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ÖZET 
 

SANSÜRLÜ HÜCRELERİN ORTALAMASINA DAYALI SABİT YANLIŞ ALARM 

ORANI İŞLEMCİLERİ 

 

Abdullah AKAYDIN 

 

Yüksek Lisans, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışman: Dr.Öğr.Üyesi Mücahit K. ÜNER 

Eylül 2019, 94 sayfa 

 

 

Bu çalışmada, tektür olmayan ortamda sezim olasılığını arttırmak için geliştirilen sabit yanlış 

alarm oranı (SYAO) işlemcilerinin ve sansürleme tekniklerinin başarımları incelenmiştir.  

 

Başarımı incelenen sansürlü hücrelerin ortalamasına dayalı sabit yanlış alarm oranı (SHO-

SYAO) işlemcisinin tektür ortam için yanlış alarm ve sezim olasılıkları analitik olarak 

hesaplanmış ve literatürde verilen diğer sansürleme teknikleriyle birlikte farklı sayıda örnekler 

sansürleyerek başarım analizleri analitik olarak yapılmıştır.  

 

Tektür otamlarda bulunan eşik değerleri kullanılarak, tektür olmayan ortamlar için bilgisayar 

simülasyonlarıyla farklı sansürleme tekniklerinin başarım analizleri karşılaştırmalı olarak 

yapılmış ve HO-SYAO işlemcisinin sezim olasılığıyla karşılaştırılmıştır. Tektür olmayan 

ortamda araya giren hedeflerin, test edilen hedefle aynı ve farklı sinyal-gürültü gücü oranına 

sahip olduğu durumları incelenmiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Radar sinyal işleme, Sabit Yanlış Alarm Oranı (SYAO), yanlış alarm 

olasılığı, sezimleme olasılığı, tektür olmayan ortam, sansürleme teknikleri. 
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In this study, the performance of constant false alarm rate (CFAR) processors and censorship 

techniques developed to increase the probability of detection in a nonhomogeneous 

environment was investigated. 

 

False alarm and detection probabilities of the censored cell averaging false alarm rate (SHO-

SYAO) processor whose performance was investigated were calculated analytically and its 

performance analysis was conducted analytically by censoring different number of samples 

together with other censorship techniques given in the literature. 

 

The performance analyzes of different censorship techniques for non-homogeneous 

environments were made comparatively by using the threshold values found for the 

homogeneous environment and compared with the detection probability of the CA-CFAR 

processor on computer simulations. The cases where the interfering targets in the non-uniform 

environment have the same and different signal-to-noise ratio as the tested target were 

investigated. 

 

Key Words: Radar signal processing, Constant False Alarm Rate (CFAR), false alarm 

probability, detection probability, non-homogeneous environment, censorship techniques. 
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1. GİRİŞ 
 

Radarın temel işlevi, nesnelerin uzaklığını, açısını veya hızını belirlemek için radyo dalgaları 

göndererek, herhangi bir nesne veya hedeften geri dönen sinyalleri algılamaktır. 

Radar hedeflerinden gelen sinyal geri dönüşleri genellikle binalar, bulutlar, deniz vb. tarafından 

alıcıya geri dönen ve istenmeyen sinyal dönüşlerini belirten termal gürültü ve çevresel 

yansımada gömülüdür. Çevresel yansıma ve gürültünün toplam gücü herhangi bir yerde 

bilinmediğinden, yanlış alarm oranı kontrol edilecekse sabit eşik değerli bir sezimleme yöntemi 

menzil hücrelerindeki radar geri dönüşlerine uygulanamaz. Çevresel yansıma probleminin 

üstesinden gelmek için kullanılabilecek iyi bir yöntem; eşik değerini toplam gürültü gücünün 

bölgesel bilgilerine göre uyarlayarak belirleyen sabit yanlış alarm oranı (SYAO) işlemecileridir 

[1]. 

Sabit yanlış alarm oranı işlemcileri, test edilen hücreyi çevreleyen menzil hücrelerini, 

bilinmeyen gürültü gücünün bir kestiriminin elde edildiği bir referans kanalı olarak kullanır. 

Eşik seviyesi, gürültü kestirimi ve istenen yanlış alarm olasılığına ölçekleyen çarpımı olarak 

hesaplanmaktadır. Sabit yanlış alarm oranı işlemcisi, almış olduğu sinyali bu eşik seviyesi ile 

kıyaslayarak hedef olup olmadığına karar verir. Dolayısıyla, sistemin başarımı için hedeften 

geri yansıyan sinyalin gücü kadar, toplam gürültü gücünün kestirimi de büyük önem taşır. 

Sabit yanlış alarm oranı işlemcisi, geri dönen sinyal için iki farklı karar verebilir:  

 

1. Hedef var: Test edilen hücredeki sinyal+gürültü gücü seviyesi, hesaplanan eşik 

değerinden yüksektir.  

2. Hedef yok: Test edilen hücredeki sinyal+gürültü gücü seviyesi, hesaplanan eşik 

değerinden düşüktür [2]. 

 

 

Hedefin durumuna göre, alınmış olan kararlar farklı şekilde tanımlanabilir:  

 

1.   Sezim, hedef olduğu durumda, işlemcinin hedef var kararı vermesidir.  

2. Kaçırma, hedef olduğu durumda, işlemcinin hedef yok kararı vermesidir.  

3.   Yanlış alarm, hedef olmadığı durumda, işlemcinin hedef var kararı vermesidir [3].  
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Referans pencerelerde üstel dağılımdan türetilen (Gauss ortam) birbirinden bağımsız ve 

birbirinin aynı dağılıma sahip örneklerin bulunduğu tektür ortamlar için hücre ortalamalı sabit 

yanlış alarm oranı (HO-SYAO) işlemcisi en iyi başarımı veren SYAO işlemcisidir [4]. Bu 

durum için referans pencere sayısı yükseldikçe sezim olasılığının başarımı, gürültü seviyesinin 

bilindiği en iyi durum olan Neyman-Pearson sezicisinin başarımına yaklaşır [5]. 

SYAO işlemcilerinin başarımında iki büyük problem bulunmaktadır: 

1. Çevresel yansımaların güç geçiş bölgeleri. 

2. Çoklu hedef durumu. 

İlk durum, tek bir referans penceresinde toplam gürültü gücü aniden değiştiğinde ortaya çıkar. 

Böyle bir çevresel yansıma güç geçiş bölgesinin varlığı, yüksek yanlış alarmlara veya ciddi 

hedef maskelemeye neden olabilir ve bu durum işlemcide ciddi başarım düşüklüğüne neden 

olabilir. Menzilde iki veya daha fazla birbirine yakın aralıklarla hedefler olduğunda ikinci 

durumla karşılaşılır. Referans penceresinde araya giren hedefler olması durumunda, gürültü 

kestrimi, araya giren sinyalin gücünü içerir ve bu durum toplam eşiğin gereksiz bir şekilde 

yükselmesine neden olur. Bu, sezim olasılığı başarımında ciddi bir düşüşe neden olur.  

Tektür olmayan ortam durumu için literatürde bir çok yöntem önerilmiştir. Bu çalışmada 

karşılaştırmalı başarım analizleri için kullanılan yöntemler; 

1. HO-SYAO, referans penceredeki bütün örnekleri kullanarak gürültü kestirimi 

yapmaktadır [6]. 

2. SHO-SYAO, referans penceredeki örneklerin bir kısmı sansürlendikten sonra kalan 

örnekler üzerinden gürültü kestirimi yapmaktadır [5]. 

3. USA-SYAO, referans penceredeki örneklerin bir kısmı sansürlendikten sonra kalan 

örnekler üzerinden gürültü kestirimi yapmaktadır [7]. 

4. Sİ-SYAO, referans penceredeki örneklerden yanlızca bir tanesini kullanarak gürültü 

kestirimi yapmaktadır [8]. 
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5. MSİ-SYAO, referans penceredeki örneklerden yanlızca iki tanesinin farkını alarak 

gürültü kestirimi yapmaktadır [9].  

şeklinde sıralanmıştır. 

Bölüm 2’de sabit yanlış alarm oranı işlemcisinin analitik olarak analizi yapılmış ve kullanılan 

farklı işlemcilerin yapıları gösterilmiştir. 

Bölüm 3’de HO-SYAO ve SHO-SYAO işlemcilerinin analitik analizleri yapılmıştır. USA-

SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin sezim ve yanlış alarm olasılıklarının analitik 

ifadeleri verilmiştir. 

Bölüm 4’de tektür ortam için analitik ve tektür olmayan ortam için benzetim tabanlı 

karşılaştırmalı başarım analizler yapılmıştır. 

Bölüm 5’de tartışma ve sonuçlar yer almaktadır. 
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      2) SABİT YANLIŞ ALARM ORANI İŞLEMCİSİ 
 

Radar sistemleri hedeflerini belirli bir bölgeye elektromanyetik dalgalar yayarak ararlar. 

Elektromanyetik dalgaların yayıldığı bölgedeki hedefler ve diğer nesneler bu dalgaların 

enerjisinin bir kısmını radara geri yansıtırlar. Radar alıcısının girişindeki sinyal, test edilen 

hücredeki hedeften radara dönen sinyali, gürültü ve çevresel yansımaları içerir. Radar 

işlemcilerinde hedef olup olmadığını anlayabilmek için radara dönen sinyalin gücü belirli bir 

enerji eşik seviyesi ile karşılaştırılır. Eşik seviyesini belirleyebilmek için ortalama gürültü gücü 

bilgisine sahip olunması gerekir. Ortalama gürültü gücünün bilinmediği ortamlarda sabit bir 

eşik seviyesi uygulayarak istenilen yanlış alarm olasılığı ile hedef sezimleyebilmek mümkün 

olmaz.  

 

Eşik seviyesini belirleyebilmek için ortalama gürültü gücünün kestirilmesi gerekmektedir. Bu 

kestirim işlemi için SYAO (Sabit Yanlış Alarm Oranı) işlemcisi kullanılır.  Sabit Yanlış Alarm 

Oranı (SYAO) işlemcilerinde test hücresini çevreleyen referans hücrelerden kestirilen gürültü 

seviyesine göre uyarlanır bir eşik değeri belirlenir. Bu sayede yanlış alarm olasılığı ortamın 

gürültü seviyesine bağlı olmamaktadır ve yanlış alarm olasılığı sabit tutulabilmektedir. 

 

Tipik bir SYAO işlemcisi şeması Şekil 2.1’de gösterilmiştir. Radar alıcısına gelen sinyaller, 

kare alan sezimleyiciden geçerler. Karesi alınmış sinyal N+1 uzunluğundaki sıralı bir 

geciktirme yongasında saklanır. Geciktirme yongasının ortasında duran ve içeriği Y olan hücre, 

test hücresidir ve SYAO işlemcisi bu hücrede hedef olup, olmadığına karar vermeye çalışır. 

Test hücresinin her iki tarafında içeriği X ile gösterilen toplam N adet hücre, referans hücreler 

olarak adlandırılır. Referans hücre örnekleri üzerinden yapılan gürültü kestirimi Z, istenilen 

SYAO için gürültü kestirimi sabit çarpanı T ile çarpılır ve TZ eşik seviyesi elde edilir. Test 

edilen hücrenin hedef içerip içermediği, elde edilen eşik seviyesi ile karşılaştırılarak belirlenir. 

Eğer test edilen hücre eşik seviyesinden büyük ise hedef var demektir.  
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Şekil 2.1 SYAO İşlemcisi Şeması 

 

Beyaz Gauss gürültüsüne gömülü olan sinyali sezimleyebilmek için test hücresinin istatistiksel 

değeri, ölçeklenmiş bilinmeyen gürültünün kestirimi ile karşılaştırılır. Eşleşen filtrenin çıktısını 

karesinin alınmdığı sistemde test istatistiklerini elde etmek için, problem aşağıdaki hipotez test 

problemi ile modellenir: 

 

𝐻0 : Y = 
1

2
 (𝑛𝐼

2+𝑛𝑄
2) 

 𝐻1 : Y = 
1

2
 [(𝑛𝐼 + 𝑠𝐼)

2+(𝑛𝑄 + 𝑠𝑄)2];      (2.1) 

 

Rastgele değişkenler 𝑛𝐼 ve 𝑛𝑄 bant geçirici sinyalin eş ve tümlev bileşenlerinden gelen ortalama 

değerleri sıfır ve 𝜎𝑛
2 varyansa sahip olan bağımsız Gauss dağılımlı gürültü örnekleridir: 

 

 𝑛𝐼,𝑛𝑄 ~ N(0, 𝜎𝑛
2)         (2.2) 

 

ve test hücresinde gözlenen hedef tipi, dalgalanan hedef tipi (Swerling 1) olduğu varsayılmıştır. 

Buna göre: 

 

 𝑠𝐼,𝑠𝑄 ~ N(0, 𝜎𝑠
2)                     (2.3) 
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şeklinde ifade edilmiştir. Buna göre 𝐻1 hipotezi altında, 

 

 𝑛𝐼 + 𝑠𝐼  ~ N(0, 𝜎𝑛
2 + 𝜎𝑠

2)                    (2.4) 

  

ortalama değeri sıfır varyansı 𝜎𝑛
2 + 𝜎𝑠

2 olan Gauss dağılımına sahip olmaktadır. Modelimizde 

test hücresi Y: 

 

𝐻0 : Y = 
1

2
 (𝑛𝐼

2+𝑛𝑄
2) = 

1

2
𝑎0 

 𝐻1 : Y = 
1

2
 [(𝑛𝐼 + 𝑠𝐼)

2+(𝑛𝑄 + 𝑠𝑄)2] = 
1

2
𝑎1     (2.5) 

 

şeklinde ifade edilir. 𝑎0 değişkeninin olasılık yoğunluk fonksiyonu; 

 

 𝑓𝑎0
(𝑎0) ={

1

2𝜎𝑛
2 e

−𝑎0
2𝜎𝑛

2 ,           𝑎0 ≥ 0

0,                          𝑎0 < 0
       (2.6) 

 

ve  𝑎1 değişkeninin olasılık yoğunluk fonksiyonu; 

 

𝑓𝑎1
(𝑎1) ={

1

2(𝜎𝑛
2+𝜎𝑠

2)
e

−𝑎1

2(𝜎𝑛
2+𝜎𝑠

2),           𝑎1 ≥ 0

0,                                              𝑎1 < 0
     (2.7) 

 

şeklinde ifade edilir. Test hücresi Y’nin  dağılımı eşitlik (2.8), (2.9) ve (2.10) daki adımlarla 

hesaplanır. 
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𝐻0 hipotezi altında, 

 

 Y = 
1

2
𝑎0, 

𝑑𝑌

𝑑𝑎0
 =  

1

2
        (2.8) 

 

 𝑓𝑌(y) = 
𝑓𝑎0(2𝑦)

1

2

 = 

1

2𝜎𝑛
2𝑒

−2𝑦

2𝜎𝑛
2

1

2

 = 
1

𝜎𝑛
2 𝑒

−𝑦

𝜎𝑛
2      (2.9) 

 

benzer bir şekilde 𝐻1 hipotezi altında, 

 

 𝑓𝑌(y) =  
1

𝜎𝑛
2+𝜎𝑠

2 𝑒
−𝑦

𝜎𝑛
2+𝜎𝑠

2                  (2.10)

  

şeklinde ifade edilir. Burada Y rastgele değişkenini üstel olasılık yoğunluk fonksiyonuna sahip 

olup, parametresini λ ile ifade edersek, 

  

𝑓𝑌(y) ={
1

λ
e

−y

λ ,                   y ≥ 0   

0   ,                    y < 0
                 (2.11) 

 

şeklinde ifade edilir. Hedeften radara geri dönen sinyallerin Swerling I modelinde olduğu 

öngörüldüğü zaman ise test edilen hücrede hedef bulunduğunu belirten 𝐻1  hipotezi altında, 

 

𝜆 = 𝜎𝑛
2 + 𝜎𝑠

2 = 𝜎𝑛
2(1 +

𝜎𝑠
2

𝜎𝑛
2
) = 𝜎𝑛

2(1 + 𝑆)                (2.12) 

 

değerini alır. S ortalama sinyal-gürültü oranını ifade etmektedir. Ayrıca test edilen hücre de 

dahil olacak şekilde N+1 tane hücrenin birbirinden bağımsız olduğu varsayılmıştır. Test edilen 

hücredeki 𝜆 değeri; 

 

 𝜆 = {
      σn

2,             H0 hipotezi altında  

σn
2(1 +  S),   H1 hipotezi altında  

                 (2.13) 
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ve tektür ortamda referans N tane hücre için, λ değeri her zaman σn
2’dir. Gürültünün gücü, 

σn
2, bir olduğunu varsaydığımızda 

 

𝜆 = {
      1,             H0 hipotezi altında  
1 + 𝑆,           H1 hipotezi altında  

                 (2.14) 

 

şeklinde ifade edilir. SYAO işlemcisinin ortalama yanlış alarm oranı 𝑃𝑌𝐴 tektür ortamda toplam 

gürültü gücü 𝜎𝑛
2’den bağımsızdır. SYAO işlemcisinin performansını referans hücrelerinde 

ortaya çıkan çevresel yansıma ve çoklu hedefler etkilemektedir. 

 

Genelleştirilmiş olabilirlik oranı testini uygulayan sistem, hangi hipotezin doğru olduğunu 

eşitlik (2.15)’e göre karar verir. 

 

 Y 

𝐻1

≷
𝐻0

 TZ                    (2.15) 

 

Bu eşitlikte Z gürültünün varyansının kestirimini, T ise eşik ölçekleyicisini ifade eder. Genel 

olarak radar test edilen hücrenin etrafında N adet referans hücre kullanır ve bu hücreleri 

kullanarak ortalama gürültü kestirimi yapar. 

Bütün 𝑛𝐼 ve 𝑛𝑄 değerleri ortalama değeri sıfır olan aynı dağılımlı ve birbirinden bağımsız 

değerlerdir. Ayrıca tektür gürültü ortamında hepsi ortak birim varyansa sahiptir. Başarım 

analizi için yanlış alarm olasılığı ve sezim olasılığı 

 

𝑃𝑌𝐴 = 𝐸𝑍{P[Y > 𝑇𝑍 I 𝐻0 ]} = ∫ 𝑓𝑍(𝑧)
∞

0
∫ 𝑓𝑌(

∞

𝑇𝑍
y I 𝐻0)dydz              (2.16) 

   

𝑃𝑆 = 𝐸𝑍{P[Y > TZ I 𝐻1 ]}  =   ∫ 𝑓𝑍(𝑧)
∞

0
∫ 𝑓𝑌(

∞

𝑇𝑍
y I 𝐻1)dydz             (2.17) 
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şeklinde ifade edilir. Bu eşitliklerde 𝑓𝑍(𝑧), Z kestiriminin olasılık yoğunluk fonksiyonudur. 

𝑓𝑌(y׀𝐻𝑖), i = 0,1 için test edilen hücrenin her bir hipotez altındaki olasılık yoğunluk 

fonksiyonunu gösterir. 

 

Takip eden alt bölümlerde çeşitli SYAO işlemcilerinin yapıları anlatılmıştır. 

 

   2.1) Hücre Ortalamalı Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi 
 

HO-SYAO işlemcilerde ortamın gürültü seviyesini referans penceresindeki tüm 

örneklerin aritmetik ortalamasını alarak kestirilir. Üstel dağılıma sahip örneklerin gürültü 

kestirimi: 

 

𝑧𝐶𝐴 = ∑ 𝑥𝑗
𝑁
𝑗=1                     (2.18) 

 

şeklinde ifade edilir. 𝑥𝑗 olarak ifade edilen rastgele değişkenler referans penceresi örneklerini 

ifade eder ve tektür ortamda bütün 𝑥𝑗 değişkenleri birbirinden bağımsız ve aynı dağılıma sahip 

oldukları kabul edilir. Şekil 2.2’de tipik bir HO-SYAO işlemcisi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.2 HO-SYAO İşlemcisi Şeması 
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   2.2) Uyarlamalı Sezim Algoritmasına Dayalı Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi 
 

 HO-SYAO işlemcisi tektür ortamda başarılı sonuç vermesine rağmen araya giren 

hedefler veya çevresel yansımalar olunca sezim performasında ciddi bozulmalar ortaya çıkar. 

Bu performans bozulmalarını engellemek için Rickard ve Dillard uyarlamalı sezim 

algoritmasına dayalı SYAO işlemcisi önermiştir. Sıralama ve sansürleme tekniklerine dayanan 

bu SYAO işlemcisi, araya giren hedeflerin varlığında başarılı sezim performansını korur ve 

geleneksel HO-SYAO işlemcisine donanımda yalnızca küçük bir ekleme gerektirir. Bu 

alternatif SYAO işlemcisinin üstel dağılıma sahip örneklerinin gürültü kestirimi: 

 

Z = ∑ 𝑥(𝑗)
𝑘
𝑗=1                     (2.19) 

 

şeklinde ifade edilir. 𝑥(𝑗) olarak ifade edilen rastgele değişkenler referans pencereleri ifade eder 

ve bu 𝑥(𝑗) değişkenleri alıcıya gelen sinyalin örneklendikten sonra sıralanmış halidir. Şekil 

2.3’de bu alternatif SYAO işlemcisi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.3 Uyarlamalı Sezim Algoritmasına Dayalı SYAO İşlemcisi Şeması 

 

Burada k < N’dir. 
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   2.3) Sansürlü Hücre Ortalamasına Dayalı Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi 
 

 Sansürlü hücre ortalamasına dayalı sezici, sıralama ve sansürleme tekniklerini kullanır 

ve Rickard ve Dillard’ ın sezicisine ve hücre ortalamalı seziciye çoklu hedef ortamında 

alternatif olur. Sansürlü hücre ortalamasına dayalı SYAO işlemcisinin üstel dağılıma sahip 

örneklerinin gürültü kestirimi: 

 

Z = ∑ 𝑥(𝑗)
𝑘−1
𝑗=1  + c𝑥(𝑘)                   (2.20) 

 

şeklinde ifade edilir.  𝑥(𝑗) olarak ifade edilen rastgele değişkenler referans pencere örneklerini 

ifade eder ve alıcıya gelen sinyalin örneklendikten sonra sıralanmış halidir. Z kestirimini yansız 

minimum varyansa sahip  olarak elde etmek için 𝑥(𝑘) bir c katsayısı ile çarpılır. Bu SYAO 

işlemcisi şekil 2.4’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.4 Sansürlü Hücre Ortalamasına Dayalı SYAO İşlemcisi Şeması 
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   2.4) Sıralı İstatistik Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi 
 

 Rohling [10], ölçeklenmiş eşik değerini referans penceresinin sıralanmış örneklerinden 

biri olarak aldığı, “sıralı istatistik” (OS) sabit yanlış alarm oranı prosedürü olarak bilinen 

alternatif bir SYAO prosedürü önermiştir. Referans penceredeki örnekler ilk önce 

büyüklüklerine göre sıralanır ve Z gürültü kestirimi istatistiği en büyük k’ nıncı örnek olarak 

alınır. 

 

 Z = 𝑥(𝑘)                    (2.21) 

 

Burada x değişkeninin indisindeki parantez x’lerin sıralı olduğunu göstermek için 

kullanılmıştır. Şekil 2.5’ sıralı istatistik sabit yanlış alarm oranı (Sİ-SYAO) işlemcisi 

gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.5 Sıralı İstatistik SYAO İşlemcisi Şeması 
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   2.5) Menzil Sıralı İstatistik Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi 
 

 Bu yeni önerilmiş olan SYAO işlemcisinde [9], referans penceredeki örnekler küçükten 

büyüğe doğru sıralanır. Sıralanmış olan referans pencerelerinden menzil alt limiti ve üst limiti 

belirlenir. Gürültü kestirimi alt limit üst limitten çıkarılarak bulunur. 

  Z = 𝑥(𝑠)- 𝑥(𝑟)                    (2.22) 

 

Burada 𝑥(𝑠) menzil üst limitini, 𝑥(𝑟) menzil alt limitini ifade eder (r<s). Şekil 2.6’da menzil 

sıralı istatistik sabit yanlış alarm oranı (MSİ-SYAO) işlemcisi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.6 Menzil Sıralı İstatistik SYAO İşlemcisi Şeması 
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      3) SABİT YANLIŞ ALARM ORANI İŞLEMCİLERİ ANALİZİ 
 

 Bu bölümde, çalışmalarımızda incelediğimiz hücre ortalamalı, uyarlamalı sezim 

algoritmasına dayalı, sansürlü hücre ortalamasına dayalı SYAO işlemcilerinin tektür ortamlar 

için yanlış alarm olasılığı ve sezimleme olasılığı hesaplanmıştır. Ayrıca istatistik sıralı ve 

menzil istatistik sıralı işlemcilerinin yanlış alarm olasılığı ve sezimleme olasılığı değerleri 

verilmiştir. 

 

   3.1) Hücre Ortalamalı Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi Analizi 
 

 Hücre ortalamalı sabit yanlış alarm oranı işlemcilerinde ortamın ortalama gürültü gücü 

referans penceresindeki örneklerin tümü kullanılarak kestirilir. HO-SYAO işlemcisinin 

çıkışındaki Z gürültü kestirimi istatistiğinin hesaplanışı eşitlik (3.1)’de verilmiştir. Burada 𝑥𝑗’ 

ler referans penceresindeki hücreleri göstermektedir. Kestirilen değerden gelen 𝑁−1 çarpanı T 

eşik değerinin içine dahil edilir. 

 

 Z = ∑ 𝑥𝑗
𝑁
𝑗=1           (3.1) 

 

ve eşitlik (2.1)’de tanımlandığı gibi 

 

 𝑥𝑗 = 
1

2
 (𝑛𝐼𝑗

2 + 𝑛𝑄𝑗

2)         (3.2) 

 

Eşitlik (2.12)’de gösterilen hipotez testine eşdeğer bir hipotez testi için; 

 

 W = Y-TZ 

𝐻1

≷
𝐻0

 0         (3.3) 

 

oluşturulur.W rastgele değerinin birikim dağılım fonksiyonun hesaplanması için; 

 

 𝐹𝑊(w) = P ( W ≤ w ) = P( Y – TZ ≤ w )       (3.4) 

 

şeklinde ifade edilir. Z ve Y rastgele değerleri her zaman pozitif değerler alır. 
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Şekil 3.1 W rastgele değişkeninin olasılık dağılım fonksiyonunun hesaplanma grafiği 

 

𝐹𝑊(w) = ∫ ∫ 𝑓𝑌,𝑍
𝑤+𝑇𝑧

0

∞

0
(𝑦, 𝑧)𝑑𝑦𝑑𝑧         (3.5) 

 

W rastgele değerinin olasılık yoğunluk fonksiyonu eşitlik (3.6)’ daki gibi hesaplanır.  

 

 𝑓𝑊(w) = 
𝑑𝐹𝑊(w)

𝑑𝑤
 = ∫ (

𝑑

𝑑𝑤

∞

0
∫ 𝑓𝑌,𝑍

𝑤+𝑇𝑧

0
(𝑦, 𝑧)𝑑𝑦)dz = ∫ 𝑓𝑌,𝑍

∞

0
(𝑤 + 𝑇𝑧, 𝑧)𝑑𝑧     (3.6) 

 

Y ve Z rastgele değerleri bağımsız olduğu için 

 

 𝑓𝑊(w) = ∫ 𝑓𝑌
∞

0
(𝑤 + 𝑇𝑧)𝑓𝑍(𝑧)𝑑𝑧       (3.7) 

 

şeklinde hesaplanabilir. Aşağıda W rastgele değişkeninin olasılık yoğunluk fonksiyonunun 

Laplace dönüşümü, ℎ𝑤(u)’nun çıkarımı gösterilmiş ve sonucu eşitlik (3.12)’de belirtilmiştir. 

 

ℎ𝑤(u) = ∫ 𝑓𝑊(𝑤)𝑒−𝑢𝑤𝑑
∞

−∞
𝑤        (3.8) 

 

eşitlik (3.7)’yi kullanarak 

 

 ℎ𝑤(u) = ∫ ∫ 𝑓𝑌
∞

0
(𝑤 + 𝑇𝑧)

∞

−∞
𝑓𝑍(𝑧)𝑒−𝑢𝑤𝑑𝑧𝑑𝑤     (3.9) 
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burada  

 

 w + Tz = y                    (3.10) 

 

şeklinde ifade edilir. 

 

 dw = dy                    (3.11) 

 

eşitlik (3.10) ve eşitlik (3.11), eşitlik (3.9)’da yerine yazılır. 

  

 

hw(u)  = ∫ ∫ 𝑓𝑌
∞

0
(𝑦)

∞

0
𝑓𝑍(𝑧)𝑒−𝑢(𝑦−𝑇𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑦  

 

= ∫ 𝑓𝑌(𝑦)
∞

0
𝑒−𝑢𝑦𝑑𝑦∫ 𝑓𝑍(𝑧)

∞

0
𝑒𝑇𝑧𝑢𝑑𝑧                (3.12) 

 

Olasılık yoğunluk fonksiyonunun Laplace dönüşümü diğer bir şekilde 

 

 hw(u) = E[ 𝑒−𝑢𝑤] =  𝐸𝑌 [𝑒−𝑢𝑦] 𝐸𝑍[ 𝑒𝑇𝑧𝑢] = h(u)g(-𝑇u)               (3.13) 

 

şeklinde ifade edilir. h(u) ve g(u) ifadeleri sırasıyla Y ve Z rastgele değişkenlerinin moment 

üretici fonksiyonlarıdır. 

 

h(u) = ∫
1

λ

∞

0
𝑒−

𝑦

λ𝑒−𝑢𝑦dy = ∫
1

λ

∞

0
𝑒−𝑦(𝑢+

1

λ
)
dy 

  

         = 
1

λ
 . 

λ

λu+1
 = (1 +  λu) −1                 (3.14) 

 

Üstel dağılımdaki 𝜆 değeri eşitlik (2.14)’de belirtilmiştir. σn
2’ yi bir kabul ederek, h(u)  moment 

üretici fonksiyon 

  

h(u) = (1 +  bu) −1                   (3.15) 



17 
 

eşitliği ile ifade edilir. Kestirilen Z değeri referans pencerelerindeki örneklerin toplamıdır ve 

hedef olmayan durumu belirttiği için b değeri bire eşit olur. Referans pencerelerdeki örnekler 

bağımsız ve birbirinin aynı dağılıma sahip oldukları için Z kestiriminin moment üretici 

fonksiyonu, N tane örneğin moment üretici fonksiyonlarının çarpımına eşittir. 

 

 g(u) = (1 + 𝑢)−𝑁                     (3.16) 

 

Sezim performansı bu moment üretici fonksiyonları içeren çevrit (kontur) integraller şeklinde 

yazılabilir. 

 

 𝑃𝑆 = 𝑃𝑟 { w >  0 | 𝐻1} 

 

       = ∫ ∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−
ℎ(𝑢)𝑔(−𝑇𝑢)𝑑𝑤

∞

0
                (3.17) 

 

şeklinde ifade edilir. Eşitlik (3.17)’de çevrit (kontur) integral w değerinin olasılık yoğunluk 

fonksiyonu 𝑓𝑊(𝑤) ‘nun ters Laplace dönüşümünü ifade eder. 

 

 𝑃𝑆 = ∫ (∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−
ℎ(𝑢)𝑔(−𝑇𝑢))𝑑𝑤

∞

0
 

 

       = ∫ (∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−

1

1+𝑏𝑢
 

1

(1−𝑇𝑢)𝑁
)𝑑𝑤

∞

0
                (3.18) 

 

Eşitlik (3.18)’de parantez içinde kalan çevrit integral eşitlik (3.19)’da ifade edilmiştir. 

 

       Ki = 
1

2𝜋𝑖
 ∫ 𝑒𝑢𝑤 

𝐶−

1

1+𝑏𝑢
 

1

(1−𝑇𝑢)𝑁
𝑑𝑢                 (3.19) 

 

Eşitlik (3.19)’a göre kutuplar u = - 
1

𝑏
  ve u = 

1

𝑇
 olarak bulunur. Çevrit integral, negatif gerçek 

eksenden geçen karmaşık u düzleminde dikey bir yoldan oluşur. Çevrit, sol yarım düzlemde 

sonsuz bir yarım daire içinde kapalıdır. Çünkü g(u) pozitif rastgele bir değişkenin moment 

üretici fonksiyonudur ve tekillikleri sol yarım düzlemde yatmaktadır. Bu nedenle, g(-𝑇u) sol 

yarım düzlemde analitiktir ve eşitlik (3.19), u = - 
1

𝑏
  için Cauchy kalıntı teoremi açısından 

çözümlenebilir. 



18 
 

 

 ∫ 𝑓(𝑧)
 

𝐶_
 = 2πi ∑ 𝑅𝑒𝑠𝑧=𝑧𝑘

𝑛
𝑘=1 𝑓(𝑧)                 (3.20) 

 

 R = 𝑅𝑒𝑠
𝑢= −

1

𝑏

 f(u) = lim
𝑢→ − 

1

𝑏
 
(𝑢 +

1

𝑏
)𝑓(𝑢) = lim

𝑢→ − 
1

𝑏
 
(𝑢 +

1

𝑏
) 

𝑒𝑢𝑤

(1+𝑏𝑢)(1−𝑇𝑢)𝑁
 

 

    = 
𝑒

−
𝑤
𝑏

𝑏(1+
𝑇

𝑏
)𝑁

                    (3.21) 

 

Eşitlik (3.21)’de bulunan kalıntı değeri, eşitlik (3.19)’ da yerine yazılınca 

 

 Ki = 
1

2𝜋𝑖
 ∫ 𝑒𝑢𝑤 

𝐶−

1

1+𝑏𝑢
 

1

(1−𝑇𝑢)𝑁
𝑑𝑢 = 

1

2𝜋𝑖
 2πi 

𝑒
−

𝑤
𝑏

𝑏(1+
𝑇

𝑏
)𝑁

  

  

    =  
𝑒

−
𝑤
𝑏

𝑏
 

1

(1+
𝑇

𝑏
)𝑁

                   (3.22) 

 

şeklinde elde edilir. Sezim olasılık fonksiyonu 

  

 𝑃𝑆 = ∫ (∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−
ℎ(𝑢)𝑔(−𝑇𝑢))𝑑𝑤

∞

0
 = ∫

𝑒
−

𝑤
𝑏

𝑏

∞

0
 

1

(1+
𝑇

𝑏
)𝑁

𝑑𝑤              (3.23) 

 

şeklinde ifade edilir. Eşitlik (3.17)’den g(u) = (1 + 𝑢)−𝑁 olduğu için 

 

  𝑃𝑆 = 
1

𝑏
 g(

𝑇

𝑏
)∫ 𝑒−

𝑤

𝑏
∞

0
𝑑𝑤 = g(

𝑇

𝑏
)                  (3.24)

       

şeklinde elde edilir. b = 1+S olduğundan ve hedef sinyal olmadığı zaman S = O olur. Yanlış 

alarm olasılığı 

 

 𝑃𝑌𝐴 = 𝑃𝑟 {w >  0 | 𝐻0} = g(𝑇) = 
1

(1+𝑇)𝑁
                (3.25) 

 

şeklinde ifade edilir.  
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Çok hedefli bir ortamda araya giren hedefler referans hücrelerin bir kısmında görülebilir.  

 

 Z = ∑ 𝑥𝐼𝑗
𝑟
𝑗=1  + ∑ 𝑥𝑗

𝑁
𝑗=𝑟+1                   (3.26) 

   

Homojen bir çevre için verilen gürültü seviyesi kestirimi Z’nin olasılık yoğunluk 

fonksiyonunun moment üretici fonksiyonu eşitlik (3.17)’de ifade edilmiştir. Çevresel menzil 

hücrelerine 𝑥𝐼𝑗
  ile ifade edilen r tane hedefin girdiğini varsayarsak, moment üretici fonksiyon, 

bu r tane araya giren bağımsız ve birbirinin aynı dağılıma sahip hedefin moment üretici 

fonksiyonlarının çarpımı ve N-r tane bağımsız ve birbirinin aynı dağılıma sahip gürültü 

örneklerinin moment üretici fonksiyonlarının çarpımına eşittir.  

 

 g(u) = (1 + 𝑢)𝑟−𝑁(1 + 𝑝𝑢)−𝑟                 (3.27) 

 

şeklinde ifade edilir. p = 1+𝑆𝐼 ve 𝑆𝐼 ortalama araya giren hedef-gürültü gücü oranını belirtir. 

Burada araya giren hedeflerin aynı 𝑆𝐼 değerine sahip olduğu varsayılmıştır. Sezim olasılığı 

fonksiyonu 

 

 𝑃𝑆 = ∫ (∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−
ℎ(𝑢)𝑔(−𝑇𝑢))𝑑𝑤

∞

0
 

 

       =  = ∫ (∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−

1

1+𝑏𝑢
 

1

(1−𝑇𝑢)𝑁−𝑟

1

(1−𝑝𝑇𝑢)𝑟
)𝑑𝑤

∞

0
              (3.28) 

 

olarak bulunur. Eşitlik (3.28)’e göre kutuplar u = - 
1

𝑏
 , u = 

1

𝑇
 ve u = 

1

𝑝𝑇
 olarak bulunur. Çevrit 

(kontur) integral u = - 
1

𝑏
 için çözülür. 

 

 R = 𝑅𝑒𝑠
𝑢= −

1

𝑏

 f(u) = lim
𝑢→ − 

1

𝑏
 
(𝑢 +

1

𝑏
)𝑓(𝑢) = lim

𝑢→ − 
1

𝑏
 
(𝑢 +

1

𝑏
) 

𝑒𝑢𝑤

(1+𝑏𝑢)(1−𝑇𝑢)𝑁−𝑟(1−𝑝𝑇𝑢)𝑟
 

 

    = 
𝑒

−
𝑤
𝑏

(1+
𝑇

𝑏
)𝑁−𝑟(1+𝑝

𝑇

𝑏
)𝑟

 
1

𝑏
                   (3.29) 

       

Sezim olasılık fonksiyonu 
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 𝑃𝑆 =  ∫  
1

𝑏
 

𝑒
−

𝑤
𝑏

(1+
𝑇

𝑏
)𝑁−𝑟(1+𝑝

𝑇

𝑏
)𝑟

∞

0
𝑑𝑤 = (1 +

𝑇

𝑏
)𝑟−𝑁(1 + 𝑝

𝑇

𝑏
)−𝑟              (3.30) 

 

şeklinde hesaplanır. Ayrıca 

 

 𝑃𝑆 = (1 +
𝑇

𝑏
)𝑟−𝑁(1 + 𝑝

𝑇

𝑏
)−𝑟 = (1 +

𝑇

1+𝑆
)𝑟−𝑁(1 + (1 + 𝑆𝐼)

𝑇

1+𝑆
)−𝑟             (3.31) 

 

şeklinde ifade edilir. 

 

   3.2) Sansürlü Hücre Ortalamasına Dayalı Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi Analizi 

  

Sansürlü hücre ortalamasına dayanan sabit yanlış alarm oranı işlemcilerinde ortamın 

ortalama gürültü gücü sıralanmış referans penceresindeki örneklerin istenilen k tanesi 

kullanılarak kestirilir. SHO-SYAO işlemcisinin çıkışındaki Z gürültüsü kestirimi istatistiğinin 

hesaplanışı eşitlik (3.32)’de verilmiştir. 

 

 Z = ∑ x(j)
k−1
j=1 + cx(k)                    (3.32) 

 

ve 

 

 x(1) ≤ x(2) ≤ … ≤ x(k) ≤ … ≤ x(N)                 (3.33) 

 

eşitlik (3.33)’ de gösterilen örnekler x örneklerinin sıralanmış istatistikleridir. Sezim ve yanlış 

alarm olasılıklarını bulmak için kullanılan çevrit (kontur) integral, Z kestiriminin moment 

üretici fonksiyonu g(u)’ ya ihtiyaç duyar. Bu sebeple bütün kestirim rastgele bir   sabiti ile 

ölçeklendirilebilir.  Z’ nin moment üretici fonksiyonu g( u ) olur. Bu durum için 

(x1, x2,…, xn)’lerin bağımsız ve aynı dağılıma (i.i.d) sahip rastgele değerler olduğunu göz 

önünde bulundurmak yeterlidir. Ayrıca bu rastgele değişkenler ortak olasılık yoğunluk 

fonksiyonuna (pdf) sahiptir. f(x) = e−x, x ≥ 0.  Sıralı istatistiklerin birleşik yoğunluk fonksiyonu 

 

 f(x(1), . . . , x(N)) = N! e−∑ x(j)
N
j=1  ;  x(1) ≤ x(2) ≤ … ≤ x(N)            (3.34) 

 

şeklinde ifade edilir. Ayrıca David [11]’ te geçen haliyle aşağıdaki gibi ifade edilebilir; 
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 f(x(1), . . . , x(N)) = N! e−∑ (N+1−j)(x(j)−x(j−1))
N
j=1                (3.35) 

 

Burada 𝑥(0) = 0 kabul edilmiştir. 

Değişken değiştirerek eşitlik (3.36)’deki gibi ifade edebiliriz. 

 

 yj = (N + 1 − j)(x(j) − x(j−1)),   j = 1, . . . , N             (3.36) 

 

y rastgele değerlerinin ortak olasılık yoğunluk fonksiyonu aşağıdaki gibi ifade edilir, 

 

 f(Y1,Y2,…,YN)(y1, y2, … , yN) = f(X(1),X(2),…,X(N))(x(1), x(2), … , x(N)).
1

|J(x(1),x(2),…,x(N))| 
    (3.37) 

 

ve J(x(1), x(2), … , x(N)) ifadesi Jacobian matrisini ifade eder. Eşitlik (3.36)’deki yi,  i =

 1,2, … , N, rastgele değişkenleri aşağıda açık bir şekilde ifade edilmiştir.  

 

y1 = N (x(1)- x(0)) 

y2 = (N-1) (x(2)- x(1)) 

y3 = (N-2) (x(3)- x(2))                              (3.38) 

 ⋮ 

yN =  (x(N)- x(N−1))                    

 

Bu ifadenin Jacobian matrisi 

 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ortak%20olas%C4%B1l%C4%B1k%20yo%C4%9Funluk%20fonksiyonu


22 
 

 J(x(1), x(2), … , x(N)) = 

[
 
 
 
 
 
 
 

dy1

dx(1)
  

dy1

dx(2)
⋯ ⋯

dy1

dx(N)

dy2

dx(1)
  

dy2

dx(2)
⋯ ⋯

dyN

dx(N)

⋮ ⋮  ⋱  ⋮
⋮ ⋮   ⋱ ⋮

dyN

dx(1)
 

dyN

dx(2)
⋯ ⋯

dyN

dx(N)]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  = 

[
 
 
 
 
 
 

N 0 0 0  ⋯ 0
1 − N N − 1 0 0  ⋯ 0

0 2 − N  N − 2 0  ⋯ 0
0 0 3 − N ⋱    ⋮
0 0 0  ⋱  ⋮
⋮ ⋮ ⋮   2 0
0 0 0 …  . . . 1 1]

 
 
 
 
 
 

                   (3.39) 

 

şeklinde ifade edilir. Bu matrisin determinantı eşitlik (3.40)’te ifade edilmiştir. 

 

 det | J(x(1), x(2), … , x(N)) | = N!                 (3.40) 

 

Eşitlik (3.35) ve (3.40), eşitlik (3.37)’de yerine yazılırak, yi, i =  1,2, … , N değişkenlerinin 

ortak olasılık yoğunluk fonksiyonu x(j)’ler cinsinden eşitlik (3.41)’deki gibi bulunur. 

 

  f(Y1,Y2,…,YN)(y1, y2, … , yN) = N! (e−∑ x(j)
N
j=1 )

1

N!
 = e−∑ x(j)

N
j=1                          (3.41) 

 

Eşitlik (3.38)’ i j-ninci terime kadar şöyle ifade edersek 

 

y1

N
 = (x(1)- x(0)) 

y2

N−1
 = (x(2)- x(1)) 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ortak%20olas%C4%B1l%C4%B1k%20yo%C4%9Funluk%20fonksiyonu
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y3

N−2
 = (x(3)- x(2))                              (3.42) 

 ⋮ 

yj

N+1−j
 = (x(j)- x(j−1))  

 

Eşitlik (3.42)’de eşitliğin solundaki ve sağındaki terimleri kendi içinde toplarsak 

  

 x(j) = ∑
yj

(N+1−i)

j
i=1                    (3.43) 

 

elde edilir. Eşitlik (3.43), N tane terim için yazılır ve eşitliğin solundaki ve sağındaki terimleri 

kendi içinde toplarsak 

 

 𝑥(1) + 𝑥(2) + ⋯+ 𝑥(𝑁) = 𝑁
𝑦1

𝑁
+ (𝑁 − 1)

𝑦2

𝑁−1
+ ⋯+ 𝑦𝑁               

 

   = 𝑦1 + 𝑦2 + ⋯ + 𝑦𝑁                (3.44) 

 

şeklinde ifade edilir. jy  rastgele değişkenlerinin ortak olasılık yoğunluk fonksiyonu eşitlik 

(3.45)’deki gibi bulunur. 

 

  f(Y1,Y2,…,YN)(y1, y2, … , yN) = e−∑ yj
N
j=1                 (3.45) 

 

Bütün jy ’lerin tanımlı olduğu aralık (0,  ) arasıdır ve xi, i =  1,2, … , N gözlemleriyle aynı 

olasılık yoğunluk fonksiyonuna sahiptir, yani bağımsız ve aynı dağılıma sahiptirler. 

Z gürültü kestiriminin moment üretici fonksiyonu 
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      g(u) = E[ e−uz ] = ∫ e−uz∞

0
f(z)dz        

 

             = ∫ ∫ …
∞

𝑥(1)

∞

0
∫ e−u(∑ x(j)

k−1
j=1 +cx(k))∞

𝑥(𝑁−1)
f(X(1),…,X(N))

(x(1), … , x(N))dx(1) …dx(N) 

 

             = ∫ …
∞

0
∫ e−u(∑ ∑

yi
N+1−i

 
j
i=1

k−1
j=1 +c ∑

yi
N+1−i

)k
i=1

∞

0
f(y1,…,𝑦N)(𝑦1, … , yN)dy1 …dy𝑁              

    

        = ∫ dy1
∞

0
e−y1 . . . ∫ dyN

∞

0
. e−yN e−u(∑ ∑

yi
N+1−i

 
j
i=1

k−1
j=1 +c ∑

yi
N+1−i

)k
i=1             (3.46) 

 

şeklinde ifade edilir. e−u(∑ ∑
yi

N+1−i
 

j
i=1

k−1
j=1 +c ∑

yi
N+1−i

)k
i=1  ifadesi eşitlik (3.46)’daki integraller 

hesaplanırken k tane terim için  kullanılır. k+1’den N’ye kadar olan ifadeler sadece ortak 

yoğunluk fonksiyonundan gelen üstel ifadeler için alınır ve sonuç olarak 1 bulunur. Eşitlikte y1 

için integral alınırsa; 

 

 g(u) = ∫ dy1
∞

0
e−y1e(−u[(k−1)

y1
N

+c
y1
N

]). t1(y2, . . . , yN)               (3.47) 

 

t1(y2, . . . , yN) fonksiyonu y1 değişkeni çıktıktan sonra kalan değişkenlerin fonksiyonunu ifade 

eder. 

 

 g(u) = t1(y2, . . . , yN)∫ e−y1(1+ u
(k−1+c)

N
)∞

0
dy1 

                 

         = t1(y2, . . . , yN) ( 1 + 
1

(1+ 
(k−1+c)u

N
)
 )                (3.48) 

 

Eşitlik (3.48)’de y2 için integral alınırsa; 
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 g(u) = t2(y3, . . . , yN) ( 1 + 
1

(1+ 
(k−1+c)u

N
)
 ) ∫ dy2

∞

0
e−y2e(−u[(k−2)

y2
N−1

+c
y2

N−1
])

               (3.49) 

 

t2(y3, . . . , yN) fonksiyonu t1(y2, . . . , yN) fonksiyonundan y2 değişkeni çıktıktan sonra kalan 

fonksiyonu ifade eder. 

 

 g(u) = t2(y3, . . . , yN) ( 1 + 
1

(1+ 
(k−1+c)u

N
)
 )  ∫ e−y2( 1+ u

(k−2+c)

N−1
)∞

0
dy2 

 

          = t2(y3, . . . , yN) ( 1 + 
1

(1+ 
(k−1+c)u

N
)
 ) ( 1 + 

1

(1+ 
(k−2+c)u

N−1
)
 )                         (3.50) 

 

Eşitlik (3.50)’de y3’ten yk’ya kadar k-2 kere integral alınarak ve 𝑦𝑘+1’den 𝑦𝑁’e kadar sadece 

bağımsız üstel fonksiyonlar integrallenerek  

 

g(u) = ∏ [ 1 + (
c+k−j

N+1−j
) u]−1k

j=1                  (3.51) 

 

şeklinde ifade edilir. Eşitlik (3.51)’de n tane referans pencerenin sıralandıktan sonra en küçük 

k tanesi kullanılarak oluşturulan Z gürültü kestiriminin moment üretici fonksiyonu ifade 

edilmiştir. 

Z gürültü kestiriminin ortalama değeri iki yöntemle hesaplanabilir. Birinci yöntemde, eşitlik 

(3.52)’de gösterilen ifade direk kullanılır.   

  

 E[Z] = ∫ zf(z)dz
∞

−∞
 

 

          = ∫ (∑ ∑
yi

N+1−i
 

j
i=1

k−1
j=1 + c ∑

yi

N+1−i
)k

i=1
∞

0
fY(y1, y2, … , yN)𝑑𝑦1𝑑𝑦2 …𝑑𝑦𝑁 

 



26 
 

          = ∫ dy1
∞

0
e−y1 . . . ∫ dyN

∞

0
. e−yN(∑ ∑

yi

N+1−i
 

j
i=1

k−1
j=1 + c ∑

yi

N+1−i
)k

i=1         (3.52)

  

Eşitlikte y1 için integral alınırsa; 

 

   E[Z] = ∫ (
(k−1+c)

N
) y1e

−y1
∞

0
dy1 + w1(y2, … , yN)               (3.53) 

 

w1(y2, . . . , yN) fonksiyonu y1 değişkeni çıktıktan sonra kalan fonksiyonu ifade eder. 

 

       E[Z] = (
(k−1+c

N
) ( −y1e

−y1|∞
0
 +  ∫ e−y1

∞

0
dy1) + w1(y2, … , yN)           

  

= (
(k−1+c

N
) + w1(y2, … , yN)                  (3.54) 

 

Eşitlikte y2 için integral alınırsa; 

 

     E[Z] = (
(k−1+c)

N
) + ∫ y2e

−y2(
(k−2+c)

N−1
)

∞

0
dy2+w2(y3, … , yN)             (3.55) 

 

w2(y3, . . . , yN) fonksiyonu w1(y2, . . . , yN) fonksiyonundan y2 değişkenleri çıktıktan sonra kalan 

fonksiyonu ifade eder. 

 

 E[Z] = (
(k−1+c

N
) + ∫ (

(k−2+c)

N−1
) y2e

−y2
∞

0
dy2 + w2(y3, … , yN)              

 

         = (
(k−1+c

N
) + (

(k−2+c

N−1
) (( −y1e

−y1)0
∞ + ∫ e−y1

∞

0
dy1) + w2(y3, … , yN)       
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         = (
(k−1+c

N
) + (

(k−2+c

N−1
) + w2(y3, … , yN)               (3.56) 

 

Eşitlik (3.53)’te y3’ten yk’ya kadar k-2 kere integral alınarak, kalan terimleri sadece bağımsız 

üstel fonksiyonlar integrallenerek   

 

 E[Z] = ∑
c+k−j

N+1−j

k
j=1                    (3.57) 

 

şeklinde ifade edilir.  

Z gürültü kestiriminin ortalama değeri hesaplanması için kullanılan ikinci yöntemde eşitlik 

(3.51)’de bulunmuş olan g(u) moment üretici fonksiyon kullanılır. 

 

 E[Z] = −
d

du
g(u) | 𝑢=0 = ∑ (

𝑐+𝑘−𝑗

𝑁+1−𝑗
𝑘
𝑗=1 ) (1 +

𝑐+𝑘−𝑗

𝑁+1−𝑗
𝑢)

−1
∏ (1 +

𝑐+𝑘−𝑗

𝑁+1−𝑗
𝑢)

−1
𝑘
𝑖=1 | 𝑢=0        (3.58) 

 

ve 

 

= −
d

du
g(u) | 𝑢=0  = ∑ (

𝑐+𝑘−𝑗

𝑁+1−𝑗

𝑘
𝑗=1 )                                       (3.59) 

 

‘c’ değeri N+1-k olarak seçilir ise  

 

 −
d

du
g(u) | 𝑢=0  =∑ (

𝑁+1−𝑘+𝑘−𝑗

𝑁+1−𝑗

𝑘
𝑗=1 ) =  k                           (3.60) 

 

elde edilir. Yansız gürültü kestirimi yapabilmek için eşitlik (3.60)’ı  
1

𝑘
  ile ölçeklendiririz. 

 



28 
 

 
1

𝑘
 E[Z] = 

1

𝑘
 (−

d

du
 g(u)| 𝑢=0  )  = 1                 (3.61) 

 

Eşitlik (3.57)’de ifade edilen gürültü ortalama değerinde c değeri N+1-k olarak yazılarak ve 

(1/k) ile ölçeklenerek eşitlik (3.62)’deki gibi ifade edilir. 

 

 
1

k
 E[Z] = 

1

k
 ∑

c+k−j

N+1−j

k
j=1  = 

1

k
 ∑

N+1−k+k−j

N+1−j

k
j=1  = 

1

k
 ∑ 1k

j=1  = 1                         (3.62) 

 

Eşitlik (3.60) ve (3.62) kullanılarak eşitlik (3.61)’in sağlandığı ve 
𝑍

𝑘
 gürültü kestiriminin yansız 

olduğu görülmüştür. 

Böylece 
𝑍

𝑘
 

 

 
z

k
  = 

1

k
 [ ∑ xj

k
j=1 + (N − k)xk]                  (3.63) 

 

şeklinde ifade edilir ve burada 
1

k
 terimi, eşitlik (2.15)’de (Y 

𝐻1

≷
𝐻0

 TZ) T’nin içine yerleştirilebilir. 

Eşitlik (3.63)’de bulunan ifadeyle bilinmeyen gürültü oranının yansız kestirimi alternatif olarak 

ifade edilmiştir. Seçilen c = N+1-k için, eşitlik (3.51)’de hesaplanan moment üretici fonksiyon 

g(u) 

 

 g(u) =  E[e−uz] = (1 + u)−k                  (3.64) 

 

şeklinde ifade edilebilir. Ayrıca eşitlik (3.63) k tane örneğin bilinmeyen gürültü seviyesinin 

kestiriminin Cramer-Rao alt sınırına ulaştığını gösterebilir. Bu nedenle kestirim yansız ve 

minimum varyansa sahiptir. Eşitlik (3.63)’te gösterilen moment üretici fonksiyonun sezim 

performansı k tane örnek kullanan bir hücre ortalamalı sezicinin performansı ile aynıdır. 
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Rickard ve Dillard’ ın önerdiği sezici [5] Dl'in c = 1 değerini kullandığı ve yukarıda belirtilen 

özelliği göstermediği gözlemlenmiştir. 

Tektür ortamda sezim olasılığı eşitlik (3.15) ve (3.64)’de bulunan moment üretici fonksiyonlar 

içeren çevrit (kontur) integraller şeklinde yazılabilir. 

 

 𝑃𝑆 = Pr ( w >  0 |𝐻1) 

 

       = ∫ ∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−
ℎ(𝑢)𝑔(−𝑇𝑢)𝑑𝑤

∞

0
                (3.65) 

 

şeklinde ifade edilir. Eşitlik (3.65)’de çevrit (kontur) integral, w rastgele değişkeninin olasılık 

yoğunluk fonksiyonu 𝑓𝑊(𝑤) ‘nun ters Laplace dönüşümünü ifade eder. 

 

 𝑃𝑆 = ∫ (∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−
ℎ(𝑢)𝑔(−𝑇𝑢))𝑑𝑤

∞

0
 

 

       = ∫ (∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−

1

1+𝑏𝑢
 

1

(1−𝑇𝑢)𝑘
)𝑑𝑤

∞

0
                (3.66) 

 

Eşitlik (3.66)’da parantez içinde kalan çevrit integral eşitlik (3.67)’de ifade edilmiştir. 

 

       Ki = 
1

2𝜋𝑖
 ∫ 𝑒𝑢𝑤 

𝐶−

1

1+𝑏𝑢
 

1

(1−𝑇𝑢)𝑘
𝑑𝑢                 (3.67) 

 

Eşitlik (3.67)’ye göre kutuplar u = - 
1

𝑏
  ve u = 

1

𝑇
 olarak bulunur. Çevrit integral, negatif gerçek 

eksenden geçen karmaşık u düzleminde dikey bir yoldan oluşur. Çevrit, sol yarım düzlemde 

sonsuz bir yarım daire içinde kapalıdır. Çünkü g(u) pozitif rastgele bir değişkenin moment 

üretici fonksiyonudur ve tekillikleri sol yarım düzlemde yatmaktadır. Bu nedenle, g(-𝑇u) sol 

yarım düzlemde analitiktir ve eşitlik (3.67), u = - 
1

𝑏
  için Cauchy kalıntı teoremi açısından 

çözümlenebilir. 

 

 ∫ 𝑓(𝑧)
 

𝐶_
 = 2πi ∑ 𝑅𝑒𝑠𝑧=𝑧𝑘

𝑛
𝑘=1 𝑓(𝑧)                 (3.68) 

 

 R = 𝑅𝑒𝑠
𝑢= − 

1

𝑏

 f(u) = lim
𝑢→ − 

1

𝑏
 
(𝑢 +

1

𝑏
)𝑓(𝑢) = lim

𝑢→ − 
1

𝑏
 
(𝑢 +

1

𝑏
) 

𝑒𝑢𝑤

(1+𝑏𝑢)(1−𝑇𝑢)𝑘
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    = 
𝑒

−
𝑤
𝑏

𝑏(1+
𝑇

𝑏
)𝑘

                    (3.69) 

 

Eşitlik (3.69)’da bulunan kalıntı değeri, eşitlik (3.67)’ de yerine yazılınca 

 

 Ki = 
1

2𝜋𝑖
 ∫ 𝑒𝑢𝑤 

𝐶−

1

1+𝑏𝑢
 

1

(1−𝑇𝑢)𝑘
𝑑𝑢 = 

1

2𝜋𝑖
 2πi 

𝑒
−

𝑤
𝑏

𝑏(1+
𝑇

𝑏
)𝑘

  

  

    =  
𝑒

−
𝑤
𝑏

𝑏
 

1

(1+
𝑇

𝑏
)𝑘

                   (3.70) 

 

şeklinde elde edilir. Sezim olasılık fonksiyonu 

  

 𝑃𝑆 = ∫ (∫
𝑑𝑢

2𝜋𝑖
𝑒𝑢𝑤 

𝐶−
ℎ(𝑢)𝑔(−𝑇𝑢))𝑑𝑤

∞

0
 = ∫

𝑒
− 

𝑤
𝑏

𝑏

∞

0
 

1

(1+
𝑇

𝑏
)𝑘

𝑑𝑤              (3.71) 

 

şeklinde ifade edilir. Eşitlik (3.64)’ten g(u) = (1 + 𝑢)−𝑘 olduğu için 

 

  𝑃𝑆 = 
1

𝑏
 g(

𝑇

𝑏
)∫ 𝑒−

𝑤

𝑏
∞

0
𝑑𝑤 = g(

𝑇

𝑏
)  = 

1

(1+
𝑇

𝑏
)𝑘

                (3.72)

       

şeklinde elde edilir. b = 1+S olduğundan ve hedef sinyal olmadığı zaman S = O olur. Yanlış 

alarm olasılığı 

 

 𝑃𝑌𝐴 = 𝑃𝑟 { w >  0 | 𝐻0} = g(𝑇) = 
1

(1+𝑇)𝑘
                (3.73) 

 

şeklinde ifade edilir. Eşik parametresi T, eşitlik (3.73) kullanılarak 

 

 T = -1 + PYA
− 

1

k                   (3.74)  

 

şeklinde hesaplanır. 
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   3.3) Uyarlamalı Sezim Algoritmasına Dayalı Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi Analizi 

 

Bu bölümde, araya giren hedeflerin olduğu durum için HO-SYAO işlemcisine alternatif 

bir sezim algoritması önerilmiştir [5]. Radar alıcısına gelen sinyaller örneklendikten sonra 

büyüklüklerine göre sıralanır. 𝐷𝑘 sezicisi için, en büyük (k+1, k+2, … , N) sıralamasına sahip 

örnekler sansürlenir ve kalan çıkışlardan yeni bir gürültü kestirimi 𝑍𝑘oluşturulur. Bu alternatif 

sezim algoritmasının amacı, sinyal-gürültü oranı yüksek olan araya giren hedefleri, toplam 

gürültü kestiriminden çıkarmaktır. 

Bu işlemci için eşitlik (3.51)’de ifade edilen 

  

g(u) = ∏ [ 1 + (
c+k−j

N+1−j
) u]−1k

j=1   

 

moment üretici fonksiyon kullanılır. Ancak bu işlemci için 𝑐 = 1 olarak kabul edilir. USA-

SYAO işlemcisinin moment üretici fonksiyonu 

 

g(u) = ∏ [ 1 + (
k+1−j

N+1−j
) u]−1k

j=1                             (3.75) 

 

şeklinde ifade edilir. Bu işlemcinin sezim olasılık fonksiyonu eşitlik (3.65)’ten eşitlik (3.72)’ye 

kadar olan adımlarla hesaplanır. Bu işlemcinin sezim olasılık fonksiyonu 

 

 𝑃𝑆 =  Pr ( w >  0 |𝐻1) = g(
𝑇

𝑏
) | 𝑏=1+𝑆   = ∏ [ 1 + (

k+1−j

N+1−j
)

𝑇

𝑏
]−1| 𝑏=1+𝑆

k
j=1  

  

     = ∏ [ 1 + (
k+1−j

N+1−j
)

𝑇

1+𝑆
]−1k

j=1                  (3.76) 

 

şeklinde hesaplanır. Bu işlemcinin yanlış alarm olasılık fonksiyonu eşitlik (3.77)’de ifade 

edilmiştir. ( S = 0, b = 1 ) 
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 𝑃𝑌𝐴 = Pr ( w >  0 | 𝐻0) = g(𝑇) = ∏ [ 1 + (
k+1−j

N+1−j
)T]−1k

j=1               (3.77) 

 

Verilen referans hücre sayısı N, sansür değeri k ve yanlış alarm olasılığı, 𝑃𝑌𝐴 için eşitlik 

(3.77)’den T değeri hesaplanır. 

 

   3.4) Sıralı İstatistik Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi Analizi 
 

 Rohling [6], ölçeklenmiş eşik değerini referans penceresinin sıralanmış örneklerinden 

biri olarak aldığı, “sıralı istatistik” (OS) sabit yanlış alarm oranı prosedürü olarak bilinen 

alternatif bir SYAO prosedürü önermiştir. Referans penceredeki örnekler ilk önce 

büyüklüklerine göre sıralanır ve Z gürültü kestirimi istatistiği en büyük k’nıncı örnek olarak 

alınır.  

Eşitlik (3.25) ve (3.26)’den görülebileceği üzere HO-SYAO işlemcisinin başarımı üstel gürültü 

modelinde 𝜎𝑛
2 gürültü gücünden bağımsızdır. Bu genel olarak doğru değildir, ancak varsayılan 

gürültünün dağılımının türüne bağlıdır. Rohling [6], sıralı istatistiklerin üstel gürültü modeli 

için gürültü gücünden bağımsız olan SYAO işlemcileri sınıfına girdiğini göstermiştir.  

Sİ-SYAO işlemcileri için, Z = 𝑥(𝑘) gürültü kestirimi olarak alınmıştır ve 𝑥(𝑘) rastgele değerinin 

olasılık yoğunluk fonksiyonu 𝑓(𝑘)(𝑧) ile ifade edilir. 

 

 𝑓(𝑘)(𝑧) = k (𝑁
𝑘
)[1 − F(z)]𝑁−𝑘[F(z)]𝑘−1f(z)                (3.78) 

 

referans pencerelerdeki örneklerin olasılık yoğunluk fonksiyonu ve olasılık dağılım fonksiyonu 

sırasıyla 

 

f (z) = 𝑒−𝑧,    z >  0                   (3.79) 

 

ve 
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F(z) = 1 − 𝑒−𝑧   𝑧 > 0                  (3.80) 

 

belirtilmiştir. Eşitlik (3.79) ve eşitlik (3.80), eşitlik (3.78)’de yerine yazılarak  𝑥(𝑘) rastgele 

değerinin olasılık yoğunluk fonksiyonu eşitlik (3.81) elde edilir.   

 

  𝑓(𝑘)(𝑧) = k (𝑁
𝑘
)[1 − 𝑒−𝑧]𝑘−1𝑒−(𝑁−𝑘+1)𝑧                (3.81) 

 

şeklinde ifade edilir. Sezim olasılığı 𝑃𝑆 

 

 𝑃𝑆 = 𝐸𝑍{P(Y>TZ I H1)} = k (𝑁
𝑘
) ∫ (1 − 𝑒−𝑧)𝑘−1 𝑒−(𝑁−𝑘+1+

𝑇

1+𝑆
)∞

0
dz 

 

        = ∏
𝑁−𝑖

𝑁−𝑖+
𝑇

1+𝑆

𝑘−1
𝑖=0                    (3.82) 

 

şeklinde ifade edilir [9]. Yanlış alarm olasılığı 𝑃𝑌𝐴 

 

 𝑃𝑌𝐴 = 𝐸𝑍{P(Y>TZ I H0)} = k (𝑁
𝑘
)∫ (1 − 𝑒−𝑧)𝑘−1 𝑒−(𝑁−𝑘+1+𝑇)∞

0
dz 

 

        = ∏
𝑁−𝑖

𝑁−𝑖+𝑇

𝑘−1
𝑖=0                    (3.83) 

 

şelinde ifade edilmiştir [9]. 
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   3.5) Menzil Sıralı İstatistik Sabit Yanlış Alarm Oranı İşlemcisi Analizi 
 

 Bu sabit yanlış alarm oranı işlemcisinde, referans penceredeki örnekler küçükten 

büyüğe doğru sıralanır. Sıralanmış olan referans pencerelerinden menzil alt limiti ve üst limiti 

belirlenir. Gürültü kestirimi alt limit üst limitten çıkarılarak bulunur. 

 

 Z = 𝑥(𝑠)- 𝑥(𝑟)                    (3.84) 

 

Burada 𝑥(𝑟) menzil alt limitini, 𝑥(𝑠) menzil üst limitini ifade eder (r<s). Yanlış alarm olasılığı 

𝑃𝑌𝐴 ve sezim olasılığı 𝑃𝑆, sırasıyla eşitlik (3.82) ve (3.83)’de ifade edilimiştir [7]. 

 

 𝑃𝑌𝐴 = (
𝑁!

(𝑁−𝑆)!
∑

1

(𝑟−1−𝑖)!(𝑖)!

𝑟−1
𝑖=0 (−1)𝑟−𝑖−1 1

𝑁−𝑖
) * 

                       (∑
1

(𝑇+𝑁−𝑟−𝑗)(𝑠−𝑟−1−𝑗)!(𝑗)!

𝑠−𝑟−1
𝑗=0 (−1)(𝑠−𝑟−1−𝑗))              (3.85) 

 

 𝑃𝑆 = (
𝑁!

(𝑁−𝑆)!
∑

1

(𝑟−1−𝑖)!(𝑖)!

𝑟−1
𝑖=0 (−1)𝑟−𝑖−1 1

𝑁−𝑖
) * 

                       (∑
1

(
𝑇

1+𝑆
+𝑁−𝑟−𝑗)(𝑠−𝑟−1−𝑗)!(𝑗)!

𝑠−𝑟−1
𝑗=0 (−1)(𝑠−𝑟−1−𝑗))              (3.86) 
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      4) BAŞARIM ANALİZLERİ 

 

Bu bölümde, HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin, 

tektür ortamlarda ve araya giren hedeflerin olduğu ortamlarda sezimleme olasılığı başarımları 

incelenmiştir. Yapılan analizlerde referans pencere boyutu N=24, istenen yanlış alarm olasılığı 

10−2 ve 10−6 olarak seçilmiştir. 

 

Tektür ortamlar için başarım analizleri analitik olarak hesaplanan sezim olasılığı ve yanlış alarm 

olasılığı denklemleriyle bulunmuştur. Tektür olmayan ortamlar için başarım analizleri 

MATLAB ortamında Monte Carlo simülasyonu kullanılarak yapılmıştır. 

 

Tektür ortamda HO-SYAO işlemcisi ve k = 18,19,20,21,22, 23 için SHO-SYAO, USA-SYAO, 

Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin sezimleme olasılığı başarımları karşılaştırılmıştır.  Bu 

analizlere ait T eşik değerleri Bölüm 3’de verilen yanlış alarm olasılıkları denklemleri (eşitlik 

(3.25), (3.73), (3.77), (3.80) ve (3.82)) kullanılarak hesaplanmış ve Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 

T SHO-SYAO USA-SYAO Sİ-SYAO MSİ-SYAO HO-SYAO 

k = 23 0.22167 0.25246 1.96049 2 0.21152 

k = 22 0.23284 0.29459 2.35242 2.40853 0.21152 

k = 21 0.24519 0.34121 2.73910 2.81462 0.21152 

k = 20 0.25892 0.39435 3.13291 3.23773 0.21152 

k = 19 0.27427 0.45601 3.56410 3.69126 0.21152 

k = 18 0.29154 0.52859 4.02539 4.18752 0.21152 

 

Tablo 4.1 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri tektür 

ortam N = 24 ve PYA= 10−2 için T eşik değerleri 
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   4.1) Tektür Ortam Başarım Analizleri 
 

Bu bölümde tektür ortamlar için belirtilmiş olan HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin sezim olasılıkları analitik olarak kullanılarak başarım 

analizleri karşılaştırmalı olarak yapılmıştır. Ayrıca SHO-SYAO işlemcisinin gürültü kestirimi 

yapılırken kullanılan c katsayısının farklı değerleri için başarım analizi yapılmıştır. Ayrıca 

SHO-SYAO işlemcisinin farklı sayıda sansürlemiş örnekleri için başarım analizi yapılmıştır. 

   

   4.1.1) Farklı k Değerleri İçin Tektür Ortam Başarım Analizleri 
 

Bu bölümde HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işemcilerinin 

sezim olasılıkları başarımları yanlış alarm olasılığı 10−2 ve 10−6 olduğu zaman k =23, 22, 21, 

20, 19 ve 18 için karşılaştırmalı olarak yapılmıştır. Sistemlerin başarımları birbirlerine çok 

yakın olduğu için, grafikler ayrıca 15 
+
−

 0.05 dB bölgesinde daha ayrıntılı tekrar çizilmiştir. 

 

Şekil 4.1 ve 4.2’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−2 ve 𝑘 = 23 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.3 ve 4.4’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−2 ve 𝑘 = 22 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.5 ve 4.6’da 𝑃𝑌𝐴 = 10−2 ve 𝑘 = 21 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.7 ve 4.8’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−2 ve 𝑘 = 20 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.9 ve 4.10’da 𝑃𝑌𝐴 = 10−2 ve 𝑘 = 19 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.11 ve 4.12’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−2 ve 𝑘 = 18 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  
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Şekil 4.13 ve 4.14’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−6 ve 𝑘 = 23 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.15 ve 4.16’da 𝑃𝑌𝐴 = 10−6 ve 𝑘 = 22 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.17 ve 4.18’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−6 ve 𝑘 = 21 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.19 ve 4.20’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−6 ve 𝑘 = 20 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.21 ve 4.22’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−6 ve 𝑘 = 19 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.23 ve 4.24’de 𝑃𝑌𝐴 = 10−6 ve 𝑘 = 18 için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 
 

 

 

 

Şekil 4.1 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 

 

 

 

 

Şekil 4.2 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 
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Şekil 4.3 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 22 

 

 

 

 

Şekil 4.4 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 22 
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Şekil 4.5 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 21 

 

 

 

 

Şekil 4.6 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 21 
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Şekil 4.7 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 

 

 

 

 

Şekil 4.8 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 
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Şekil 4.9 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 19 

 

 

 

 

Şekil 4.10 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 19 
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Şekil 4.11 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 18 

 

 

 

 

Şekil 4.12 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 18 
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Şekil 4.13 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 23 

 

 

 

 

Şekil 4.14 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 23 
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Şekil 4.15 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 22 

 

 

 

 

Şekil 4.16 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 22 
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Şekil 4.17 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 21 

 

 

 

 

Şekil 4.18 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 21 
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Şekil 4.19 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 20 

 

 

 

Şekil 4.20 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 20 
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Şekil 4.21 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 19 

 

 

 

 

Şekil 4.22 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 19 
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Şekil 4.23 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 18 

 

 

 

 

Şekil 4. 24 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam sezim olasılıkları, PYA = 10−6, N = 24, k = 18 
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Bölüm 4.1.1’de verilen şekillerde tektür ortamda sezim olasılıkları karşılaştırılmıştır. HO-

SYAO işlemcisinin sezim olasılığı beklendiği üzere k = 23,22,21,20,19 ve 18 için en yüksek 

değeri vermiştir. Bu işlemciyi  sırasıyla SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcileri takip etmiştir. k değerleri 23’ten 18’e doğru azaldıkça SHO-SYAO ve USA-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları azalıp, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin sezim 

olasılıklarına yaklaşmıştır. Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri en iyi performansı k = 20 için 

göstermiştir. 

 

Tektür ortamda HO-SYAO işlemcisi ve k = 18,19,20,21,22, 23 için SHO-SYAO, USA-SYAO, 

Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin sezimleme olasılığı 𝑃𝑆 = 0.7’ye eşit olduğu durumda 

sinyal-gürültü gücü oranları Tablo 4.2’de verilmiştir. 

 

Sinyal-

Gürültü 

Gücü Oranı 

HO-SYAO SHO-SYAO USA-SYAO Sİ-SYAO MSİ-SYAO 

k=23 11.24 dB 11.26 dB 11.27 dB 11.52 dB 11.54 dB 

k=22 11.24 dB 11.28 dB 11.29 dB 11.46 dB 11.48 dB 

k=21 11.24 dB 11.29 dB 11.32 dB 11.42 dB 11.45 dB 

k=20 11.24 dB 11.32 dB 11.35 dB 11.42 dB 11.45 dB 

k=19 11.24 dB 11.34 dB 11.38 dB 11.43 dB 11.46 dB 

k=18 11.24 dB 11.38 dB 11.42 dB 11.45 dB 11.47 dB 

 

Tablo 4.2 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri tektür 

ortam N = 24, PYA= 10−2 ve PS = 0.7 için sinyal-gürültü gücü oranları 

 

Tablo 4.2’ye göre HO-SYAO işlemcisinden sonra en iyi başarıma sahip olan SHO-SYAO 

işlemcisinin HO-SYAO işlemcisinin performansına sahip olabilmesi için k = 23 durumunda 

0.02 dB, k = 22 durumunda 0.04 dB, k = 21 durumunda 0.05 dB, k = 20 durumunda 0.08 dB,  

k = 19 durumunda 0.1 dB ve k=18 durumunda 0.14 dB daha fazla sinyal-gürültü gücü oranına 

sahip olması gerekir. En düşük başarıma sahip olam MSİ-SYAO işlemcisinin HO- SYAO 

işlemcisinin performansına sahip olabilmesi için k = 23 durumunda 0.3 dB, k = 22 durumunda 

0.24 dB, k = 21 durumunda 0.21 dB, k = 20 durumunda 0.21 dB, k = 19 durumunda 0.22 dB 

ve k = 18 durumunda 0.23 dB daha fazla sinyal-gürültü gücü oranına ihtiyaç duyar. 



51 
 

Bu bölümdeki karşılaştırmalı başarım analizleri analitik olarak hesaplanarak yapılmıştır. Bu 

analizlerin tutarlılığını göstermek için benzetim tabanlı karşılaştırma yapılmış ve kullanılmış 

olan işlemcilerin başarımlarının, analitik olarak hesaplanan analizlerle aynı sıralamada olduğu 

gözlemlenmiştir. Şekil 4.25 ve 4.26’da k = 23 ve , PYA= 10−2 için benzetim tabanlı başarım 

analizleri verilmiştir.  

  

 

Şekil 4.25 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

tektür ortam benzetim tabanlı olarak hesaplanan sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 

 

 

Şekil 4.26 15(dB) etrafında HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin tektür ortam benzetim tabanlı olarak hesaplanan sezim olasılıkları, PYA = 10−2, 

N = 24, k = 23 
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   4.1.2) SHO-SYAO İşlemcisinin Farklı c Değerleri İçin Tektür Ortam Başarım Analizleri 

 

SHO-SYAO işlemcisinin gürültü kestirimi eşitlik (3.57)’de verilmiştir.  

 

Z = ∑ x(j)
k−1
j=1 + cx(k)   

 

Bu gürültü kestiriminde k’nıncı terim c sabit katsayısı ile çarpılır. Aşağıda farklı c katsayıları 

için k = 18, k = 20 ve k = 22 senaryolarının ‘T’ eşik değerleri verilmiş ve  sezim olasılıkları 

incelenmiştir. 

 

T k = 18 k = 20 k = 22 

c = 0.5 0.568367 0.422767 0.316027 

c = 1 0.528598 0.394353 0.294590 

c = 2 0.464408 0.348151 0.259883 

c = 4 0.374779 0.282930 0.211104 

c = 6 0.314769 0.238761 0.178157 

c = 8 0.271569 0.206720 0.154281 

c = 16 0.175795 0.134904 0.100774 

c = 32 0.103335 0.079807 0.059682 

𝑐𝑆𝐻𝑂−𝑆𝑌𝐴𝑂 0.291549 0.258925 0.232840 

 

Tablo 4.3 SHO-SYAO işlemcilesi tektür ortam N = 24, PYA= 10−2  için farklı c değerlerine 

göre T eşik değerleri (k = 18 için cSHO−SYAO = 7, k = 20 için cSHO−SYAO = 5, k = 22 için 

cSHO−SYAO = 3 ) 
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Şekil 4.27’de c = 0.5, 1, 2, 4, 6, 7, 8, 16 ve 32 için sezim olasılıkları verilmiştir. SHO-SYAO 

işlemcisi k = 18 için c = N+1-k = 7 değerine eşittir ve en yüksek sezim olasılığına sahiptir. 

 

 

 

Şekil 4.27 Farklı c katsayıları için SYAO işlemcileri sezim olasılığı, PYA = 10−2, N = 24, k = 

18, Sinyal-Gürültü Gücü Oranı = 15 dB. (SHO-SYAO işlemcisi için c = N+1-k = 7) 

 

Şekil 4.28’de c = 0.5, 1, 2, 4, 5, 6, 8, 16 ve 32 için sezim olasılıkları verilmiştir. SHO-SYAO 

işlemcisi k = 20 için c = N+1-k = 5 değerine eşittir ve en yüksek sezim olasılığına sahiptir. 

 

 

 

Şekil 4.28 Farklı c katsayıları için SYAO işlemcileri sezim olasılığı, PYA = 10−2, N = 24, k = 

20, Sinyal-Gürültü Gücü Oranı = 15 dB. (SHO-SYAO işlemcisi için c = N+1-k = 5) 
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Şekil 4.29’da c = 0.5, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 16 ve 32 için sezim olasılıkları verilmiştir. SHO-SYAO 

işlemcisi k = 22 için c = N+1-k = 3 değerine eşittir ve en yüksek sezim olasılığına sahiptir. 

 

 

 

Şekil 4.29 Farklı c katsayıları için SYAO işlemcileri sezim olasılığı, PYA = 10−2, N = 24, k = 

22, Sinyal-Gürültü Gücü Oranı= 15 dB. (SHO-SYAO işlemcisi için c = N+1-k =3) 

 

SHO-SYAO işlemcisinin tektür ortamda farklı c değerleri için sezim olasılığı başarımları 

yapılmış ve k = 18, k = 20 ve k = 22 durumları için en yüksek başarımın c = N+1-k için elde 

edildiği görülmüştür. c = N+1-k civarında değerler aldığında sezim olasılığı en iyi değere yakın 

gelmektedir ancak N+1-k değerinden uzaklaştıkça sezim olasılığının düştüğü gözlemlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

   4.1.3) SHO-SYAO İşlemcisinin Farklı k Değerleri İçin Tektür Ortam Başarım 

Analizleri 

 

SHO-SYAO işlemcisi farklı k değerleri için eşik değerleri Tablo (4.2)’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.4 SHO-SYAO işlemcilesi tektür ortam N = 24, PYA= 10−2  için T eşik değerleri 

 

k T 

2 9 

3 3.64158 

4 2.16227 

5 1.51188 

6 1.15443 

7 0.93069 

8 0.77827 

9 0.66810 

10 0.58489 

11 0.51991 

12 0.46779 

13 0.42510 

14 0.38949 

15 0.35935 

16 0.33352 

17 0.31113 

18 0.29154 

19 0.27427 

20 0.25892 

21 0.24519 

22 0.23284 

23 0.22167 
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Şekil 4.30 Farklı k değerleri için SHO-SYAO işlemcileri T eşik değerleri, PYA = 10−2, N = 24 

 

Tektür ortam için Tablo (4.2)’de verilen eşik değerlerinden hesaplanan sezim olasılığı Şekil 

(4.31)’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.31 Farklı k değerleri için SHO-SYAO işlemcilesi sezim olasılığı, PYA = 10−2, N = 24,  

Sinyal-Gürültü Gücü Oranı= 15 dB. 

 

Tektür ortam için SHO-SYAO işlemcisinde örnek sayısı artıkça, yanlış alarm oranını sabit 

tutabilmek için ‘T’ eşik değeri azalmaktadır. Örnek sayısının arttığı durumda sezim olasılığı 
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başarımı artmaktadır ve işlemcinin sezim olsılığı başarımı ideal durum olan HO-SYAO 

işlemcisinin başarımına yaklaşmaktadır.  

 

   4.2) Tektür Olmayan Ortam Başarım Analizleri 

 

Bu bölümde tektür olmayan ortamlar için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve 

MSİ-SYAO işlemcilerinin sezim olasılıkları başarımı k = 23 ve k = 20 durumları için Monte-

Carlo simülasyonu kullanılarak karşılaştırmalı olarak yapılmıştır. Bu bölümde test edilen 

hücredeki hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren hedef sayısı beş adete 

oluncaya kadar başarım analizleri yapılmıştır. Ayrıca test edilen hücredeki hedeften farklı 

sinyal-gürültü gücü oranına sahip iki adet hedefin olduğu durum incelemiştir. İki hedeften 

birinin sinyal-gürültü gücü oranı test edilen hücredeki hedefin yarısıyken diğeri iki katı 

büyüklüğündedir. Bu analizlerde kullanılan eşik değerleri Tablo 4.1’de verilmiştir. Sistemlerin 

başarımları birbirlerine çok yakın olduğu için, grafikler ayrıca 15 
+
−

 0.01 dB bölgesinde daha 

ayrıntılı tekrar çizilmiştir. 

 

Şekil 4.32 ve 4.33’de 𝑘 = 23 ve bir adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.34 ve 4.35’de 𝑘 = 23 ve iki adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.36ve 4.37’de 𝑘 = 23 ve üç adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.38 ve 4.39’da 𝑘 = 23 ve dört adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  
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Şekil 4.40 ve 4.41’de 𝑘 = 23 ve beş adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.42 ve 4.43’de 𝑘 = 23 ve iki adet hedeften farklı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya 

giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-

SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.44 ve 4.45’de 𝑘 = 20 ve bir adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.46 ve 4.47’de 𝑘 = 20 ve iki adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.48 ve 4.49’de 𝑘 = 20 ve üç adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.50 ve 4.51’de 𝑘 = 20 ve dört adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.52 ve 4.53’de 𝑘 = 20 ve beş adet araya giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, 

SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım 

analizleri verilmiştir.  

 

Şekil 4.54 ve 4.55’de 𝑘 = 23 ve iki adet hedeften farklı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya 

giren hedefin olduğu durum için HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-

SYAO işlemcileri sezim olasılıklarının başarım analizleri verilmiştir. 
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Şekil 4.32 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren bir adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 

 

 

 

Şekil 4. 33 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren bir adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 
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Şekil 4.34 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren iki adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 

 

 

 

Şekil 4.35 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren iki adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 
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Şekil 4.36 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren üç adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 

 

 

 

Şekil 4.37 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren üç adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 
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Şekil 4.38 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren dört adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 

 

 

 

Şekil 4.39 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren dört adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 
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Şekil 4.40 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren beş adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 

 

 

 

Şekil 4.41 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren beş adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 23 
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Şekil 4.42 Hedeften farklı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren iki adet hedefin     

olduğu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO  

işlemcilerinin sezim olasılıkları, araya giren hedeflerden biri hedefin sinyal-gürültü gücü oranın 

yarısı diğeri iki katı büyüklüğünde sinyal-gürültü gücü oranına sahiptir, PYA = 10−2, N = 24, k 

= 23 

 

 

 

Şekil 4.43 15(dB) etrafında hedeften farklı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren iki 

adet hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-

SYAO işlemcilerinin sezim olasılıkları, araya giren hedeflerden biri hedefin sinyal-gürültü 

gücü oranın yarısı diğeri iki katı büyüklüğünde sinyal-gürültü gücü oranına sahiptir, PYA = 

10−2, N = 24, k = 23 



65 
 

 

 

Şekil 4.44 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren bir adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 

 

 

 

Şekil 4.45 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren bir adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 
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Şekil 4.46 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren iki adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 

 

 

 

Şekil 4.47 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren iki adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 
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Şekil 4.48 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren üç adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 

 

 

 

Şekil 4.49 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren üç adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 

 

 



68 
 

 

 

Şekil 4.50 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren dört adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 

 

 

 

Şekil 4.51 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren dört adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 
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Şekil 4.52 Hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren beş adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 

 

 

 

Şekil 4.53 15(dB) etrafında hedefle aynı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren beş adet 

hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO 

işlemcilerinin sezim olasılıkları, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 
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Şekil 4.54 Hedeften farklı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren iki adet hedefin olduğu 

durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin 

sezim olasılıkları, araya giren hedeflerden biri hedefin sinyal-gürültü gücü oranın yarısı diğeri 

iki katı büyüklüğünde sinyal-gürültü gücü oranına sahiptir, PYA = 10−2, N = 24, k = 20 

 

 

 

Şekil 4.55 15(dB) etrafında hedeften farklı sinyal-gürültü gücü oranına sahip araya giren iki 

adet hedefin olduğu durumda  HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-

SYAO işlemcilerinin sezim olasılıkları, araya giren hedeflerden biri hedefin sinyal-gürültü 

gücü oranın yarısı diğeri iki katı büyüklüğünde sinyal-gürültü gücü oranına sahiptir, PYA = 

10−2, N = 24, k = 20 
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Bölüm 4.2’de verilen şekillerde tektür olmayan ortamda sezim olasılıkları karşılaştırılmıştır. 

USA-SYAO işlemcisinin sezim olasılığı k = 23 ve k = 20 için en yüksek değeri vermiştir. Bu 

işlemciyi SHO-SYAO işlemcisi takip etmiştir.  

 

k = 23 için araya giren hedef sayısı arttıkça sezim olasılığı başarımı bütün işlemciler için 

düşmüştür. İki adetten fazla araya giren hedef olduğu durumlarda HO-SYAO işlemcisi, Sİ-

SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinden daha iyi başarım göstermiştir. Ayrıca araya giren hedef 

sayısı arttıkça SHO-SYAO işlemcisi USA-SYAO işlemcisine göre sezim başarımı daha hızlı 

bozulmaktadır.  

 

k = 20 için beş adet araya giren hedef durumuna kadar USA-SYAO, SHO-SYAO, Sİ-SYAO 

ve SHO-SYAO işlemcilerinin sezim olasılıkları başarımları, araya giren hedefler gürültü 

kestirimini etkilemediği için k = 23’e göre daha yüksek çıkmıştır. Beş adet araya giren hedef 

durumunda bütün işlemcilerin başarımları düşmüştür.  
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      5. SONUÇ 
 

Bu çalışmada sabit yanlış alarm oranı (SYAO) işlemcisi için tektür olmayan ortamda sezim 

olasılığını arttırabilmek amacıyla literatürde önerilmiş olan bir sansürleme yöntemi incelenmiş, 

analitik olarak sezim ve yanlış alarm olasılığı denklemleri çıkarılmış ve bu denklemler 

kullanılarak sezim olasılığının başarım analizleri yapılmıştır. İncelenen tekniğin, tektür ve 

tektür olmayan ortam için, literatürde kullanılan diğer teknikler ile karşılaştırmalı başarım 

analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Bölüm 3’te, HO-SYAO ve SHO-SYAO sezim ve yanlış alarm olasılığının analitik ifadelerinin 

çıkarımları yapılmıştır. USA-SYAO, Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcilerinin sezim ve yanlış 

alarm olasılıkları ise verilmiştir. Eşik ölçek çarpan T değerlerini belirlemek için SYAO 

işlemcilerinin yanlış alarm olasılıkları kullanılmıştır. 

Tektür ortam için HO-SYAO işlemcisinin sezim olasılığı beklendiği üzere en yüksek sezim 

olasılığı başarımını vermiştir. Bu işlemciyi  sırasıyla SHO-SYAO, USA-SYAO, Sİ-SYAO ve 

MSİ-SYAO işlemcileri takip etmiştir. SHO-SYAO ve USA-SYAO işlemcileri için ‘k’ 

sansürlemeden sonra kalan referans pencere sayısını ifade eder ve 23’ten 18’e doğru azaldıkça 

işlemcilerin sezim olasılıkları azalmaktadır. Bu azalmanın sebebi daha az sayıda referans 

pencere kullanılmasıdır. Literatürden de bilindiği üzere referans pencere sayısı arttıkça sezim 

olasılığı artmaktadır. Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri için ‘k’ değeri seçilmiş olan referans 

pencereyi ifade eder ve sezim olasılıkları ‘k’ değeri 20 olduğu zaman en iyi başarımı 

vermektedir. 

SHO-SYAO işlemcisi için gürültü kestirimi yapılırken sıralanmış en küçük ‘k-1’ referans 

pencerenin değerleri toplanır ve k’nıncı referans pencere ‘c’ gibi bir sabit ile çarpılarak toplama 

eklenir. Bu ‘c’ katsayısı N-k+1 değerine eşittir. Bu ‘c’ katsayı değerinin farklı değerleri için 

tektür ortamda analizler yapılmış ve bu analizler sonucunda SHO-SYAO işlemcisi için 

hesaplanan katsayı kullanıldığında sezim olasılığı başarımının en yüksek değere ulaştığı 

görülmüştür. 

Tektür olmayan ortamda ‘k’ değerinin 23 ve 20 ye eşit olduğu iki durum için beş adete kadar 

sinyal-gürültü gücü test edilen hücreyle aynı olan araya giren hedefin olduğu durumlar ve iki 

adet sinyal-gürültü gücü test edilen hücreyle farklı olan araya giren hedefin olduğu durumlar 

incelenmiştir.  
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‘k’ değeri 23 olduğu zaman bir adet araya giren hedef durumunda SHO-SYAO, USA-SYAO, 

Sİ-SYAO ve MSİ-SYAO işlemcileri araya giren hedeften etkilenmemektedir. Sadece HO-

SYAO işlemcisi araya giren hedeften etkilenmekte ve sezim olasılığı başarımında düşüş 

olmaktadır. Araya giren hedef sayısı iki veya daha fazla olduğu durumlarda bütün işlemcilerin 

sezim başarımları düşmektedir. İki veya daha fazla hedefin olduğu durumlarda Sİ-SYAO ve 

MSİ-SYAO işlemcilerinin sezim olasılığı başarımları HO-SYAO işlemcisinin altına düşmekte 

ve araya giren hedef sayısı arttıkça başarımları azalmaktadır. Bunun sebebi gürültü kestiriminde 

kullanılan 23’ncü referans pencerede araya giren hedef olmasıdır. Bu senaryoda tüm araya giren 

hedef durumlarında en yüksek başarımı USA-SYAO işlemcisi vermektedir ve SHO-SYAO 

işlemcisi bu işlemciyi takip etmektedir. Bu iki işlemcide araya giren hedef sayısı arttıkça HO-

SYAO işlemcisinin başarımına yaklaşmaktadır. 

‘k’ değeri 20 olduğu zaman dört adet araya giren hedef durumuna kadar sadece HO-SYAO 

işlemcisin sezim olasılığı başarımında büyük bir düşüş olmakta ve diğer işlemcilerin sezim 

olasılığı başarımlarının çok etkilenmediği görülmüştür. Beş adet araya giren hedef olduğu 

durumda bütün işlemcilerin sezim olasılığı başarımları düşmektedir. Bu ‘k’ değeri için bütün 

araya giren hedef durumlarında en yüksek sezim olasılığı başarımına USA-SYAO işlemcisi 

sahiptir. Onu sırasıyla SHO-SYAO, Sİ-SYAO, MSİ-SYAO ve HO-SYAO işlemcileri 

izlemektedir. 

Sansürleme algoritması kullanılmış olan SHO-SYAO işlemcisi ve USA-SYAO işlemcisinin 

başarımları tektür ve tektür olmayan ortamlar için çok yakın çıkmaktadır. Tektür ortam için 

SHO-SYAO işlemcisinin başarımı daha yüksek çıkmaktadır ancak tektür olmayan ortamda 

sansürleme işlemi yapıldıktan sonra referans pencerede araya giren hedeflerin olduğu 

durumlarda SHO-SYAO işlemcisinin sezim olasılığı başarımındaki düşüş USA-SYAO 

işlemcisine göre daha fazla olmaktadır.  
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