli bi¢gimde
gerceklesir. lyi bir oriintii tanima, boyuttan, parlakliktan, yer ve durus agisindaki

degisimlerden etkilenmemelidir.

Kenar ¢ikarma nesnenin yiizey yogunlugundaki degisimi kendine esas edinmelidir.
Buradan farkli aydinlik degerlerindeki iki homojen alan arasindaki sinir kenar olarak ifade
edilir. Boylelikle kenarin goriintiideki aydinlik seviyesinin yerel degisimi seklinde de
diistintilebilir. Kenar ¢ikaricilarinin etkinligi, homojen alan noktalarindan gergek kenar
noktalarini ayirt etme yetenegine baglidir. Goriintii analizlerinin siniflandirilmasinda ¢ok

onemli islevleri vardir [17].

2.2.2. Ozellik Cikarma

Oriintii tanimanin en &nemli kismudir. Ozellik ¢ikarma kiimeleme/siniflandirmanin
hatasiz ve net bir sekilde ortaya ¢ikmasinda, basarinin saglanmasinda oldukga etkilidir. Bu
yontem ile agagida verilenler hedeflenmektedir.

e Sinyal/goriintiiyli daha kiiciik boyutlara sigdirarak kiimeleyici/siniflandirict
egitimini hizlandirmak ve hata oranimi diistirmektir.

e Karmagik oriintiilerin genel 6zelliklerini bozmadan sadelestirebilmektir. Kararin
daha isabetli olmasini saglar.

e  Oriintii tanima islemini hizla gerceklestirmektir.

e Sisteme iceriden/disaridan gelebilecek istenmeyen girislere olanak tanimamasidir.

Aksi olursa sistem kararli calismaz ve istenen sonuglar alinmayabilir.
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e Zaman ve frekans gosterimi daha ¢ok isaret oriintiileri i¢in kullanmaktir. Bu sayede
isaretin karakteristik bilgileri daha iy1 anlasilir.

e Ozellik cikarilacak bir nesne oriintiisii de olabilir. Bu durumda nesne &riintiisiinii
dogru/egri cizgiler, kose, delik, kenar ve sinir egriselligi gibi nesneye ait

ozelliklerinden faydalanmasidir.

Ozellik ¢ikarma endiistri i¢in uygulanacak ise daha ¢ok nesneler kullanildigindan
nesne Ozelliklerine dayanilarak ¢ikarilir. Genel (¢evre, agirlik merkezi, sinir noktalarinin
agirlik merkezine uzakligi, alan, eylemsizlik momenti), yerel (dogru pargalari, ¢gember
parcalar1) ve iligkisel (alt parcalarin birbirlerine gore uzakliklari, agilar1) olmak {izere

nesneler icin iig tipte 6zellik ¢ikarilir.

2.2.3. Siniflandirma

Ozellik ¢ikarma ile elde edilen bilgilerin belirli dzelliklerine gore ayristirilmasi igin
olusturulan gruplar siiflandirmadir. Siniflandirma ile hedeflenen nesne/sinyali kendisine en
yakin olanlarla ayn1 gruba dahil etmektir. Bunu saglamak amaci ile gruba ait nesne/sinyal

Olciitleri dnceden belirlenir.

Siniflandirma islemini yapmak i¢in giiniimiiz de bir¢ok yontem gelistirilmistir. Genel
olarak;
e Geleneksel siniflandirma, Bayes karar teorisi algoritmalarini esas alirlar. Ortak
dezavantajlar1 giiriiltiiden etkilenmeleridir.
o Cok degiskenli Gauss modelleri
o En yakin komsu
o Maksimum olabilirlik
o Ikili aga¢ simiflandiricilart
o Fisher’in dogrusal siniflandiricilar
e Akilli simiflandirma, yiiksek basari1 oranlar1 nedeni ile ¢ok fazla tercih edilmektedir.
o YSA
o Destek vektor

o Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemleri 6rnek olarak verilebilir.
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Siniflandirma yontemlerini iglem yapma bi¢im ve mimarilerine gore tasnif edecek
olursak;
e Parametrik Smiflandiricilar
o Bayes
o Maksimum olabilirlik
e Parametrik Olmayan Siniflandiricilar
o En yakin komsu (k-NN)
o Parzen Pencereleri
e Akilli Siniflandiricilar
o Yapay Sinir Ag1 Smiflandiricilart
o Bulanik Siniflandiricilar

o Noral — Bulanik Siiflandiricilar (ANFIS)

2.2.4. Kiimeleme

Siniflandirma da oldugu gibi 6zellik ¢ikarma ile elde edilen veriler kullanilir.
Kullanilan bu verilere bagl olarak gruplar olusturulur. Yalniz siniflandirmadan farkli olarak
grup Ozellikleri dnceden belirlenmez. Kiimeleme algoritmalar1 gruplari, mevcut verilere

gore kendileri olustururlar. Bu sayede ¢ok hizli islem yaparlar.

Kiimeleme islemi i¢in kullanilacak veriler;
e Sayisal (Nimerik) Veriler
o Kategorik Veriler
e Metin Verileri
e Multimedya Verileri
e Zaman Serisi Verileri
e Ayrik Diziler
e (Cizgeler ve Homojen Aglar
e Heterojen Aglar
o Belirsiz Veriler

e Biiyiik Veri olarak sayilabilir.
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Kiimelemenin dogru ve saglikli yapilabilmesi i¢in verilere gore kiimeleme yontemleri
gelistirilmistir. Genel olarak kabul goren boliimlemeli, hiyerarsik, yogunluk tabanli ve
1zgara (grid) tabanl1 algoritmalar1 esas alan Han vd. tarafindan yapilandir. Sekil 2.11°de Han

vd. yapilan kiimeleme yontemlerinin gruplandirmasina ait blok sema gosterilmistir [19].

Kiimeleme Algoritmalan

N ¥ ¥ ¥
Boltimlemeli Algoritmalar Hiyerargik Algoritmalar YOEE] r::tkngfn“ Izga'&?g(c)c-r-il'tigq)a'lr:rbanll
K-Mens BIRCH — DBSCAN STING
k-Medoids CURE > OPTICS CLIQUE
K-Modes ROCK — DENCLUE
PAM CHAMELEON
CLARA
CLARANS

Sekil 2.11. Kiimeleme algoritmalar [20].
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3. MODULASYON

Uretilen bir bilgi her zaman iiretildigi yerde kullanilmaz. Bu bilgilerin daha uzak
mesafelere tasinmasi gerekebilir. Ozellikle giiniimiizde aym bilgi birden fazla yerde
kullanilmak istenebilir. Genel olarak iiretilen bilgiler algak frekansli olarak iiretilirler. Algak
frekansh bilgilerin bozuk arazilerde (daglar, tepeler, yiiksek binalar, ¢ukur, vb.) tasinmasi
hem zor hem de maliyeti yiiksektir. Bu gibi etkileri ortadan kaldirmak i¢in tiretilen bu sinyali
tasimada yiiksek frekanslar kullanir. Iste alcak frekansh bir bilginin yiiksek frekansh bir
sinyalle bir yerden baska bir yere iletilmesi islemine modiilasyon denmektedir. Modiilasyon
ile tastyici sinyalin baz1 6zellikleri (genlik, faz, frekans) degistirilerek bilgi sinyali taginir.
Tasinan bu sinyale modiileli sinyal bu islemi yapan elamana da modiilator denir. Sekil 3.1°de

genel bir modiilator blok semast verilmektedir [3].

Tasinan Sinyal
Modulator (Module Edilmig

I isaret)

Tasuyici
(Module Eden)

Bilgi isareti
(Module Edilen)

Sekil 3.1. Modiilator blok semasi

Modiilasyon ile iiretilen sinyalleri iletmek igin vericiler kullanilir. iletilen sinyalleri de
baska bir noktadan tekrar geri almak i¢in alicilar kullanilir. Sinyalleri daha uzak noktalara
iletebilmek/almak i¢in de antenler kullanilir. Tasinan sinyalin tekrar eski haline donmesi

saglanmalidir. Bunu gerceklestirmek icin yapilan isleme de demodiilasyon denmektedir.

Modiilasyon yapilarak bilginin taginmasi ile asagida verilen faydalar saglanir;

Mevcut iletim hatt1 lizerinde birden fazla kanalin kullanilmasina imkén saglar.

e Arazi sartlarindan (daglar, tepeler, yiiksek binalar, ¢ukur, vb.) etkilenmeyi azaltir.
e Anten boyutlarini kiiciiltiir.

e Uretilecek alic1 ve verici devrelerini basitlestirir.

e Qiriltii faktorlerinden etkilenmeyi azaltir.

e Tiim frekans bolgelerinden yararlanma imkan1 sunar [2].



Modiilasyon islemi farkli bigimlerde yapilabilmektedir. Bunlar genel olarak analog

modiilasyon ve sayisal modiilasyon olarak iki gruba ayrilir. Bu gruplar da kendi iglerinde alt

gruplara ayrilir. Modiilasyon gruplart Sekil 3.2°de blok sema olarak diizenlenerek

verilmektedir. Modiilasyon ¢esitleri alt basliklar halinde incelenecektir [21].

MODULASYON

—1 Analog Modulasyon

Sayisal Modilasyon

Genlik Modulasyonu

Aci Modulasyonu

Tam Sayisal Modilasyon

Analog Sayisal Modiilasyon

- CYBGM

—> TYBGM

—»1 AYBGM

Sekil 3.2. Modiilasyon gesitleri blok semasi [21].

3.1. Analog (Siirekli Dalga) Modiilasyon

— PCM

—x PAM

—x PWM

% PPM

Analog modiilasyon daha ¢ok ses, miizik, video, resim, vb. zamana bagli olarak siirekli

degisen sinyallerin iletilmesi amaci ile kullanilir. Sinyalleri iletmek amaci ile tasiyict

sinyaller kullanilir. Kullanilan bu tasiyici sinyaller siniizoidal dalga seklindedir. Analog

modiilasyon siirekli dalga modiilasyonu (Continuous Wave - CW) olarak da ifade edilir.

Analog modiilasyonda, tastyici siniizoidal sinyal A, cos(@.t+¢) olarak kabul edilir.

Bu durumda modiileli sinyalin matematiksel ifadesi;

X, (t) = A(t) cos[e, (t) + ()] . =274

[+
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olarak yazilabilir. Burada @, ’ye [yada f, =, /27 ye ] tasiyici frekansi, A(t) tagiyicinin ani

genligi ve ¢(t) faz agisini ifade eder.

Analog modiilasyon tasiyici siniizoidal sinyalde var olan genlik, frekans ve fazindan
birinin degistirilip digerlerinin sabit tutulmasi ile elde edilir. Bu yontem ile farkli analog
modiilasyon tiirleri elde edilir [22]. Bunlar;

a) Genlik Modiilasyonu (G.M.)
e (Cift Yan Bant Genlik Modiilasyonu ( C.Y.B.G.M. )

o Tastyicii1 C.Y.B.G.M.

o Tastyicisiz Bastirilmis C.Y.B.G.M.

o Azaltilmig Tasiyicili C.Y.B.G.M.

e Tek Yan Bant Genlik Modiilasyonu ( T.Y.B.G.M. )

o Tasiyicih T.Y.B.G.M.

o Bastirilmis Tasiyicili T.Y.B.G.M.

e Artik Yan Bant Genlik Modiilasyonu (A.Y.B.G.M.)
b) A¢1 Modiilasyonu

e Faz Modiilasyonu (P.M.)

e Frekans Modiilasyonu (F.M.) [22].

3.1.1. Genlik Modiilasyonu (GM)

Genlik Modiilasyonu (GM) ile bilgi sinyaline bagl olarak tasiyici sinyalin faz ve
frekansi sabit, genligi ise degistirilir. Bu sayede alcak frekansli bilgi sinyali yiiksek frekansl
tasiyici sinyal ile taginmis olur. Tasiyict sinyal sinilizoidal ve yapilan modiilasyon islemi

dogrusal bir modiilasyondur. Bu nedenle dogrusal modiilasyon olarak da isimlendirilir [3].

GM ile sinyalin nasil tasindig1 Sekil 3.3’de verildigi gibidir. Sekil 3.3’de zamana bagh
olarak bilgi, tasiyic1 ve modiileli sinyal verilmektedir. Modiileli sinyalin frekans bolgesinde
kapsadig1 alan kanal/bant genigligi (BandWide — BW) olarak ifade edilmektedir. GM daha
¢ok ses ve goriintii taginmasinda kullanilan bir modiilasyondur. Tercih edilmesinin sebebi

ucuz ve basit olmasidir. Uzun ve orta dalga vericilerinde yayginlikla kullanilmaktadir.
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Bilgi Sinyali

\\—//-\\\—/ ¢ Zaman

Tastyic1 Sinyal

Zaman

Alt Yan BAnt

Sekil 3.3. GM ile bilgi sinyalinin taginmas1 [23].

GM’nin yapilmasi ile olusan bant genisligi tasinacak bilgi isaretinin frekansinin iki
kat1 olmalidir. Tagima ile olusan modiileli sinyal (fm); tastyici sinyal (fc), {ist yan bant (fm+fc)
ve alt yan bant (fc-fm) olarak ti¢ farkli frekansta iletilir. GM ile modiile edilmis bir sinyalin
frekans spektrumunda ki durumu Sekil 3.4 ile verilmektedir. Bu sinyallerin iletilmesinde
radyo frekansi (RF) kullanilir.

"(rolt)
+ B |
Tagimrica —I

A1t Wan BEant Tst Van Bant

~
(fe-firo fc (fo+fir)

Sekil 3.4. GM ile modiile edilmis bir sinyalin frekans spektrumunda ki durumu [3].
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GM’da modiileli sinyal, [genelligi bozmaksizin Esitlik (3.1)’de ¢(t) =0 alinarak];

Xc (t) = A(t) cos ey (t) (3.2)

olarak ifade edilir. Formiilde tasiyic1 genligi A(t) mesaj sinyali m(t)’ye dogrusal olarak

baglidir.

Cift Yan Bant Genlik Modiilasyonu ( CYBGM ): Modiilasyon islemi ile bilgi sinyali bir
tasiyici sinyal ile tasinmaktadir. Modiileli sinyal zaman bolgesinin iist ve alt tarafinda kalan
bolgelerde tasmir. Bu sinyalin zaman bolgesinde {ist tarafta kalan kismina Ust Yan Bant
(USB), alt tarafta kalan kismma da Alt Yan Bant (AYB) denilmektedir. Sekil 3.5’te
goriildiigii gibi modiileli sinyal UYB ve AYB olarak tagmiyorsa bu tiir modiilasyonlara Cift
Yan Bant Genlik Modiilasyonu (CYBGM) denilmektedir. CYBGM ait frekans spektrumu
Sekil 3.5 ile verilmektedir [4].

ml . mVe

2
'y

P f(frekans)

fefn T fetf

——

BW
Sekil 3.5. CYBGM frekans spektrumu [4].

CYBGM ile sinyal tasinmasi esnasinda harcanan giiciin 6nemli bir kism1 tasiyici sinyal
tarafindan harcanan giigtiir. Tasiyic1 sinyalin harcadig: gii¢ bilgi sinyali gonderilmedigi
zamanda devam eder. Bu olumsuzlugu 6nlemek amac ile bilgi sinyali olmadigr zaman
tasiyici sinyalde gonderilmez. Bu islemle tastyicisi bastirilmis CYBGM elde edilir. Tasiyici
sinyal siirekli gonderiliyor ise tagiyicisi bastirilmamis CYBGM denilmektedir. CYBGM i¢in

kullanilacak modiilasyon vericisi blok semasi Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Anten
Tasglyici Frekans Uretici T

Cikis Ylkselteci

Ve
o \%
Dengeleme Modulatoru Rf Yikselteg Bant Gegiren Filtre
Moddileli Cikis
Vm

Bilgi Frekans Ureteci

Sekil 3.6. CYBGM modiilasyon vericisi blok semast [4].

CYBGM modiilasyonu elde etmek i¢in; A(t) mesaj sinyali m(t) ile orantili olmalidir. Bu
formiilize edilirse;

Xcveam (t) = m(t)cos (3.3)

orant1 sabiti 1 olarak alinirsa Esitlik (3.3) yazilir. Burada CYBGM modiilasyonunun, sadece

cos @t bigciminde bir tagiyicinin mesaj sinyali m(t) ile ¢arpimudir.

Tek Yan Bant Genlik Modiilasyonu (TYBGM): GM ile bilgi taginirken bilginin tagindig:
UYB ve AYB’lerden herhangi birinde bilginin tamaminin oldugu tespit edilmistir. Baska bir
ifade ile bantlardan birinin iletilmesi ile bilginin de iletilebildigi goriilmiistiir. Buradan

sadece bantlardan birinin iletilmesi ile yapilan modiilasyon islemine TYBGM denilmistir.

TYBGM ile modiilasyon yapabilmek i¢in bantlardan birinin bastirilmast veya yok
edilmesi gerekir. Bu bastirma islemi filtre yontemi ve faz kaydirma yontemi olmak iizere iki
cesittir. Bunlardan iki filtre kullanan bir TYBGM blok semas1 Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.
Devre ¢ikisinda bantlardan birini tercih etmek i¢in anahtarlama elemani kullanilir. TYBGM
bantlardan birini yok ettiginden veya bastirdigindan modiilasyon i¢in harcanan giicten de

tasarruf saglanir. Ayni zamanda daha yiiksek frekanslarla islem yapilmasina imkén

23



tamidigindan daha uzak noktalara tasinmasi da kolay ve ucuz olur. Bu modiilasyon dar bir

banttan iletim yaptig1 i¢in yogun istasyon olan bdlgelerde tercih sebebidir [4].

UYB Filitre |—»
Kuvvetlendirici  Anfen
Tastyicl /
A Dengelenmis (
\ Y/ mod
e I AYB Filitre

- A

Sekil 3.7. iki filtre kullanan bir TYBGM [21].

Sekil 3.7°deki gibi bir devre yardimi ile sadece UYB elde edilerek modiilasyon
gerceklestirilir ise elde edilecek frekans spektrumu Sekil 3.8’de goriildiigii gibi olur.

4
fof, f, fH,  f(frekans)

Sekil 3.8. TYBGM ile gergeklestirilen UYB frekans spektrumu [21].

Artik Yan Bant Genlik Modiilasyonu (AYBGM): CYBGM ile fazladan gii¢ harcanmakta
ve bant genisligi fazla olmaktadir. TYBGM’de ise bantlardan birinin elde edilmesinin
zorlugu vardir. Bu nedenlerden 6tiirii bantlardan biri oldukga azaltilir (yok edilecek kadar).
Oteki bant ise kismen zayiflatilir. Bu sekilde yapilan sinyal iletimine Artik Yan Bant Genlik
Modiilasyonu (AYBGM) denmektedir. Bu yontem daha cok televizyon yaymlarinin

iletilmesinde kullanilir [4].
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3.1.2. A¢1 Modiilasyonu

GM ile genlik degistirilip faz ve frekans sabit tutuluyordu. A¢1 Modiilasyonunda (AM)
ise genlik sabit tutulup faz/frekans degistirilerek modiilasyon islemi gergeklestirir. Bu
nedenle iki ¢esit agt modiilasyonu vardir. Bunlar; frekans modiilasyonu (FM) ve faz

modiilasyonu (PM) olarak isimlendirilir.

AM ile GM arasindaki farklar;

e (GM ile yapilan modiilasyon lineer, a¢1i modiilasyonu ise lineer degildir.

e GM de modiileli sinyal bilgi isaretine benzer 6zellik gosterir. A¢1t modiilasyonun da
modiileli sinyal bilgi isaretine benzemeyebilir.

e GM ile elde edilen modiileli sinyalin biiytikliigi bilgi isaretinin iki katin1 gecmez.
AM de ise iki katindan biiyiik olur.

e AM ile sinyal giicii artirilarak giirtiltiiden etkilenmesi azaltilabilir. GM ile sinyal
giicli artirilsa da giiriiltiiden etkilenme oran1 o kadar diisiiriilemez.

e Sekil 3.9’da bilgi sinyalinin, tasiyici sinyal olarak GM, PM ve FM ile tasinmasi

verilmektedir.
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X () = Acos|@,t + ¢(t)] (3.4)

ile ifade edilebilir. Yukarida A ve @, sabittir ve faz agist ¢(t) mesaj sinyali m(t)’nin bir
islevidir. Esitlik (3.4)’u

X, (t) = Acos ¢(t) (3.5)
seklinde yeniden yazalim; @(t) = .t + ¢(t) (3.6)

ile verilmektedir. Bu durumda X_(t) *nin @; ile gosterilen ani radyasyon frekansini

0890 _, | d6) on
dt dt

seklinde tanimlayabiliriz. ¢(t) =sabit i¢in @ =@, olur. #(t) ve dg(t)/dtislevleri X, (t) nin

ani faz sapmas1 ve ani frekans sapmasi olarak bilinir. A@ niceligi;

(3.8)

seklinde tanimlanir. Boylelikle ag1i modiileli sinyalin maksimum/tepe radyan frekans
sapmasi olarak adlandirilir.

Frekans Modiilasyonu (FM): Frekans Modiilasyonu (FM) tastyici sinyalin genligi ve fazi
sabit, frekansi ise degistirilir. Bu sayede bilgi sinyali daha uzak noktalara taginir. Sekil 3.9°da
goriildiigii lizere tasiyicinin frekansi, bilgi sinyali spektrumda (+) bolgede iken yogun, (-)
bolgede iken az olur.
FM bir a¢1 sinyali oldugundan GM ile farkliliklar1 benzerdir. Yani;
e Giiriiltiiden daha az etkilenirler. Zaten FM’ler GM’nin bu dezavantaji nedeni ile
gelistirilmistir.
e Sinyalin iletilmesinde oldugu gibi alinmasinda da ilave bir aliciya ihtiya¢ duyarlar.
e Uzak noktalar iletilmesi kolaydir. Bilgiyi net tasidiklarindan sesi stereo olarak
iletebilirler.

e Ayni kanalda farkli yayinlara imkan tanirlar. Alict bunlardan gii¢lii olan alir.
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e GM’de iki tane yan bant varken, FM’de ise ¢ok sayida yan bant vardir. Sekil 3.10°da

FM sinyali frekans spektrumu goriilmektedir.

e FM genlik 1’den biiyiiktiir. GM’de ise maksimum 1°dir.

'JD
A
J J;
Jy J
J, I3
s, Js

Js T T Js
fc-5fm  fc-4fm  fe-3fm  fe-2fm fc-fm fc fc+fm fc+2fm fc+3fm  fc+dfm  fc+5fm

Frekans ekseni
Sekil 3.10. FM sinyali frekans spektrumu [4].

FM sivil ve askeri amagli kullanilir. Bu iki amacin kabul edilebilir sapmalari (askeri
+40 KHz, sivil £75 KHz) birbirinden farklidir. Frekans sapmalarina ilave olarak karigmalari
onlemek amaci ile bir emniyet bandi da (askeri £10 KHz, sivil £25 KHz) olusturulur. Bu

sayede FM sinyal iletimlerinin birbirine karigmalarinin 6niine gegilir.

FM sinyal tasima islemi yapilirken alict ve verici devrelerine ihtiyag duyulur. Bu

devreler; Sekil 3.11°de FM alic1 ve Sekil 3.12’de FM verici blok semalar1 verilmektedir.

Anten
ﬁﬂ\ : .
y (Kangt, | Ara Frekans | Genlik | DL  |Artvurgu ve Ses
R Yikscheg _H 1t j_' Yitkselteci " Surlayict " Demodilatsr " |Viikselteci
N/
Bolgesel
Osilatéir

Sekil 3.11. Basit bir FM alic1 devresi blok semasi [4].
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Sekil 3.12. Basit bir FM verici devresi blok semasi [21].

Faz Modiilasyonu (PM): FM’de oldugu gibi genlik sabittir. Ancak Faz Modiilasyonu (PM),
FM’den farkli olarak tasiyicinin frekansi sabit fazi degistirilerek bilgi tasima iletimi
gerceklestirilir. Tagima islemi bilgi sinyalinin tiirevi alinarak yapilir. Sekil 3.9’da PM ile
bilginin tagmmmasi goriilmektedir. Buradan da goriildiigii gibi (-) bolgede fazda bir
yogunlagma dolayist ile frekansta artma olur. Bununla birlikte (+) bolgede fazda bir

genisleme ve frekansta bir azalma olur.
3.2. Sayisal (Darbe Kod) Modiilasyon

Modiilasyon i¢in kullanilacak sinyal siireklilik arz etmiyor ise kullanilir. Sayisal
modiilasyon iletiminde kullanilacak sinyaller ikili kodlama; “1” ve “0”, yani dijital olarak
iletilir. Modiilasyon islemi gergeklestirilir iken siirekli sinyal gonderilmediginden arada
baska bilgilerde gondermeye imkan tanir. Sekil 3.13’de 6rnek bir darbe modiilasyonu

verilmektedir [25].
pltl

dikdortgen darbe
katar: kaynad:

Sekil 3.13. Darbe modiilasyonu [26].

plt)
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—
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Sayisal Modiilasyonun, Analog Modiilasyona olan iistiinliikleri;

Darbe sinyali lizerinde yer alan bosluklarda baska sinyallerin tasinmasina da imkan

tanir.

e Girilti ve diger bozucu etkilerden daha az etkilenirler.

o Teknolojik gelismelere daha fazla uyumlu olmasi devrelerinin gelistirilmesine
olanak tanir.

e Sayisal sinyalleri saklama/depolama imkan1 varken, analog sinyaller de bdyle bir

imkan yoktur [22].

Sayisal modiilasyonun, analog modiilasyona gore dezavantajlari;

e Analog sinyal, sayisal modiilasyon ile iletilmek istenirse analog modiilasyona gore
daha yiiksek bir bant genisligine gereksinim duyar.

e Sayisal modiilasyon yapilirken verici ile alicinin saat darbeleri arasinda
senkronizasyon olmalidir.

e Sayisal modiilasyon i¢in kullanilan donanim giliniimiizde kullanilmakta olan analog
sistem donanimi ile uyumlu degildir.

e Sayisal modiilasyon ile analog sinyal iletiminde ilave donistiiriiclilere ihtiyag
duyulur. Oncelikle verici tarafinda analog sinyal sayisala daha sonra alicida sayisal

sinyal analog sinyale doniistiirtiliir.

3.2.1. Tam Sayisal Modiilasyon

Genel olarak delta ve darbe kod modiilasyonu olmak tizere ikiye ayrilabilir. Sinyal

iletimi sayisal olarak yapilir.

Delta modiilasyon (DM): Modiilasyonu yapilacak sinyalin degisimi bir dnceki konumu ile
bagmtili olabilir. Bu durumda her seferde ayr1 ayr1 sinyal iletilmesine ihtiyag
duyulmayabilir. Delta modiilasyon (DM) ile bir dnceki sinyalde gonderilen ile yeni
gonderilen sinyal arasinda ki fark gonderilir. Sinyal de biiylime var ise “1”, kii¢iilme var ise
“0” olarak iletim saglanir. Bu yontem ile ¢ok hizli degisen sinyallerin iletimi saglikli

olmayabileceginden tercih edilmez.
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Darbe Kod Modiilasyonu (PCM): Bilgi sinyalleri sayisal ifadelere doniistiiriiliir ve bu
sekilde iletilirler. Darbe Kod Modiilasyonu (PCM) daha ¢ok siirekli sinyallerin iletiminde
kullanilir. Siirekli analog sinyaller sayisal sinyallere doniistiiriilerek gonderilir. Bu yontemde

gonderilen sinyallerin genligi ve uzunlugu sabittir [26].
3.2.2. Analog Sayisal Modiilasyon

Analog sayisal modiilasyon ile iletilecek sayisal sinyali olusturan darbenin genligi,
genisligi ve bir periyot i¢cindeki pozisyonlarinin degistirilmesi ile yapilir. Bu nedenle Darbe
Genlik Modiilasyonu (PAM), Darbe Siiresi (Genislik) Modiilasyonu (PWM) ve Darbe
Pozisyon Modiilasyonu (PPM) olmak iizere iige ayrilabilir. Bunlarin grafik olarak

goriintimleri Sekil 3.14°de verilmektedir.

/—_-\ _ Analog sinyal

TR
AT RS
THLE AT e

1l I PAM
Sekil 3.14. Analog sayisal modiilasyon tiirleri [27].

Darbe Genlik Modiilasyonu (PAM): Analog sinyalin anlik kesitlerini ifade eden bir
modiilasyon tiirtidiir. Sekil 3.14’de goriildiigii gibi her bir sinyalin genligi temsil ettigi analog
sinyal genligi ile benzerdir. PAM ile iletim yapilirken frekans ve genislik sabit tutularak

genligi degistirilir.
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Darbe Siiresi Modiilasyonu (PWM): Bilgi sinyali tasiyici sinyale dontistiiriiliirken; bilgi
sinyaline bagli olarak tasiyici darbenin genisligi degistirilerek, genligi ve frekansi sabit
tutulur. Darbe Siiresi Modiilasyonu (PWM) ile elde edile zaman ve frekans ifadelerini

analitik gosterimi imkansizdir. Bunlar1 ifade etmede Fourier serisi agilimi kullanilir.

Darbe Pozisyon Modiilasyonu (PPM): PWM modiilasyonuna yakin bir modiilasyondur.
Bu modiilasyonu elde etmek i¢cin PAM/PWM modiilasyonlarindan yararlanilir. Darbe
Pozisyon Modiilasyonu (PPM) elde etmek i¢in genel de PWM isaretinin tiirevi daha sonra
da art arda art1 ve eksi darbelerden olusan bir darbe serisi olusturulur. Burada ki art1 darbeler
orneklemde baslangici, eksiler ise darbe sonunu gosterir. Boylelikle PWM genisligi elde

edilir. Bu durumda darbe baslangici eksiden alinarak yeni darbeler olusturulursa PPM sinyali
elde edilir [25].
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4.  OZELLIK (OZNITELIK) CIKARIM

Ozellik ¢ikarim analog sinyallerin iletilmesi ve saglikli bir kiimeleme isleminin
yapilmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Iletilecek sinyallerin hepsinin iletilmesine gerek
olmayabilir. Bu sinyallerin 6zelliklerini veren belirli kisimlar iletilerek iletim ve kiimeleme
islemi yapilabilir. Iste sinyalin boyutunu azaltarak dzelliklerinin korunmasi islemi dznitelik
cikarma islemi olarak ifade edilebilir. Boylelikle sinyal/veri iletimi daha hizli, az veri, iyi bir

kiimeleme ve az gii¢ harcanarak gerceklestirilebilir [28].

Oznitelik ¢ikarmanin birgok farkli ydntemi mevcuttur. Bu tez calismasinda Fourier ve

dalgacik doniistimii yontemleri iizerinde durulacaktir.
4.1. Fourier Doniisiimii (FD)

Fourier Analizinden tiiretilen Fourier Dontisiimii (FD) Fransiz matematik¢i ve fizik¢i
Jean Baptise Joseph Fourier (1768-1830) tarafindan 1807 yilinda gelistirilmistir. FD, Fourier
Analizi ile birlikte kullanilan bir yontemdir. Periyodik fonksiyonlar ile islem yapilacak ise
Fourier serileri kullanilir. Fourier serileri ile periyot sonsuza dogru gotiiriilerek Fourier

doniisiimii elde edilebilir [6].

FD sayesinde zaman bolgesindeki sinyalin frekans bolgesindeki karsiligi elde edilir.
FD ile sinyalin aldigi durum Sekil 4.1°de verilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bu
doniisiim sirasinda zaman bilgisi kaybolur. Dolayisi ile sinyal igerisindeki farkl frekanslarin

hangi zaman dilimine denk geldiginin tahmin edilmesi gli¢lesir.

Fourier
Dénlsima

Genlik

|

Genlik

Zaman Frekans

Sekil 4.1. Fourier doniisiimii [29].



Duragan sinyallerde zaman kavrami, sinyal de siirekli tekrarlanan bir periyot eylemi
s6z konusu oldugundan ihmal edilebilir. Bu nedenle FD daha ¢ok duragan sinyallerde
kullanilir. Duragan olamayan (Analog) sinyallerde zamana bagli olarak sabit bir periyot
degisimi s6z konusu degildir. Bu durum nedeni ile FD duragan olmayan sinyallerde

cogunlukla tercih edilmez.

FD, sinyallerin siniis ve kosinlis harmonik fonksiyonlar1 cinsinden ifade
edilebilmesine imkan tanir. FD’nin getirmis oldugu faydalar siralayacak olursak;
e Yiksek frekansh giiriiltiileri yok edebilir,
e Veriyi sikistirilabilir,
e Sinyalin fiziksel 6zellikleri hakkinda ayrintilari i¢erebilir,
e Bir sorun olusur ise bakilmasi gereken yerleri ve sorunun kaynaginin bulunmasi i¢in

yapilacak islemleri azaltarak, sorun ¢6ztimiinii hizlandirabilir.

FD elde etmeden 6nce Fourier serisi elde edilmesi gerekir. Duragan bir sinyalde f(x)

fonksiyonu/sinyali sonsuz sayidaki siniis ve kosiniislerin toplaminin bir agilimi olarak

diisiiniilebilir. Bir sinyal Fourier serisi ile ifade edilir ise (t zamani, w agisal iz, e /©t
karmasik ve stel fonksiyonu, F(w) ise f(t) sinyalinin FD’sidir);
1 oo - :
fx) = S0+ anl ancos(nx ) + Yn-q bysin(nx ) (4.1)
a ve b ifadelerini yazacak olursak,
1
ao =2 1" F00)d) (4.2)
1
a, = ;f_nnf(x)cos(nx)dx (4.3)
1 :
bn =~ f_nnf(x)sm(nx) d(x) (4.4)

formiilleri ile katsayilar bulunup, f(t) = f (%) olarak alinarak, Fourier serileri yazilirsa,
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flx) = 1 a, + E a, cos ( Zmnt ) + z b, sin ( Znnt
2 T n=1 T
n=1

Serideki katsayilar,
a, == " f(t)cos (ﬂ) dt
nor 12 T
b2 f(t)sin (=) at
nor 12 T
e'™ = cos(nx) + isin(nx) Eular bagintis1 kullanilirsa,

£(©) = 5% cpe” C7) at
Cph = % f(t)e_l(th)dt
-T/2

£(t) = i [2 F(w)e7*tdw

F(w) = i [2 fteiotdt

)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

elde edilir. Boylelikle zaman bolgesinden frekans bdlgesine gegis ger¢eklesmis olur [29].

4.1.1. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (KZDF)

FD ile duragan sinyallerde yeterli basar1 saglanirken zaman kavrami kayboldugundan

analog sinyallerde yeterli basar1 saglanamaz. Bu sorunu ¢ézme adina 1946 yilindan itibaren

Denis Gabor tarafindan kisa zamanli FD gelistirilmistir. Kisa Zamanli Fourier Doniigiimii

(KZFD) ile verilen sinyal belirli pencerelere boliiniir. Bu pencerelerin i¢inde zamanin

duragan oldugu kabul edilerek, frekans FD ile hesaplamasi yapilir. Bu yontemde pencere

genigligi Onemlidir. Pencere, genis alinirsa frekans ¢oziiniirliigii artar ancak zaman
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¢Oziiniirliiglinde azalma veya dar alinirsa zamanda ¢Oziiniirliikk artarken diisiik frekans
¢Oziiniirliigline sebep olacaktir. Sekil 4.2°de KZFD ile pencerelerin olusturulmasi
gosterilmektedir. Belirtilen dezavantajlar1 nedeni ile genis frekans bantlarinda o kadar etkili

degildir.

Pencere

7 [-

Zaman l
Zaman

-

Genlik
Frekans

Sekil 4.2. KZFD ile pencerelerin olusturulmasi [29].

KZFD ile verilen pencerelerden birinde 7 noktasinda, w(t) penceresi igin;
Gw(£) = e7°'w(t — 1) (4.12)

fonksiyonu ile FD uygulanir. Bu islem farkli pencerelerede uygulanarak matematiksel
esitligi elde edilir. Herhangi bir w(t) pencere icin f(t) fonksiyonu KZFD denklemi
Denklem (4.13)’te verildigi gibidir.

KZFD(w,7) = [ fOW(t — e 19Tdt =< g,,. (), f () > (4.13)
4.1.2. Akan Fourier Doniisiimii

KZFD’de oldugu gibi duragan olmayan sinyaller i¢in kullanilan farkli bir yontem de
Akan FD yontemidir. Bu yontem ile F(t), f (t) sinyal dilimine karsilik gelen f(t) sinyalinin
FD’sidir. Bu durum Denklem (4.14)’de verilmektedir. Denklemde verilen c bir sabit olarak
alinmaktadir.

t+c
t—c

F(t,w) = [ f(t+m)e™dr = e/ [ f(o)e/Wd o (4.14)

F(t,w)’ nin w, = = icin f(¢) fonksiyonu;
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1 yoo
f@) = - Xm=—o F (£, mwy) (4.15)
elde edilir [29].
4.1.3. Ayrik (Kesikli) Fourier Doniisiimii (AFD)

Analog sinyallerde sonsuz sayida ornek alinmasinin gerekliligi pratikte pek miimkiin
degildir. Bu nedenle sinyalde sinirlamalar i¢inde sayisal sinyal ornekleri alinir. Alinan
sinyal i¢in, f (k) ayrik dizisinin N 6rnegi i¢in tanimlanan doniisiim Ayrik Fourier Doniigimii
(AFD) olarak belirtilir. Denklem (4.16) ile; f(k), k 0,1,...,N-1, gibi bir sonlu diziyi, F(n), n
0,1,...,N-1, gibi diger bir sonlu diziye esleyen onemli bir operatordiir. Normalize edilmis

ornekleme frekansi 2w olmak tizere;

_(jann)
Fln] = AFD{f[K]} = T4=2 flkle (4.16)
Tekrar f (k) dizinini yazmak i¢in Denklem (4.17) oldugu gibi Ters AFD alinur.
1 aN—1 _(jann)
flk] = TAFD{F[n]} = = ¥n=o fln]e \ ¥ (4.17)

4.1.4. Hizh Fourier Doniisiimii (HFD)

AFD ile yapilan FD’lerde her bir f (k) degeri i¢cin N karmasik carpma ve N-1 karmagik
toplama iglemi kullanilmaktadir. Bu nedenle NV adet AFD degeri bulunurken, N? carpma ve
N(N-1) toplama islemi gereklidir. Bu islemler bazen ¢ok uzun siirebilmektedir. Bu
denklemlerin benzer olan kisimlar1 vardir. Bu benzer kisimlari tekrar yapmamak ve islemi
hizlandirmak i¢in ¢esitli algoritmalar kullanilir. Hizli Fourier Dontlisimi (HFD) de

algoritma kullanilarak AFD’nin hizlandirilmasi islemidir.
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4.2. Dalgacik (Wavelet) Doniisiimii (DD)

FD ile sinyallerin frekans bolgesine dair bilgiler edinilmistir. Ancak zaman konusunda
FD o kadar etkili degildir. Bu nedenle KZFD’ler gelistirilmistir. Bunlarda 6zellikle sinyalin
zamaninin énemli oldugu sinyallerde yeterli basarty1 saglayamamustir. Bu sinyallerde yeterli

basariy1 saglamak amaci ile Dalgacik Doniisiimii (DD) gelistirilmistir.

DD ile sinyalin doniistimiin de kullanilacak pencerelerin boyutlar1 standart degildir.
Boylelikle sinyalin iletimi i¢in olusturulacak pencereler de frekans bilgisinin dnemli oldugu
yerlerde pencere genis, zaman bdlgesinin dnemli oldugu bolgelerde pencere dar alinabilir.
Bu sayede sinyallerin zaman bilgisini de gorme imkani olusur. DD’ler bu 6zellikleri ile
duragan olmayan sinyallerin tasinmasina imkan tanirlar. Sekil 4.3°te (a) pencerelenmis FD

ve (b) pencerelenmis DD’ye ait zaman-frekans diyagramlari goriilmektedir.

[
Frekans(f)
h Frekans(f)

[ [
Ll Ll

(a) Zaman(t) (b) Zaman(t)

Sekil 4.3. (a) Pencerelenmis FD (b) Pencerelenmis DD’ ye ait zaman-frekans diyagramlari [30].

DD’ler bu 6zelligi sayesinde asagidaki uygulamalarda;
e Astronomi
e Veri sikistirma
e Yumusatma ve gorilintiiden giiriiltii atma
e Parmak izi dogrulama
e Patolojik zarlardan normal zarlar1 ayirmak ve hiicre zar1 tanima
e Deoksiribo Niikleik Asit (DNA) ve protein analizi
o Jeofizik

e Isaret isleme
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e Nesnelerin sekillerini tanima

e Kan basinci, Kalp hiz1 ve Elektrokardiyografi (EKG) analizleri
e Internet trafigini diizenleme

e Optik, kuantum mekanigi ve astrofizik vb. fizik alanlar

e Meteoroloji

e Bilgisayar grafikleri analizi

e Konusma tanima vb. alanlarda kullanilmaktadir [31].

DD Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) olmak

tizere iki baslik altinda incelenebilir.

4.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

SDD’de islem yapilirken mevcut bir ana dalganin kaydirilmasina gore yapilir. Ana
dalga zaman bolgesinde kaydirilirken ayn1 zamanda 6l¢eklendirilir. Bu esnada her kaydirma
isleminde ana dalga spektrumunun hesaplamasi yeniden yapilir. En sonunda sonu¢ zaman-
frekans temsillerinin toplami1 olarak bulunur. Bu sayede hem zaman hem de frekans bilgisi

edinilir. Sekil 4.4’te SDD’nin asamalar1 goriilmektedir.

— w T
g : || T 4-31)

Kaydrma : —P-—J\}\J .

Kayvdrma Ty c

—== 5

TGS 2)

Sekil 4.4. SDD’nin agamalari [29].
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SDD ile doniisiimii yapilacak sinyalin X(t) tim zaman aralig1 boyunca 6lgeklemeleri
(b) alinir. Bunlar ile ana dalgacik (¥) kaydirilarak/6telenerek (a) ¢arpilir. SDD yapilan bu
carpma iglemlerinin sonucu elde edilen fonksiyonlardan olusur. Elde edilen bu fonksiyonlar

6l¢ek ve pozisyon fonksiyonlardir. Denklem 4.18’de SDD’nin elde edilmesi verilmistir [29].

SDD(a,b) = = [ x(t) = ¥ (£2) at (4.18)

SDD’de alinan 6g¢ekleme (1/frekans) ile frekans, kaydirma/Gteleme islemi ile de
sinyalin zaman bilgisine sahip olunur. Alman 06l¢ek biiyiidiikge detay azalirken, 6lgek

kiigtildiikge detay artar [29].
4.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD)

SDD ile ¢ok fazla islem gerekliligi ve bunun sonucu olarakta yiiksek hafiza alani
gerekmektedir. Bu her zaman istenen bir durum degildir. Islem sayisin1 azaltmak amaci ile
belirli 6l¢ek gruplari alinir. Alinan bu 6l¢ek gruplarinin analizinin yapilmast Ayrik Dalgacik

Dontistimii (ADD) olarak tanimlanir.

ADD ile yaklasik (A) ve detay (D) olarak adlandirilan iki isaret olusturulur. A isaretin
genis zaman — diisiik frekans, D ise dar zaman — yiiksek frekans bilesenlerinden olusur. Sekil

4.5’te ADD’nin basit blok diyagrami verilmektedir.

Sinyal (3)
Tiksek frekans
hilegenlert
Detay (TN
Digitk frekans
hilesenlen
o Vaklask (&)

Sekil 4.5. ADD basit blok diyagram [3].
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ADD istenilen bilgiler elde edilene kadar ayrisim yapma imkani tanir. Bu islem
yapilirken her ayrisim ile yeni A ve D elde edilir. Yapilan bu islem “Dalgacik Ayristirma
Agac1” olarak ifade edilir. Boylelikle sinyal tekrar elde edildiginde veriler kaybolmaz. Sekil
4.6’da 3 asamal1 bir dalgacik ayristirma agaci goriilmektedir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi

her asamada yeni A ve D vardir [31].

S
Hﬁ
Al DI
[
¥ ¥
A2 D2
l
¥ ¥
A3 D3

Sekil 4.6. Uc asamali dalgacik ayristirma agaci [3].

4.2.3. Tercih Edilen Ana Dalgacik Doniisiimleri

DD yapilirken kullanilacak ana dalgacik sinyali tanimada 6nemli rol oynar. DD

yapilirken fazla kullanilan ana dalgaciklar;

Meyer Dalgacigr: Bu dalgalar ADD ve SDD kullanim imkam tanirlar. Meyer dalgalar
simetrik ve dik bir 6zellik gosterirler. Sekil 4.7°de (a) Meyer dalgaciginin 6lgek fonksiyonu
ve (b) Meyer dalgaciginin dalgacik fonksiyonu gosterilmektedir.

15 ~15
i~ =
= =
3 1} 5
<) Cos
0.5
0] q
0 0.5
05 =1
0 5 10 -5 0

5 1Q 5 10
(Zaman) (Zaman)

0
(a) (b)

Sekil 4.7. (a) Meyer dalgaciginin 6lgek fonksiyonu (b) Meyer dalgaciginin dalgacik fonksiyonu [6].
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Daubechies dalgacigi: Bu dalgalar ADD ve SDD kullanim imkani tanirlar. Simetrik
olmadig1 gibi asimetriklik ve diklik 6zelligine sahiptirler. Daubechies dalgaciklar1 birden
fazladir (dbl, db2 , .... , db45). Sekil 4.8’de (a) Daubechies (db4) dalgaciginin 6lgek
fonksiyonu ve (b) Daubechies (db4) dalgaciginin dalgacik fonksiyonu gosterilmektedir.

1.

o (Genlik) _.
~(Genlik)_

i

C 2 4 i 5 2 4 3 a
' (Zaman) I (Zaman)

(a) (b)
Sekil 4.8. (a) Daubechies (db4) dalgaciginin 6l¢ek fonksiyonu (b) Daubechies (db4) dalgaciginin
dalgacik fonksiyonu [6].

Coiflet dalgaciklari: Bu dalgalar ADD ve SDD kullanim imkani tanirlar. Coiflet dalgalari
simetrige yakin ve dik bir 6zellik gosterirler. Sekil 4.9°da (a) Coiflet (coif3) dalgaciginin
6l¢ek fonksiyonu ve (b) Coiflet (coif3) dalgaciginin dalgacik fonksiyonu gosterilmektedir.

1.5 15
. 0.5}
0.5F
0
8 05
0.5 M n " -1 o S -
0 2 4 6 8 0 2 2 6 8
(a) (Zaman) (b) (Zaman)

Sekil 4.9. (a) Coiflet (coif3) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu (b) Coiflet (coif3) dalgaciginin dalgacik
fonksiyonu [6].

Simetrili (symlet) dalgaciklar: Bu dalgalar ADD ve SDD kullanim imkani tanirlar.

Simetrili dalgalar1 simetrige yakin ve dik bir 6zellik gosterirler. Sekil 4.10°da (a) Simetrili

42



(sym4) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu ve (b) Simetrili (sym4) dalgaciginin dalgacik

fonksiyonu gosterilmektedir.

0 5 10 (Zamanj‘s 0 o (b) Lo (Zamanjl5

(a)
Sekil 4.10. (a) Simetrili (sym4) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu (b) Simetrili (sym4) dalgacigimin
dalgacik fonksiyonu [6].

Biortogonal dalgaciklar: Bu dalgalar ADD ve SDD kullanim imkani tanirlar. Biortogonal
dalgalar1 simetrige yakin ve dik bir 6zellik gosterirler. Sekil 4.11°de (a) Biortogonal (bior5.5)
dalgaciginin 6l¢ek fonksiyonu ve (b) Biortogonal (bior5.5) dalgaciginin dalgacik fonksiyonu

gosterilmektedir.
1.5 - __15 - v -
= =
0.5¢
05
o
0 0.5}
-0.5 -1
0 5 10 15 20 10 15 20
(a) (Zaman) () (Zaman)

Sekil 4.11. (a) Biortogonal (bior5.5) dalgaciginin 6lgek fonksiyonu (b) Biortogonal (bior5.5)
dalgaciginin dalgacik fonksiyonu [6].

4.3. Entropi

Entropi kavrami Fransiz bilim insan1 Nicolas Leonard Sadi Carnot tarafindan 1824
yilinda ortaya konulan Termodinamigin ikinci yasasindan faydalanilarak gelistirilmistir. Bu
kelime ilk olarak 1865 yilinda Alman bilim adami Rudolf Clausius tarafindan Yunanca

d

kokenli “en” ve “tropos” kelimelerinin birlestirilmesi ile kullanilmistir. Entropi
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kavramu ilk olarak 1948 yihnda “olasihk ve bilgi kurami” dahilinde Amerikal: bilim

adami Claude Shannon tarafindan kullanilmstir [32].

Entropi genel olarak bir sistemdeki rastgelelik, diizensizlik veya belirsizlik olarak
tanimlanabilir. Bu ozelliklerinden dolayr bir¢ok farkli alanda karsimiza ¢ikabilecek bir
durumdur. Bunlardan biri de isaret isleme alamdir. Isaret isleme de kullanim alanlarr;

e JPEG goriintii kodlamada olusabilecek giiriiltiiniin tespit edilmesi,

e Entegre devre teknolojisinde karbon {izerindeki elektron enerji kaybinin bulunmasi,

e Biyomedikal NMR isaretlerinin dalgacik doniisiim uzayindan istatistiksel bilgilerini
elde ederek isaretin giirtiltiisiiz seklinin kestirilmesi,

e EEG isaretlerinin spektral entropilerini kullanarak anestezi derinligi tahmin etmek
ve MEG biyomedikal goriintiilerin yeniden yapilandirilmasi,

e Norm entropi metodu kullanarak yiiksek kalitede MEG goriintiileri elde edilmesi,

olarak siralanabilir [5].

Isaret isleme alaninda farkli entropi hesaplama teknikleri kullanilmaktadir. Bunlarin
i¢lerinde cogunlukla kullanilanlari; Shannon, Norm, Esik (Threshold) ve Logaritmik Enerji
yontemleri olarak siralanabilir. Bu entropi tiirlerine ait denklemler asagida verilmektedir.
Denklemler de, s isaret, S isareti olusturan 6rnek sayisi, i indis, E entropi degerleri (6zellik
vektorii), P istege bagli bir parametredir. Denklem (4.19) daki Shannon entropide ve
Denklem (4.20) deki Logaritmik enerji entropisinde P parametresi kullanilmaz. Denklem
(4.21) deki norm entropide P parametresi /< P ve Denklem (4.22) deki threshold entropide
P parametresi 0< P olmalidir. Isaret isleme alaninda yaygin olarak kullanilan bu entropi
tirleri ve bu entropi tiirlerine ait denklemler asagida sirasi ile verilmektedir [3].

Shannon;

E(s) = _Z Si2 Ing(Siz)
(4.19)

Logaritmik Enerji;

E(s) =Zlog2(si2) (4.20)
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Norm;

E(s) = Z|si|p =5 (4.21)
Esik (Threshold)
EGs)=1 |s|>p (4.22)

Entropi kavrami termodinamik ve isaret islemede kullanilabilir. Bu iki alandaki etkisi
Sekil 4.12°de goriildiigii gibidir. Kisitlanmig alandaki gaz molekiilleri daha diizenli bir yapiy1
sergilediklerinden, diisiik entropi degerine sahip oldugu Sekil 4.12.(a)’da goriilmektedir.
Alan genisletildiginde ise gaz molekiillerinin diizenli yapisi bozuldugundan entropi degeri
yiiksek oldugu Sekil 4.12.(b)’de goriilmektedir. Benzer sekilde isaret duragan ise frekans
bolgesinde dar bir spektrum ile diisiik bir entropi degerine sahip oldugu Sekil 4.12.(a)’da
goriilmektedir. Bunun tam tersi isaret duragan degilse frekans spektrumu genis bir banda
yayilarak biiyiik bir entropi degerinin olusmasina neden oldugu Sekil 4.12.(b)’de
goriilmektedir [7].

Termodinamik Isaret analizi
Ty e L
- - =

..J. - t": o -‘;'
"\fyt Ry .;'_‘: T ﬂ Fourier

(a) Diistik Entropi

>

v o =y
Ll 3 L] - -
bt . ;.- - R R Ry .
- - - - . -
. " * - wek
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(b) Yiiksek entropi

Sekil 4.12. (a) Gazlar ve isaretler i¢cin diisiik entropi (b) Gazlar ve isaretler igin yiiksek entropi [7].

45



5.  KULLANILAN KUMELEME TEKNIKLERI

Kiimeleme, eldeki verilerin gruplara ayristirilmasi iglemi olarak tanimlanabilir. Bu
islem yapilirken herhangi bir egitici kullanilmadigindan egiticisiz siniflandirma olarak da

ifade edilebilir. Olusturulan gruplarin igerisindeki veriler birbirine en yakin verilerdir [19].

Herhangi bir egitici ve 6nceden bir siiflandirma olmadigindan ¢ok biiyiik verilerin
islenmesine imkan tanir. Kiimeleme ile elde edilen grup icinde homojenlik, diger gruplar
ile de arasinda heterojen bir baginti vardir. Olusturulan grup igerisinde ki mesafeler
azalirken, gruplar aras1 mesafe de artar. Sekil 5.1°de 20 elemanli bir verinin 2, 4 ve 6 gruplu

olarak nasil kiimelendigi gosterilmektedir [33].

L L u| 'y
®e 0 ., e m A,
° L e ® m H A A
«? ee @ mB Ad A
. LN a A A
Orjinal noktalar iki gruplu kiimeleme
+3 * +i+ *
++ 4+ * 4 T+ o *
+ + ® * ® L] O N
vy *e o vV +0 B
v L X v 4o
Dort gruplu kiimeleme Alt1 gruplu kiimeleme

Sekil 5.1. 20 elemanli bir verinin 2, 4 ve 6 gruplu olarak kiimelenmesi [33].

Kiimelemenin istenen seviyede olabilmesi i¢in verilen genellemeleri igermesi gerekir.
Bunlar;
e Olceklenebilme: Dogru kiimelemeler elde edebilmek icin verilerin dlgeklenebilir
olmasi gerekir. Kiigiik veri gruplarinda dlgeklenebilme ¢cok dnemli degildir.
e Farkh nesne tiplerine gore cahisabilme: Kiimeleme algoritmalar1 sayisal verilerle
caligmak ici gelistirilmis olsa da sayisal olmayan, ikili (binary) ve kategorik veri

tipleriyle calisabilmelidir.



e Diizgiin sekilli olmayan kiimeler de bulabilme: Olusturulan kiimelerin hepsinin
diizglin olmasinin gerekmedigi kiimeleri de olusturabilmelidir.

e En az miktarda giris degiskeni gerektirmeli: Kullanicidan bagimsiz islem
yapabilmesi i¢in girig verilerinin olabilecegin en az1 olmasi gerekir.

e Giiriiltii iceren verileri de kullanabilmeli: Kullanilan veriler giiriiltii veya elde
edilme nedenleri ile istenilen diizeyde olmayabilir. Bu gibi durumlarda da kiimeleme
yapabilmelidir.

e Verilen parametrelerin sirasina duyarsiz olmali: Kiimeleme islemi i¢in
kullanilacak verilerin siralamasinin bir 6nemi olmamalidir.

e Cok boyutlu veri tabanlari ile calisabilmeli: Kullanilacak boyut sayisinin ¢ok fazla
olmasi 6nemli olmamalidir.

e Veri kiimesinin sahip oldugu kisitlamalar dikkate ahmmali: Kiimeleme yaparken
verilecek kisitlamalar1 da dikkate almas1 gerekir.

e Kolay yorumlanabilen ve kullanilabilen sonuglar iiretebilmelidir [13].

5.1. K-ortalamalar (K-Means) Algoritmasi ile Kiimeleme

flk ¢ikan kiimeleme ydntemlerinden biri olan K-ortalamalar (KM) 1957 yilinda Hugo
Steinhaus tarafindan 6ne siirtilmiistiir. Bu yontem 1967 yilinda J.B. MacQueen tarafindan

gelistirilmis ve KM olarak isimlendirilmistir [34].

Egitici olmadan yapilan 6grenme yontemlerinden biri olarak tanimlanir. KM ile
kiimeleme yapilirken birbirine en ¢ok benzeyen nesneler bir merkez etrafinda ayni kiime
igerisine yerlestirilir. Bu yerlestirme islemi yapilirken nesnelerin birbirine olan uzakliklar
temel alinir. KM sonras1 her nesne bir grupta yer alacagindan gruplar arasinda hissedilir bir

farklilik olusur.

KM vyapilirken n adet nesne k adet kiimeye ayrilacagindan oncelikle k adet nokta
dolayisi ile kiime ve merkezi belirlenir. Belirlenen bu noktalara en yakin nesneler atanarak
kiimeler olusturulur. Bu nedenle k noktalarinin belirlenmesi sonucun istenilenleri
karsilamasi1 agisindan ¢ok onemlidir. Bunu saglamak amaci ile k noktasi belirlenmesinde

farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan fazla kullanilanlari;
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e Belirlenecek k noktast ve kiime merkezleri verilen nesnelerin i¢inden rastgele
se¢ilmesi,

e k adet kiime olusturularak iclerine veriler rastgele atandiktan sonra kiime
ortalamalar1 alinip baslangi¢ kiime merkezlerinin belirlenmesi,

e Kiime merkezleri secilirken en u¢ degerlere sahip verilerin tercih edilmesi,

e Baslangi¢ k noktalar1 olarak veri setinin merkezine en yakin noktalarin alinmasi,
olarak siralanabilir [9]. Ornek bir k-ortalamalar kiimeleme ydntemi ile k noktalarinin
belirlenmesi ve birimlerin kiimelenme asamalart Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekil
5.2’de goriildiigii gibi iterasyon ile kiime merkezleri glincellenir ardindan da kiimeler

giincellenerek yeniden olusturulurlar [12].
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Sekil 5.2. KM ile rastgele k noktas1 belirlenerek kiimeleme [13].

KM kiimelemenin avantajlar1 ve dezavantajlart vardir. Avantajlari;

e Uygulanmasinin kolay olmasi,

e Biiyiik verilerin miimkiin olan en kisa siirelerde islenebilmesi,

e Kategorik verilerin de sayisal verilere ¢evirerek kullanabilmesi,
vb. olarak ifade edilebilir. Dezavantajlari ise;

e Baslangi¢ k noktasi sayisinin belirlenmesi,

e Yogunluklari/biiytiikliikleri farkli kiimelerin kiimelenmesi,

e (iriiltii ve sira dis1 verilere duyarli olmast,

e Baslangi¢ degerlerinin kiimelerin belirlenmesinde ¢ok 6nemli olmasi,

e Hangi verinin 6nemli oldugunun belirlenmesinin zor olmasi,

e Bos kiimelerin olusma ihtimali,

vb. olarak sayilabilir.
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5.2. k-Medoids Algoritmasi ile Kiimeleme

k-Medoids ile kiimenin orta noktasi alinmak yerine medoidi alimir. Medoid,
olusturulacak kiimenin en merkezindeki veriyi ifade eder. k-Medoids k tane kiime ve n tane
veriden olusur. Burada k kiime sayist kullanici tarafindan belirlenir. Belirlenen k
noktalarindaki verilere gore diger n tane veri kendine yakin olan kiimelere atanir. Bu
yontemin bir¢ok farkli uygulamasi vardir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 Kaufman
ve Rousseuw tarafindan 1987-1990 yillarinda gelistirilen “Partitioning Around Medoids-
PAM?” algoritmasidir.

KM ile yapilan kiimeleme de merkez nokta dahil edilecek yeni bir veri ile kiime
merkezi ve orta noktasi biiylik oranda degisebilir. k-Medoids ile bu sakinca veriyi esas
aldigindan minimizedir. Ancak biliylik verilerin sisteme dahil olmasi durumunda bu
yontemde de islemler uzayabilir. k-Medoids ile yapilan bir kiimeleme Sekil 5.3’de

goriildigi gibidir. Kiime merkezi olarak kullanilan verilerden biri kullanilmaktadir [10].
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Sekil 5.3. k-Medoids ile yapilan kiimeleme [10].

k-Medoids yapilirken izlenecek iglem sirast;
e Kiime sayisinin belirlenmesi,
e Olusturulacak kiime sayis1 kadar medoids se¢ilmesi,
e Kalan verilerin kendilerine en yakin medoidse atilmasi,
¢ Yeni bir medoids belirlenmesi ve nesnelerin tekrar atanmasi,
e Olusacak yeni medoids ile Onceki kiyaslanarak performansi iyi olanin tercih
edilmesi,

e Buislemlerin en iyi sonu¢ alinana kadar tekrar edilmesi, olarak ifade edilebilir [13].
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k-Medoids’in iistiinliikleri ve sakincalar1 da vardir. Ustiinliikleri;
e En merkezdeki verilerin kiime merkezi secilmesi ile giriiltii ve yeni veri
eklenmesinden fazla etkilenmemeleri,
e lyi ve kararli algoritmalar ortaya ¢ikarmalar,
e Ik belirlenen k noktasmim ve verilerin islenme sirasmnin sonug iizerinde etkili
olmamas1 olarak sayilabilir.
Sakincalari;
e Kiime sayisinin baslangigta belirtilmesi,
e Kiiresel olmayan ve farkl biiyiikliikteki kiimelerde iyi sonu¢ vermemesi,

e Biiyiik verilerin islenmesinde zaman sorunu vb. olarak sayilabilir.

5.3. Bulanik C Ortalamalar (Fuzzy C Means) ile Kiimeleme

Bulanik C Ortalamalar (FCM), en fazla kullanilmakta olan bulanik mantikli kiimeleme
yontemlerinden biri olmakla beraber 1973 yilinda Dunn tarafindan ortaya atilmistir. Bu

yontem ile ilgili biiyiik gelistirmeler ise 1981 yilinda Bezdek tarafindan yapilmistir [11].

Insan yasaminda ve etrafindaki doga olaylarinda veya verilerin islenmesinde her
zaman iki durum séz konusu degildir. iste dogaya bakarsak sicak/soguk, uzun/kisa,
aydinlik/karanlik, yaz/kis vb. olusumlar her zaman bu kadar kesin ve net degildir. Bunlar
cok soguk, 1lik, cok sicak veya orta, ¢ok kisa, cok uzun vb. farkl sekillerde ifade edilmek

istenebilir. Klasik kiimeleme yontemleri boyle farkli ifade etme ihtiyacina cevap vermezler.

FCM verilere deger verirken “0” ile “1” arasinda bir deger verir. Oteki kiimeleme
yontemlerinde her veri bir kiimeye ait olmak zorundaydi. Baska bir ifade ile klasik
kiimeleme yontemlerinde bir verinin degeri “07/*1” olmak zorundadir. Klasik kiimeleme de
bir verinin degeri hangi kiimede “1” ise o kiimeye aittir. FCM ile kiimeleme yapildiginda
her veri bir kiimeye ait olmak zorunda degildir. Ancak her verinin tiim kiimelere ait olma

degerinin toplami “1” olmalhidir [12].

KM ile yapilan bir kiimeleme ve bu kiimelemenin FCM ile kiyaslamas1 Sekil 5.4’de
verildigi gibidir. Sekil 5.4’de H1 ve H2 KM’i ifade ederken F1 ve F2 ise FCM kiimelerini
ifade etmektedir [9].
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Sekil 5.4. KM ve FCM ile kiimeleme [33].

FCM algoritmasi olusturulurken baslangic veri degeri rastgele atanir. Bu degerler
kullanilarak iteratif giincellemeler yardimi ile kiime merkezinin yeri tespit edilir. FCM

verileri liyelik derecesine gore “1” e yakin oldugu kiimeye atar.

FCM ile kiimelemenin diger kiimeleme yontemlerinde oldugu gibi avantajlari ve

dezavantajlar1 vardir. Avantajlari;
e Belirsiz durumlarin taninmasini kolaylastirmast,
e Ortiisen kiimeleri bulma kabiliyetinin yiiksek olmasi
e Esnek bir yapiya sahip olmasi,
e Sira dis1 verilerden ve giiriiltiiden ¢ok az etkilenmesi,
olarak sayilabilir. Dezavantajlari;
e Islemin tamamlanmasinin ¢ok uzun siirebilmesi,

e Biiyiik miktarlarda ki verilerin islenmesinin zorlugu olarak sayilabilir.
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6. ANALOG MODULASYON UYGULAMALARI

Bu tez ¢alismasinda, GM, CYB, UYB, AYB, FM, PM olmak iizere 6 ¢esit analog
modiilasyon tiirliniin her birinden 200 6rnek kullanilarak tanima ig¢in tagiyicili akilli
kiimeleme yontemi gelistirilmistir. Toplamda 6x200 &rnek kullanilmistir. Ozellik ¢ikarim
asamasinda GM, CYB, UYB, AYB, FM, PM analog modiileli isaretlerin dalgacik
doniistimiiniin 5. seviye ayrisimi, Norm entropi ve enerji 6zellikleri ¢ikarilmistir. Elde edilen
bu ayirt edici 6zelliklerden 6x2x1200°liikk 6zellik vektorii elde edilmistir. 6x2x1200°1iik
ozellik vektori kullanilarak K-ortalamalar, k-Medoids ve Bulanik C Ortalamalar (Fuzzy C
Means) Algoritmalart ile tanima i¢in tasiyicili akilli kiimeleme yapilmistir. Kullanilan
sistemin akis semas1 Sekil 6.1°de verilmistir. Tez calismasinin uygulamasinda MATLAB
2018 yazilim1 kullanilmistir. Kullanilan analog modiileli isaret c(t) ile gosterilmistir. Bunun

matematiksel ifadesi Denklem (6.1)’de verilmistir [3].

ADD Kullanilarak 5. Seviye Ozellik
Analog Modiileli isaret

Cikarma

Dalgacik Norm entropi ve enerji

Hesaplari
Sonuglar Kimeleme K-ortalamalar, FCM,
GM, CYB, UYB, AYB, FM, PM K-Medoids
Sekil 6.1. Kullanilan sistemin akig semast
c(t) =b.r(t)cos(24 t+y(t) + 6,) (6.1)

Burada, r(t) isaretin zarfi, fc(t) tasiyici isaret, w(?) ag1, 6o baslangig agisi, bc, tastyicinin

giiciidiir. Analog modiileli isaretlerin matematiksel gosterimi asagida sirayla verilmistir [3].



e GM Modiilasyonu:

c(t) =[1+ m.f (t).cos(2f .t)] (6.2)

e CYB Modiilasyonu:

c(t) = f (t).cos(2A4.t) (6.3)

e UYB Modiilasyonu:

c(t) = f (t).cos(2xf t) — h(t)sin(2f t) (6.4)

e AYB Modiilasyonu:

c(t) = f (t).cos(24f t) + h(t) sin(27f,t) (6.5)

e FM Modiilasyonu:

c(t) = cos[znfct +K, j X(r)dr} (6.6)

e PM Modiilasyonu:

c(t) = cos(24f .t + 2y (t) + 6,) (6.7)

Bu tez ¢alismasi uygulamasinda bilgi isareti olarak gergek ses isareti kullanilmastir.

Kullanilan ses isareti Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Modiilasyon tanima i¢in kullanilan ses isareti
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6.1. Analog Modiileli isaretlerin Olusturulmasi

Analog modiileli isaretler elde etmek igin sinyale 0 — 70 dB i(Isaret)/G(Giiriiltii)
araliginda Gaussian beyaz giiriiltii (Additive White Gaussian Noise — AWGN) ilave edilerek
her bir modiilasyon ¢esidinden 20 adet isaret olusturulmustur. Isaretlerin baslangic agis,
modiilasyon indeksi, faz sapmas1 ve frekans sapmasi degistirilerek analog modiileli isaretler

olusturulmustur. Her modiilasyon tipinde 200 adet, toplam 1200 adet isaret elde edilmistir.

6.1.1.GM lsaretlerinin Olusturulmasi

Giiriltt ilave edilerek olusturulan 20 adet isaretin baslangi¢ agis1 (00), 0, 7/4, /8 ve
modiilasyon indeksi (m), 0.2, 0.4 ve 0.8 olarak degistirilerek toplam 200 adet GM modiileli
isaret elde edilmistir. Sekil 6.3°te GM modiileli isaret 6rnegi gosterilmektedir.

PP T T I P P D I U B

0 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 le%% 455"]
Sekil 6.3. GM modiileli isaret 6rnegi

6.1.2. CYB lisaretlerinin Olusturulmasi

Giiriilti eklenerek olusturulan 20 adet CYB isaretinin her birinin baslangi¢ agis1 (60),
0, /18, ©/9, n/6, 2n/9, 5n/18, n/3, n/8, ©/9, n/10 seklinde degistirilerek toplam 200 adet
CYB isareti elde edilmistir. Bir CYB isaret 6rnegi Sekil 6.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. CYB modiileli isaret 6rnegi
6.1.3. UYB lisaretlerinin Olusturulmasi

Giiriiltii eklenerek olusturulan 20 adet UYB isaretinin her birinin baslangig agis1 (60),
0, /18, ©/9, n/6, 2n/9, 5n/18, n/3, n/8, ©/9, n/10 seklinde degistirilerek toplam 200 adet
UYB isareti elde edilmistir. Bir UYB isaret rnegi Sekil 6.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. UYB modiileli isaret drnegi

6.1.4. AYB Isaretlerinin Olusturulmasi

Girtiltii eklenerek olusturulan 20 adet AYB isaretinin her birinin baslangi¢ agis1 (60),
0, ©/18, n/9, n/6, 27/9, 5n/18, ©/3, n/8, ©/9, /10 seklinde degistirilerek toplam 200 adet
AYB isareti elde edilmistir. Bir AYB isaret 6rnegi Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. AYB modiileli isaret drnegi

6.1.5.FM lsaretlerinin Olusturulmasi

Girtilti eklenerek olusturulan 20 adet FM isaretinin her birinin baslangi¢ agis1 (60), 0,
n/3, /5 ve frekans sapma katsayisi (Kf) 3, 5 ve 7 seklinde degistirilerek toplam 200 adet
FM isareti elde edilmistir. Bir FM isaret 6rnegi Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Bir FM modiileli isaret 6rnegi
6.1.6.PM Isaretlerinin Olusturulmasi

Girtilti eklenerek olusturulan 20 adet PM isaretinin her birinin baslangig agis1 (60), O,
n/2, m/3 ve frekans sapma katsayisi 2, 4 ve 6 seklinde degistirilerek toplam 200 adet PM
isareti elde edilmistir. Bir PM isaret 6rnegi Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. PM modiileli isaret rnegi

6.2. Ozellik Cikarma

Bu tez calismasinda 6zellik ¢ikarma asamasinda Ayrik Dalgacik Doniisimii (ADD)
yontemi kullanilmistir. ADD diger klasik yontemlerinden farkli olarak degisik pencereleme
teknigine sahiptir. Isaretleri daha iyi analiz edebilmek icin yiiksek frekansl kisimlarda daha
genis alcak frekansli kisimlarda ise daha dar bir pencereleme boyutu kullanmaktadir.
Dalgacik doniisimiinde detay (D) ve yaklasik (A) olmak {lizere iki gesit isaret elde
edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda dalgacik doniistimiiniin 5. seviye ayrisimindan elde edilen
ADD kullanilmaktadir.

GM, CYB, UYB, AYB, FM ve PM isaretlerinin her birinden 5 detay (D), bir tane de
yaklasik (A) isareti elde edilmistir. Sekil 6.9°da 5 seviyeli dalgacik doniisiimiiniin yapisi

gosterilmektedir.
Analog modiileli sinval
A D D2 Dn
m=3

m: Dalgacik Dontisiimil sevivesi

Sekil 6.9. 5 seviyeli dalgacik doniistimiiniin yapisi
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Daubechies, Biorthogonal, Coiflets, Symlets filtreleri kullanilmistir. Sekil 6.10 — Sekil
6.15’de sirasiyla GM, CYB, UYB, AYB, FM, PM modiilasyonlart dalgacik doniisiimii
uygulanan Ornek isaretleri gosterilmektedir. Sekil 6.10 — Sekil 6.15°de verilen grafiklerde

yatay eksen zamani (saniye) diisey eksen de genligi (volt) vermektedir.

Al D1 D2
10 2 1
0 I o 4*-% 0 -
-10 -2 -1
0 s000 0 s000 a s000
D3 D4 D5
05 1 1
0.5 -1 -1
0 s00a 0 5000 0 s000
Sekil 6.10. GM modiileli isaretin dalgacik doniisimii katsay1 isaretleri
Al D1 D2
5 2 05
-5 -2 05
a s000 a s000 0 S000
D3 D4 D5
0.05 0.02 00z
0 % 1 ] ] 0 F‘*‘»‘M
-0.05 -0.02 _
. 5000 0 soo0 P04 5000

Sekil 6.11. CYB modiileli igaretin dalgacik doniigiimii katsay1 isaretleri
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0.2 0.2 0.1
0 5000 a a00a a 5000

Sekil 6.12. UYB modiileli isaretin dalgacik doniisiimii katsay1 isaretleri

Al D1 D2
2 2 2
iy, 2 2
0 000 o coon O 5000
D3 D4 D5
2 1 05
D*"’“ﬂhﬂh : D{"ﬂ+{”* ] 0
2 -1 05
0 5000 coon 0 5000

Sekil 6.13. AYB modiileli isaretin dalgacik doniisiimil katsay1 isaretleri
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Sekil 6.14. FM modiileli isaretin dalgacik doniisiimii katsayi isaretleri

Al D1 D2
1 1
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Sekil 6.15 PM modiileli isaretin dalgacik doniisiimii katsayi isaretleri

DD sonucunda elde edilen isaretler norm entropi ve enerji isleminden gegirilmistir.

Entropi, isarette ki diizensizligin Olciitiidiir. Kaynagi bilinmeyen modiileli isaretlerin

ozelliklerinin ¢ikarilmasi igin bu yontem kullanilmustir [3].

Bu tez ¢alismasinda ozellik ¢ikarim asamasinda GM, CYB, UYB, AYB, FM, PM
analog modiileli isaretlerin dalgacik donisiimiiniin 5. seviye ayrisimi, Norm entropi ve
Enerji 6zellikleri ¢ikarilmistir. Elde edilen bu ayirt edici 6zelliklerden 6x2x1200’liik 6zellik
vektori elde edilmistir. DD’nin 5. seviye ayrisimi alindigindan 5 adet D, 1 adet A isareti

olmak tizere toplam 6 adet isaret olusturulmus ve bu isaretlerin her birinin Norm entropi ve
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Enerji degerleri hesaplanarak, her bir isaret i¢in ozellik ¢ikarilmistir. 6 (her bir modiileli
isaretin ADD 0zellik sayis1) X 2 ( her bir modiileli igsaretin Norm entropi ve enerji 6zellik
sayis1) X 6 (modiilasyon ¢esidi) x 200 (her bir modiilasyon ¢esidi i¢in kullanilan 6rnek

sayis1) boyutunda 6zellik vektorii elde edilmistir.

6.3. Kiimeleme

GM, CYB, UYB, AYB, FM, PM olmak iizere 6 ¢esit analog modiilasyon tiiriiniin her
birinden 200 oOrnek kullanilarak tanima igin tastyicili akilli kiimeleme yOntemi
gelistirilmistir. Toplamda 6x200 drnek ile islem yapilmistir. Ozellik ¢ikarim agamasinda
elde edilen 6x2x1200’liik ozellik vektori kullanilarak K-ortalamalar, k-Medoids ve FCM
algoritmalar1 ile tanima igin tasiyicili akilli kiimeleme yapilmistir. Tablo 6.1°de K-
ortalamalar Kiimeleme Yo6ntemi i¢in karisiklik matrisi (confusion matrix), Tablo 6.2°de k-
Medoids Kiimeleme Yontemi icin karisiklik matrisi (confusion matrix), Tablo 6.3’de FCM

Kiimeleme Yontemi i¢in karisiklik matrisi (confusion matrix) gosterilmektedir.

Tablo 6.1. K-ortalamalar Kiimeleme Yontemi i¢in karigiklik matrisi(confusion matrix)

Modiilasyon . Toplam
Tipi GM | CYB | UYB | AYB | FM PM Basan
GM 174 6 5 7 3 5 %87
CYB 6 169 7 6 5 7 %084.5
UYB 7 5 173 3 5 7 %86.5
AYB 8 5 7 165 7 8 %082.5
FM 2 6 4 3 170 5 %85
PM 3 5 6 4 4 168 %84
Ortalama Basarim %84.916
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Tablo 6.2. k-Medoids Kiimeleme Y6ntemi i¢in karisiklik matrisi(confusion matrix)

Modiilasyon . Toplam
Tipi GM | CYB | UYB | AYB | FM PM Basan
GM 173 5 6 4 7 5 %086.5
CYB 4 176 3 6 5 6 %088
UYB 6 7 166 7 6 8 %83
AYB 5 4 6 171 7 8 %085.5
FM 8 7 5 8 166 6 %83
PM 6 5 6 7 3 173 %086.5

Ortalama Basarim 9085.416

Tablo 6.3. FCM Kiimeleme Yo6ntemi i¢in karigiklik matrisi(confusion matrix)

Modiilasyon r Toplam
Tipi GM | CYB | UYB | AYB | FM PM Basan
GM 175 4 6 7 3 5 %87.5
CYB 8 167 7 6 7 5 %083.5
UYB 5 7 169 6 7 6 %084.5
AYB 4 5 6 173 6 7 %086.5
FM 5 3 6 5 175 6 %087.5
PM 4 3 6 3 4 170 %85

Ortalama Basarim 9%085.75

Tablolardan elde edilen sonuglara bakilarak K-ortalamalar Kiimeleme Ydntemi i¢in
%84.916, k-Medoids Kiimeleme Yontemi igin %85.416, FCM Kiimeleme Yontemi igin
%85.75’1lik dogru tanima bagarimi elde edilmektedir. Sonug olarak en iyi basarimin %85.75
ile FCM Kiimeleme Y onteminde oldugu goriilmektedir.

62



7.  SONUCLAR VE ONERILER

Insanlar arasinda iletisim saglamak amaci ile haberlesme kullanilmaktadir.
Haberlesme de sayisal/analog olarak yapilabilmektedir. iletisim saglanirken sinyallerin bir
yerden baska bir yere tasinmasi gerekmektedir. Bu islem icin de modiilasyon

kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasi ile analog haberlesme esas alinarak modiilasyon islemi yapildi. Bu
islemde farkli sinyaller tasindi. Tasinan sinyallerin taninip uygun yerlere konulmasi i¢in
kiimeleme isleminden faydalanildi. Kiimeleme yapilmak sureti ile alinan sinyaller arasinda

belirli gruplarin olusturulmasi hedeflendi.

Uygulama sonuglarimi gorebilmek amaci ile GM, CYB, UYB, AYB, FM ve PM olmak
lizere 6 ¢esit analog modiilasyon tiiriiniin her birinden 200 6rnek kullanildi. Boylelikle
toplamda 6x200 6rnek kullanilmis oldu. Ozellik ¢ikarim asamasinda GM, CYB, UYB, AYB,
FM ve PM analog modiileli isaretlerin dalgacik doniisiimiiniin 5. seviye ayrigimi, Norm
entropi ve Enerji ozelliklerinin ¢ikarilmasi gergeklestirildi. Elde edilen bu ayirt edici
ozellikler yardimi ile 6x2x1200°liik ozellik vektorii elde edildi. 6x2x1200’lik 6zellik
vektorii kullanilarak K-ortalamalar, k-Medoids ve FCM Algoritmalari ile tanima igin
tasiyicili akilli kiimeleme yontemi gelistirilerek kullanildi. Burada ki uygulamalarin

yapilmasinda MATLAB 2018 yazilimi kullanildi.

Analog modiileli isaretleri elde etmek icin sinyale 0 — 70 dB I(isaret)/G(giiriiltii)
araliginda Gaussian beyaz giiriiltii (Additive White Gaussian Noise — AWGN) ilave edilerek
her bir modiilasyon ¢esidinden 20 adet isaret olusturuldu. Isaretlerin baslangic acisi,
modiilasyon indeksi, faz sapmasi ve frekans sapmasi degistirilerek analog modiileli isaretler

olusturuldu. Her modiilasyon tipinde 200 adet, toplam 1200 adet isaret elde edildi.

Ozellik ¢ikarim asamasinda GM, CYB, UYB, AYB, FM ve PM analog modiileli
isaretlerin dalgacik doniigiimiiniin 5. seviye ayrisimi, Norm entropi ve Enerji 6zellikleri
cikarildi. Elde edilen bu ayirt edici 6zelliklerden 6x2x1200’liik 6zellik vektorii elde edildi.

Dalgacik doniisiimii 5. seviye ayrisimi alindigindan 5 adet D, 1 adet A isareti olmak {izere 6



adet isaret olusturuldu. Bu isaretlerin her birinin Norm entropi ve Enerji degerleri

hesaplanarak, her bir isaret i¢in 6zellik ¢ikarildu.

Tez calismasi ile Tablo 6.1, Tablo 6.2. ve Tablo 6.3. olusturuldu. Tablolardan elde
edilen sonuglar incelenirse, K-ortalamalar Kiimeleme Yontemi i¢in %84.916, k-Medoids
Kiimeleme Yo6ntemi i¢in %85.416, FCM Kiimeleme Y ontemi igin %85.75’lik dogru tanima
basariminin olustugu goriildii. Sonug olarak en iyi basarimin %85.75 ile FCM Kiimeleme
Yontemine ait oldugu tespit edildi.

lleride yapilacak galigmalarda farkli modiilasyon tiirleri kullanilabilir. Ayrica, farkli

kiimeleme yontemleri kullanilarak modiilasyon tanima iglemi gergeklestirilebilir.
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Tez Calismasindan Cikarilan Sempozyum ve Yayinlar

Bu tez ¢alismasindan,;

1. International Engineering and Natural Sciences Conference (IENSC 2018), Nov.
2018 uluslararas1 sempozyumda Fuzzy C Means Cluster Method For Analog Modulation
Recognition baglikli ¢galismanin sunumu yapilmastir.

2. Firat Universitesi Miihendislik Dergisine “Analog Modiilasyon Tanimada K-
Ortalamalar, k-Medoids Ve Akilli Bulanik C Ortalamalar Algoritmalarinin Kiimeleme
Sonuglarinin  Karsilastirilmasi” makalesi gonderilmistir. Bu makale 2019 yilinin ilk

sayisinda yayinlanacaktir.
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