


SANSURLU HUCRELERIN ORTALAMASINA DAYALI
SABIT YANLIS ALARM ORANI iISLEMCILERI

CONSTANT FALSE ALARM RATE PROCESSORS BASED ON
CENSORED CELL AVERAGE

ABDULLAH AKAYDIN

DR. OGR. UYESi MUCAHIT KANi UNER

Tez Danismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1 icin Ongérdiigii
YUKSEK LISANS TEZI olarak hazirlanmustir.

2019



ABDULLAH AKAYDIN’in hazirladig1 “Sansiirlii Hiicrelerin Ortalamasma Dayal Sabit
Yanhs Alarm Oram I§lemc1ler1” adli bu calisma asagidaki jiri tarafindan ELEKTRIK VE
ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILIM DALI'nda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Orhan ARIKAN

Baskan

Dr. Ogr. Uyesi Miicahit K. UNER

Danigman

Prof. Dr. Emre AKTAS

Uye

Dog. Dr. Berkan DULEK

Uye

Dr. Ogr. Uyesi Yakup OZKAZANC

Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK LiSANS TEZi

olarak ...... F il Fensomns tarihinde onaylanmustir.

Prof. Dr. Menemse GUMUSDERELIOGLU

Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiir




ETIK

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cergevesinde elde ettigimi,

o gorsel, isitsel ve yazil tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

e baskalarimin eserlerinden yararlaniimasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gdsterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

e ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir iniversitede baska bir

tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

11/Q9/2019




YAYINLANMA FiKRi MULKIYET HAKKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla kullanima
agma iznini Hacettepe tiniversitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya
da bir bsliimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar

bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek
yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izin alinarak kullanmasi zorunlu metinlerin yazili izin alarak kullandigimi

ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yaywnlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ag¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U. Kiitiiphaneleri Agik

Erisim Sisteminde erisime agilir.

m] Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir.

i Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu gerekgeli karart ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren .... ay ertelenmistir.

m] Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmistir.

11/09/2019




OZET

SANSURLU HUCRELERIN ORTALAMASINA DAYALI SABIiT YANLIS ALARM
ORANI ISLEMCILERI

Abdullah AKAYDIN

Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Miicahit K. UNER
Eyliil 2019, 94 sayfa

Bu galismada, tektiir olmayan ortamda sezim olasiligini arttirmak igin gelistirilen sabit yanlis

alarm orani1 (SYAO) islemcilerinin ve sansiirleme tekniklerinin basarimlari incelenmistir.

Basarimi incelenen sansiirlii hiicrelerin ortalamasina dayali sabit yanlis alarm oram1 (SHO-
SYAO) islemcisinin tektiir ortam i¢in yanlis alarm ve sezim olasiliklar1 analitik olarak
hesaplanmis ve literatiirde verilen diger sansiirleme teknikleriyle birlikte farkli sayida 6rnekler

sansiirleyerek basarim analizleri analitik olarak yapilmistir.

Tektiir otamlarda bulunan esik degerleri kullanilarak, tektiir olmayan ortamlar icin bilgisayar
simiilasyonlariyla farkli sansiirleme tekniklerinin basarim analizleri karsilastirmali olarak
yapilmis ve HO-SYAO islemcisinin sezim olasiligiyla karsilastirilmistir. Tektlir olmayan
ortamda araya giren hedeflerin, test edilen hedefle aynm1 ve farkli sinyal-giiriiltii giicii oranina

sahip oldugu durumlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar sinyal isleme, Sabit Yanlis Alarm Orani (SYAO), yanlig alarm

olasiligi, sezimleme olasilig1, tektiir olmayan ortam, sansiirleme teknikleri.



ABSTARCT

CONSTANT FALSE ALARM RATE BASED ON CENSORED CELL AVERAGE

Abdullah AKAYDIN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Miicahit K. UNER
September 2019, 94 pages

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. GIRIS

Radarin temel islevi, nesnelerin uzakligini, agisin1 veya hizin1 belirlemek i¢in radyo dalgalari

gondererek, herhangi bir nesne veya hedeften geri donen sinyalleri algilamaktir.

Radar hedeflerinden gelen sinyal geri doniisleri genellikle binalar, bulutlar, deniz vb. tarafindan
alictya geri donen ve istenmeyen sinyal doniislerini belirten termal giiriilti ve g¢evresel
yansimada gomilidiir. Cevresel yansima ve giirliltiinliin toplam giicii herhangi bir yerde
bilinmediginden, yanlis alarm orani kontrol edilecekse sabit esik degerli bir sezimleme yontemi
menzil hiicrelerindeki radar geri doniislerine uygulanamaz. Cevresel yansima probleminin
iistesinden gelmek icin kullanilabilecek iyi bir yontem; esik degerini toplam giiriiltii giicliniin
bolgesel bilgilerine gore uyarlayarak belirleyen sabit yanlis alarm orani (SYAO) islemecileridir

[1].

Sabit yanlis alarm oranmi islemcileri, test edilen hiicreyi ¢evreleyen menzil hiicrelerini,
bilinmeyen giiriiltii giiclinlin bir kestiriminin elde edildigi bir referans kanali olarak kullanir.
Esik seviyesi, giirtiltii kestirimi ve istenen yanlig alarm olasiligina dl¢ekleyen ¢arpimi olarak
hesaplanmaktadir. Sabit yanlig alarm orani iglemcisi, almis oldugu sinyali bu esik seviyesi ile
kiyaslayarak hedef olup olmadigina karar verir. Dolayisiyla, sistemin basarimi i¢in hedeften

geri yanstyan sinyalin giicii kadar, toplam giiriiltii gliclinlin kestirimi de biiylik 6nem tagir.

Sabit yanlis alarm orani iglemcisi, geri donen sinyal i¢in iki farkli karar verebilir:

1. Hedef var: Test edilen hiicredeki sinyal+giiriiltii giicli seviyesi, hesaplanan esik

degerinden yiiksektir.
2. Hedef yok: Test edilen hiicredeki sinyal+giiriiltii giicii seviyesi, hesaplanan esik
degerinden distiktiir [2].
Hedefin durumuna gore, alinmis olan kararlar farkl sekilde tanimlanabilir:
1. Sezim, hedef oldugu durumda, islemcinin hedef var karar1 vermesidir.

2. Kagirma, hedef oldugu durumda, islemcinin hedef yok karar1 vermesidir.

3. Yanlig alarm, hedef olmadigi durumda, islemcinin hedef var karar1 vermesidir [3].



Referans pencerelerde iistel dagilimdan tiiretilen (Gauss ortam) birbirinden bagimsiz ve
birbirinin ayni dagilima sahip 6rneklerin bulundugu tektiir ortamlar i¢in hiicre ortalamali sabit
yanlig alarm oran1 (HO-SYAO) islemcisi en iyi basarimi veren SYAO islemcisidir [4]. Bu
durum i¢in referans pencere sayisi1 ylikseldik¢e sezim olasiliginin basarimi, giiriiltii seviyesinin

bilindigi en iyi durum olan Neyman-Pearson sezicisinin basarimina yaklasir [5].

SYAO islemcilerinin basariminda iki biiyiik problem bulunmaktadir:

1. Cevresel yansimalarin gii¢ gegis bolgeleri.

2. Coklu hedef durumu.

[k durum, tek bir referans penceresinde toplam giiriiltii giicii aniden degistiginde ortaya ¢ikar.
Boyle bir ¢evresel yansima gii¢ gecis bolgesinin varligi, yiiksek yanlis alarmlara veya ciddi
hedef maskelemeye neden olabilir ve bu durum islemcide ciddi basarim diistikliigiine neden
olabilir. Menzilde iki veya daha fazla birbirine yakin araliklarla hedefler oldugunda ikinci
durumla karsilasilir. Referans penceresinde araya giren hedefler olmasi durumunda, giiriiltii
kestrimi, araya giren sinyalin giiclinii icerir ve bu durum toplam esigin gereksiz bir sekilde

yiikselmesine neden olur. Bu, sezim olasilig1 bagariminda ciddi bir diisiise neden olur.

Tektiir olmayan ortam durumu igin literatiirde bir ¢ok yontem Onerilmistir. Bu ¢alismada

karsilastirmali basarim analizleri i¢in kullanilan yontemler;

1. HO-SYAO, referans penceredeki biitiin Ornekleri kullanarak giiriiltii kestirimi
yapmaktadir [6].

2. SHO-SYAQO, referans penceredeki drneklerin bir kismi sansiirlendikten sonra kalan

ornekler tizerinden giiriiltii kestirimi yapmaktadir [5].

3. USA-SYAQO, referans penceredeki drneklerin bir kismi sansiirlendikten sonra kalan

ornekler tizerinden giiriiltii kestirimi yapmaktadir [7].

4. SI-SYAO, referans penceredeki drneklerden yanlizca bir tanesini kullanarak giiriiltii

kestirimi yapmaktadir [8].



5. MSI-SYAO, referans penceredeki drneklerden yanlizca iki tanesinin farkini alarak

giiriilti kestirimi yapmaktadir [9].

seklinde siralanmastir.

Boliim 2°de sabit yanlig alarm orani islemcisinin analitik olarak analizi yapilmis ve kullanilan

farkli islemcilerin yapilar1 gosterilmistir.

Bolim 3’de HO-SYAO ve SHO-SYAO islemcilerinin analitik analizleri yapilmistir. USA-
SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin sezim ve yanlis alarm olasiliklarinin analitik

ifadeleri verilmistir.

Bolim 4’de tektiir ortam i¢in analitik ve tektiir olmayan ortam icin benzetim tabanli

karsilastirmali basarim analizler yapilmistir.

Boliim 5°de tartisma ve sonuglar yer almaktadir.



2) SABIT YANLIS ALARM ORANI iSLEMCISI

Radar sistemleri hedeflerini belirli bir bolgeye elektromanyetik dalgalar yayarak ararlar.
Elektromanyetik dalgalarin yayildigi bolgedeki hedefler ve diger nesneler bu dalgalarin
enerjisinin bir kismini1 radara geri yansitirlar. Radar alicisinin girisindeki sinyal, test edilen
hiicredeki hedeften radara donen sinyali, giiriiltii ve cevresel yansimalari igerir. Radar
islemcilerinde hedef olup olmadigin1 anlayabilmek i¢in radara donen sinyalin giicli belirli bir
enerji esik seviyesi ile karsilastirilir. Esik seviyesini belirleyebilmek i¢in ortalama giiriiltii giicti
bilgisine sahip olunmas1 gerekir. Ortalama giiriiltii giiclinlin bilinmedigi ortamlarda sabit bir
esik seviyesi uygulayarak istenilen yanlis alarm olasilig1 ile hedef sezimleyebilmek miimkiin

olmaz.

Esik seviyesini belirleyebilmek i¢in ortalama giiriiltii giiciiniin kestirilmesi gerekmektedir. Bu
kestirim islemi i¢in SYAO (Sabit Yanlis Alarm Orani) islemcisi kullanilir. Sabit Yanlis Alarm
Oran1 (SYAO) islemcilerinde test hiicresini ¢evreleyen referans hiicrelerden kestirilen giiriiltii
seviyesine gore uyarlanir bir esik degeri belirlenir. Bu sayede yanlis alarm olasilig1 ortamin

giiriiltii seviyesine bagl olmamaktadir ve yanlis alarm olasilig1 sabit tutulabilmektedir.

Tipik bir SYAO islemcisi semast Sekil 2.1°de gosterilmistir. Radar alicisina gelen sinyaller,
kare alan sezimleyiciden gecerler. Karesi alinmis sinyal N+1 uzunlugundaki sirali bir
geciktirme yongasinda saklanir. Geciktirme yongasinin ortasinda duran ve icerigi Y olan hiicre,
test hiicresidir ve SYAO islemcisi bu hiicrede hedef olup, olmadigina karar vermeye calisir.
Test hiicresinin her iki tarafinda igerigi X ile gosterilen toplam N adet hiicre, referans hiicreler
olarak adlandirilir. Referans hiicre ornekleri lizerinden yapilan giiriiltii kestirimi Z, istenilen
SYAO i¢in giiriiltii kestirimi sabit carpan1 T ile ¢arpilir ve TZ esik seviyesi elde edilir. Test
edilen hiicrenin hedef icerip icermedigi, elde edilen esik seviyesi ile karsilastirilarak belirlenir.

Eger test edilen hiicre esik seviyesinden biiyiik ise hedef var demektir.



Giris Kare Alan
B

Sinyali Sezimleyici
Test Edilen Hiicre
‘ = _Hedef Var
—Xi [ X Y Xt X | Kar§1121§tlIlCl>
¢ ‘ ¢ ¢ l ¢ TZ ~ Hedef Yok

SYAO Islemcisi

=
T
Sekil 2.1 SYAO islemcisi Semasi

Beyaz Gauss giiriiltiisiine gdmiilii olan sinyali sezimleyebilmek i¢in test hiicresinin istatistiksel
degeri, 6lgeklenmis bilinmeyen giiriiltiiniin kestirimi ile karsilagtirilir. Eslesen filtrenin ¢iktisini
karesinin alinmdig sistemde test istatistiklerini elde etmek i¢in, problem asagidaki hipotez test

problemi ile modellenir:

1
Hy: Y =5+’

Hi: Y =2[(n+s)%(ng + 50)2; (2.1)

Rastgele degiskenler n; ve n, bant gegirici sinyalin eg ve tlimlev bilesenlerinden gelen ortalama

degerleri sifir ve 0,2 varyansa sahip olan bagimsiz Gauss dagiliml giiriiltii 5rnekleridir:
n;,ng ~N(0, 6,%) (2.2)

ve test hiicresinde gozlenen hedef tipi, dalgalanan hedef tipi (Swerling 1) oldugu varsayillmistir.

Buna gore:

s1,Sg ~ N(0, o5?) (2.3)



seklinde ifade edilmistir. Buna gore H; hipotezi altinda,

n; + s; ~N(O, 6,,% + 0?) (2.4)

ortalama degeri sifir varyansi 6,2 + 052 olan Gauss dagilimina sahip olmaktadir. Modelimizde

test hiicresi Y:

1 1
Ho: Y=- (n,24ny?) = > 4o

1 1
Hy: Y=-[(n+ s1)?+(ng +5)°] = P! (2.5)

seklinde ifade edilir. a, degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu;

1 Z
—— 20 >
fuo(ag) ={za2 &0 @020 (2.6)
0, a, <0

ve a, degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu;

-aq

ez(on2+0'52)’ a; =0

1
fa,(a1) =) 2(00> +05%) (2.7)

0, a, <0

seklinde ifade edilir. Test hiicresi Y’ nin dagilimi esitlik (2.8), (2.9) ve (2.10) daki adimlarla

hesaplanir.



H, hipotezi altinda,

_1 ar _ 1
Y=lap 5= (2.8)
L
elon =y
fily) = Looen = 2o - #evnz (2.9)
2 2

benzer bir sekilde H; hipotezi altinda,

-y

TnTtas? (2.10)

1

op2+og?

fr(y) =

seklinde ifade edilir. Burada Y rastgele degiskenini iistel olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip

olup, parametresini A ile ifade edersek,

-y

len >0
fy(Y)={xe : y 2
0, y<O0

(2.11)

seklinde ifade edilir. Hedeften radara geri donen sinyallerin Swerling I modelinde oldugu

ongoriildiigii zaman ise test edilen hiicrede hedef bulundugunu belirten H; hipotezi altinda,
2
A=0,2+02=0,2(1 + %) =0,2(1+5) (2.12)

degerini alir. S ortalama sinyal-giiriiltii oranin1 ifade etmektedir. Ayrica test edilen hiicre de

dahil olacak sekilde N+1 tane hiicrenin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmistir. Test edilen

hiicredeki A degeri;
_ { zonz’ H, h?potez? altinda (2.13)
0,°(1 + S), Hj hipotezi altinda
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ve tektiir ortamda referans N tane hiicre igin, A degeri her zaman ¢,2’dir. Giiriiltiiniin giicii,

0,2, bir oldugunu varsaydigimizda

1= { 1, H, hipotezi altinda (2.14)

1+, H, hipotezi altinda

seklinde ifade edilir. SYAO islemcisinin ortalama yanlis alarm oran1 Py, tektiir ortamda toplam
giiriiltii giicii 0,2’den bagimsizdir. SYAO islemcisinin performansini referans hiicrelerinde

ortaya ¢ikan ¢evresel yansima ve ¢oklu hedefler etkilemektedir.

Genellestirilmis olabilirlik orani testini uygulayan sistem, hangi hipotezin dogru oldugunu

esitlik (2.15)’e gore karar verir.
Y 272 (2.15)

Bu esitlikte Z giiriiltiinlin varyansiin kestirimini, T ise esik dl¢ekleyicisini ifade eder. Genel
olarak radar test edilen hiicrenin etrafinda N adet referans hiicre kullanir ve bu hiicreleri

kullanarak ortalama giiriiltii kestirimi yapar.

Biitiin n; ve n, degerleri ortalama degeri sifir olan aym dagilimli ve birbirinden bagimsiz

degerlerdir. Ayrica tektiir giiriiltii ortaminda hepsi ortak birim varyansa sahiptir. Basarim

analizi i¢in yanlis alarm olasilig1 ve sezim olasilig1

Pra=EAPIY>TZ 1 Ho 1} = [, f2(2) [, fy(y 1 Ho)dydz (2.16)

Ps=EAPIY>TZIH, 1} = [ f2(2) [, fv(y 1 Hy)dydz (2.17)



seklinde ifade edilir. Bu esitliklerde f;(z), Z kestiriminin olasilik yogunluk fonksiyonudur.
fy(ylH;), i = 0,1 igin test edilen hiicrenin her bir hipotez altindaki olasilik yogunluk

fonksiyonunu gosterir.

Takip eden alt boliimlerde cesitli SYAO islemcilerinin yapilar1 anlatilmistir.

2.1) Hiicre Ortalamah Sabit Yanhs Alarm Oram islemcisi

HO-SYAO islemcilerde ortamin giirtiltii seviyesini referans penceresindeki tiim
orneklerin aritmetik ortalamasini alarak kestirilir. Ustel dagilima sahip orneklerin giiriiltii

kestirimi:

Zea = X1 X (2.18)

seklinde ifade edilir. x; olarak ifade edilen rastgele degiskenler referans penceresi drneklerini
ifade eder ve tektiir ortamda biitiin x; degiskenleri birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip

olduklar1 kabul edilir. Sekil 2.2°de tipik bir HO-SYAO islemcisi gosterilmistir.

G.'”§ ~ ——>| Kare Alan Sezici Y
Sinyali
x.
] v
v
Geciktirme Yongasi Karsilagtirici —— Cikis
(N+1 adet)
LR v vy VvV TZCA
_ <N . Zca
Zca =~ Lj=1%j
T

Sekil 2.2 HO-SYAO Islemcisi Semas1



2.2) Uyarlamal Sezim Algoritmasina Dayah Sabit Yanhs Alarm Oram islemcisi

HO-SYAO islemcisi tektiir ortamda basarili sonu¢ vermesine ragmen araya giren
hedefler veya ¢evresel yansimalar olunca sezim performasinda ciddi bozulmalar ortaya ¢ikar.
Bu performans bozulmalarint engellemek i¢in Rickard ve Dillard uyarlamali sezim
algoritmasina dayali SYAO islemcisi onermistir. Siralama ve sansiirleme tekniklerine dayanan
bu SYAO islemcisi, araya giren hedeflerin varliginda basarili sezim performansini korur ve
geleneksel HO-SYAO islemcisine donanimda yalmizca kiigiik bir ekleme gerektirir. Bu

alternatif SYAO islemcisinin iistel dagilima sahip 6rneklerinin giiriiltii kestirimi:

seklinde ifade edilir. x(y olarak ifade edilen rastgele degiskenler referans pencereleri ifade eder
ve bu x;y degiskenleri aliciya gelen sinyalin 6rneklendikten sonra siralanmus halidir. Sekil

2.3°de bu alternatif SYAO islemcisi gosterilmistir.

Girig Kare Alan Sezici + Y
Sinyali Siralayici
X y
v
Geciktirme Yongasi Karsilastirici — Cikis
(N+1 adet)
Y Y Y A4 Yy v TZ

Z =Y % _»®T
T

Sekil 2.3 Uyarlamali Sezim Algoritmasina Dayali SYAO Islemcisi Semasi

Burada k < N’dir.
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2.3) Sansiirlii Hiicre Ortalamasina Dayah Sabit Yanhs Alarm Oram Islemcisi

Sanstirlii hiicre ortalamasina dayali sezici, siralama ve sansiirleme tekniklerini kullanir
ve Rickard ve Dillard’ 1n sezicisine ve hiicre ortalamali seziciye ¢oklu hedef ortaminda
alternatif olur. Sansiirlii hiicre ortalamasina dayalt SYAO islemcisinin {istel dagilima sahip

orneklerinin giiriilti kestirimi:

seklinde ifade edilir. x(;) olarak ifade edilen rastgele degiskenler referans pencere drneklerini
ifade eder ve alictya gelen sinyalin drneklendikten sonra siralanmais halidir. Z kestirimini yansiz
minimum varyansa sahip olarak elde etmek igin x,, bir ¢ katsayisi ile garpilir. Bu SYAO

islemcisi sekil 2.4’°te gosterilmistir.

Girig »| Kare Alan Sezici +
Sinyali Siralayici Y
J0) v
v
Geciktirme Yongasi Karsilastirici — Cikis
(N+1 adet)
4 Y A 4 A 4 A A 4 TZ

Z =351 %y + cx (e >

T

Sekil 2.4 Sansiirlii Hiicre Ortalamasina Dayali SYAO Islemcisi Semasi
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2.4) Sirali Istatistik Sabit Yanhs Alarm Oram Islemcisi

Rohling [10], 6l¢eklenmis esik degerini referans penceresinin siralanmis 6rneklerinden
biri olarak aldigi, “sirali istatistik” (OS) sabit yanlis alarm orani prosediirii olarak bilinen
alternatif bir SYAO prosediirii Onermistir. Referans penceredeki oOrnekler ilk Once
biiyiikliiklerine gore siralanir ve Z giiriiltii kestirimi istatistigi en biiyiik k’ ninc1 6rnek olarak

alinir.

Burada x degiskeninin indisindeki parantez X’lerin sirali oldugunu gdstermek igin

kullanilmustir. Sekil 2.5° sirali istatistik sabit yanlis alarm orami (SI-SYAO) islemcisi

gosterilmistir.
Girig Kare Alan Sezici +
=, Y
Sinyali Siralayici
XU &
v
Geciktirme Yongasi Karsilagtirici —— Cikis
(N+1 adet)
v v v Y VYV TZ
Z
Z= X(‘k) —

T

Sekil 2.5 Sirali Istatistik SYAO Islemcisi Semas1
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2.5) Menzil Sirali istatistik Sabit Yanhs Alarm Oram Islemcisi

Bu yeni 6nerilmis olan SYAO islemcisinde [9], referans penceredeki 6rnekler kiiciikten
biiyiige dogru siralanir. Siralanmis olan referans pencerelerinden menzil alt limiti ve iist limiti

belirlenir. Giiriiltii kestirimi alt limit {ist limitten ¢ikarilarak bulunur.

Z= X(S)‘ X(r) (222)

Burada x5y menzil ist limitini, x,y menzil alt limitini ifade eder (r<s). Sekil 2.6’da menzil

sirall istatistik sabit yanlis alarm oran1 (MSI-SYAO) islemcisi gdsterilmistir.

Girig Kare Alan Sezici +
Sinyali Siralayici

X

A4

v

Geciktirme Yongasi Karsilastirici — Cikis
(N+1 adet)

v v v Y Vv V¥ TZ

T

Sekil 2.6 Menzil Sirali Istatistik SYAO Islemcisi Semasi
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3) SABIT YANLIS ALARM ORANI iISLEMCILERI ANALIZI

Bu boliimde, calismalarimizda inceledigimiz hiicre ortalamali, uyarlamali sezim
algoritmasina dayali, sansiirlii hiicre ortalamasina dayali SYAO islemcilerinin tektiir ortamlar
icin yanlis alarm olasilig1 ve sezimleme olasiligi hesaplanmistir. Ayrica istatistik sirali ve
menzil istatistik sirali islemcilerinin yanlis alarm olasiligi ve sezimleme olasiligi degerleri

verilmistir.

3.1) Hiicre Ortalamah Sabit Yanhs Alarm Orami islemcisi Analizi

Hiicre ortalamali sabit yanlis alarm oran1 islemcilerinde ortamin ortalama giiriiltii giicii
referans penceresindeki Orneklerin tiimi kullanilarak kestirilir. HO-SYAO islemcisinin
¢ikigindaki Z giiriiltii kestirimi istatistiginin hesaplamist esitlik (3.1)’de verilmistir. Burada x;’
ler referans penceresindeki hiicreleri gostermektedir. Kestirilen degerden gelen N ™1 carpan1 T
esik degerinin i¢ine dahil edilir.

Z=30 %, (3.1)
ve esitlik (2.1)’de tanimlandig1 gibi

Xj = % (ny;% +ng,%) (3.2)

Esitlik (2.12)’de gosterilen hipotez testine esdeger bir hipotez testi i¢in;

W=Y-TZ 20 (3.3)

olusturulur.W rastgele degerinin birikim dagilim fonksiyonun hesaplanmasi igin;
Fy(W)=P(W=<w)=P(Y-TZ<w) (3.4)

seklinde ifade edilir. Z ve Y rastgele degerleri her zaman pozitif degerler alir.

14



Y=w+TZ

<Y

-w/T

Sekil 3.1 W rastgele degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonunun hesaplanma grafigi

w+Tz

Fy(w) = f f frz (v, z)dydz (3.9)

W rastgele degerinin olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik (3.6) daki gibi hesaplanir.

fuww) =D = (2 [ (y,2)dy)dz = [ fy g (W + Tz, 2)dz (3.6)

Y ve Z rastgele degerleri bagimsiz oldugu i¢in

fww) = 7 fy W + T2) f5(2)dz (3.7)

seklinde hesaplanabilir. Asagida W rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonunun

Laplace doniisiimii, h,,(u)’nun ¢ikarimi gosterilmis ve sonucu esitlik (3.12)’de belirtilmistir.
P (W) = [, fur (W)e ™ d w (38)
esitlik (3.7)’yi kullanarak

ho) =[5 [ fr (W + T2) fr(2)e ¥ dzdw (3.9)
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burada

wW+Tz=y (3.10)
seklinde ifade edilir.
dw =dy (3.11)

esitlik (3.10) ve esitlik (3.11), esitlik (3.9)’da yerine yazilir.

hw(W) = [," " fr O) fr(2)e “O D dzdy

=Jo K ey [[" f2(2) e dz (312)
Olasilik yogunluk fonksiyonunun Laplace doniisiimii diger bir sekilde
hy(u) = E[e™"] = Ey [e7*] E[ e™"] = h(u)g(-Tu) (3.13)

seklinde ifade edilir. h(u) ve g(u) ifadeleri sirasiyla Y ve Z rastgele degiskenlerinin moment

iiretici fonksiyonlaridir.

h(w) = ;" LeFemwdy = [ Le Y@y

1 A
AT Au+1

= (1 + At (3.14)

Ustel dagilimdaki A degeri esitlik (2.14)’de belirtilmistir. 6,2’ yi bir kabul ederek, h(u) moment

tiretici fonksiyon

h(u) = (1 + bu) (3.15)
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esitligi ile ifade edilir. Kestirilen Z degeri referans pencerelerindeki 6rneklerin toplamidir ve
hedef olmayan durumu belirttigi i¢in b degeri bire esit olur. Referans pencerelerdeki 6rnekler
bagimsiz ve birbirinin ayni dagilima sahip olduklari i¢in Z kestiriminin moment {iretici

fonksiyonu, N tane 6rnegin moment iiretici fonksiyonlarinin ¢carpimina esittir.
gy =1 +w)7™" (3.16)

Sezim performansi bu moment iiretici fonksiyonlar1 igeren ¢evrit (kontur) integraller seklinde

yazilabilir.

PS:PT‘{W > OIHI}

= [ [, Ze™ h(u)g(-Twdw (3.17)

— 21l

seklinde ifade edilir. Esitlik (3.17)’de ¢evrit (kontur) integral w degerinin olasilik yogunluk

fonksiyonu fy,(w) ‘nun ters Laplace doniisiimiinii ifade eder.

Ps= [ (J, s=e™ h(u)g(~Tw))dw

- fom(fc_d_ueuw; ! Ydw (3.18)

2mi 1+bu (1-Tw)N
Esitlik (3.18)’de parantez i¢inde kalan ¢evrit integral esitlik (3.19)’da ifade edilmistir.

. 1 1 1
Ki=— [ e"— ~du
2mi YC- 1+bu (1-Tu)

(3.19)

Esitlik (3.19)’a gore kutuplar u = - % ve u = % olarak bulunur. Cevrit integral, negatif gercek

eksenden gecen karmasik u diizleminde dikey bir yoldan olusur. Cevrit, sol yarim diizlemde
sonsuz bir yarim daire i¢inde kapalidir. Ciinkii g(u) pozitif rastgele bir degiskenin moment

tiretici fonksiyonudur ve tekillikleri sol yarim diizlemde yatmaktadir. Bu nedenle, g(-Tu) sol
yarim diizlemde analitiktir ve esitlik (3.19), u = - % i¢in Cauchy kalint1 teoremi agisindan

¢Oziimlenebilir.
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fc_f(z) =2mi Ye=1 Res;=y, f(2)

R=Res _ 1f(u)— lim (u+—)f(u)— lim (u+ )

—)—— —>——
b b

_ e
bA+pPN

SRS

Esitlik (3.21)’de bulunan kalint1 degeri, esitlik (3.19)’ da yerine yazilinca

L 1 aw 1 1 1, e_%
Ki= 2mi 7C- € 1+bu (1-Tw)N du 2mi 2mi b(1+%)N
_eh 1
b (14N
seklinde elde edilir. Sezim olasilik fonksiyonu
0o 0 ‘Z 1
Ps= [y (o grie™ hag(=Tu)dw = 7%=~
b

seklinde ifade edilir. Esitlik (3.17)’den g(u) = (1 + u) ™" oldugu i¢gin

Ps=29()f; e v dw =g(;)

(1+bu)(1 -Tu)N

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

seklinde elde edilir. b = 1+S oldugundan ve hedef sinyal olmadig1 zaman S = O olur. Yanlis

alarm olasilig1
Pyp=P.A{w > 0| Ho}=9(T) =

(1+T)N

seklinde ifade edilir.

18

(3.25)



Cok hedefli bir ortamda araya giren hedefler referans hiicrelerin bir kisminda goriilebilir.
Z= Z;::l xlj + Z?’=r+1 Xj (3-26)

Homojen bir c¢evre ig¢in verilen giriiltii seviyesi kestirimi Z’nin olasilik yogunluk
fonksiyonunun moment iiretici fonksiyonu esitlik (3.17)’de ifade edilmistir. Cevresel menzil

hiicrelerine x; i ile ifade edilen r tane hedefin girdigini varsayarsak, moment tiretici fonksiyon,

bu r tane araya giren bagimsiz ve birbirinin ayn1 dagilima sahip hedefin moment {iretici
fonksiyonlariin c¢arpimi ve N-r tane bagimsiz ve birbirinin ayni dagilima sahip giiriiltii

orneklerinin moment tiretici fonksiyonlarinin ¢arpimina esittir.
guw=>0+uw)" "1 +pw) " (3.27)
seklinde ifade edilir. p = 1+S; ve S; ortalama araya giren hedef-giiriiltii giicii oranini belirtir.

Burada araya giren hedeflerin aym1 S; degerine sahip oldugu varsayilmistir. Sezim olasilig

fonksiyonu

=Jy (fc - h(u)g(=Tw))dw

du uw 1 1 1
f (fC 27'[1 1+bu (1-Tw)N-T (l—pTu)T)dW (3.28)
olarak bulunur. Esitlik (3.28)’e gore kutuplar u = - % ,u= % veu= piT olarak bulunur. Cevrit

(kontur) integral u = - % icin ¢oziilir.

euw

R=Res, _ 1 f(u) = lim (u+ —)f(u) = lim (u+ —) AT TaTa

u—)—g —)—E

w

e b

1
= = 3.29
A+PN-T(1+pp)T b (3:29)

Sezim olasilik fonksiyonu
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_w
foo 1 e b
5 T T
0 b (NI (1+py)”

P =

dw=(1+)"N1+p)7" (3.30)

seklinde hesaplanir. Ayrica

Ps=(1+ D NA+p) ™" =1+ A+ 1+ )" (3.31)

seklinde ifade edilir.

3.2) Sansiirlii Hiicre Ortalamasina Dayah Sabit Yanhs Alarm Oram Islemcisi Analizi

Sansiirlii hiicre ortalamasina dayanan sabit yanlis alarm orani islemcilerinde ortamin
ortalama giiriiltii gilicli siralanmis referans penceresindeki Orneklerin istenilen k tanesi
kullanilarak kestirilir. SHO-SYAO islemcisinin ¢ikisindaki Z giiriiltiisti kestirimi istatistiginin

hesaplanisi esitlik (3.32)’de verilmistir.

Z =Y xgy + X (3.32)
Ve

X1) SX@2) S SX) S - SXN) (3.33)

esitlik (3.33)’ de gosterilen ornekler x drneklerinin siralanmus istatistikleridir. Sezim ve yanlig
alarm olasiliklarin1 bulmak i¢in kullanilan cevrit (kontur) integral, Z kestiriminin moment
tiretici fonksiyonu g(u)’ ya ihtiya¢ duyar. Bu sebeple biitiin kestirim rastgele bir A sabiti ile
Olgeklendirilebilir. AZ’ nin moment iiretici fonksiyonu g(Au) olur. Bu durum igin
(X1, X2,..., Xp) lerin bagimsiz ve ayni dagilima (i.i.d) sahip rastgele degerler oldugunu g6z
onlinde bulundurmak yeterlidir. Ayrica bu rastgele degiskenler ortak olasilik yogunluk
fonksiyonuna (pdf) sahiptir. f(x) = e™, x> 0. Sirali istatistiklerin birlesik yogunluk fonksiyonu

f(xX@y, - -+ Xap) = N! e_ZJN=1X(i) :

X(1) < X(2) <..< X(N) (334)
seklinde ifade edilir. Ayrica David [11] te gecen haliyle asagidaki gibi ifade edilebilir;
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f(xeryr - - - Xq) = NI e~ Zima(N+1=D GG ~%g-2) (3.35)

Burada x oy = 0 kabul edilmistir.

Degisken degistirerek esitlik (3.36)’deki gibi ifade edebiliriz.

y rastgele degerlerinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir,

1

fovs Yo ) 71 Y20 0 YN = £x ) XXy K1) X (2)1 '"'X(N))'|J(x(1),x(2),...,x(N))| (3.37)

ve J(Xqy X(2), -, Xy) ifadesi Jacobian matrisini ifade eder. Esitlik (3.36)’deki y;, i=
1,2, ..., N, rastgele degiskenleri asagida agik bir sekilde ifade edilmistir.

y1 =N X1y~ X(0))
y2 = (N-1) (X(Z)' X(1))

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

YN = (X(N)' X(N—l))

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

dys dy: . ... 9yi
dX(l) dX(z) dX(N)
dy, dy, ~  dywn
_ %@  dx dx(n)
JXay X@y X)) = | L :
dyn dyn . . dywn
| dX(l) dX(z) dX(N)_
N 0 0 0 -0
1-N N-1 0 0 . 0
0 2—N N-2 0 - 0
=] o 0 3-N -~ : (3.39)
0 0 0 " :
: : 2 0
0 0 0 1 1

seklinde ifade edilir. Bu matrisin determinanti esitlik (3.40)’te ifade edilmistir.

det | ](X(l)rX(Z)l ...,X(N)) | =N! (340)

Esitlik (3.35) ve (3.40), esitlik (3.37)’de yerine yazilirak, y;, i = 1,2, ..., N degiskenlerinin
ortak olasilik yogunluk fonksiyonu x;)’ler cinsinden esitlik (3.41)’deki gibi bulunur.

—_yN | —_yN .
f(Y1,Y2....,YN)(YIr Yo, .t fYN) =N! (e 2]=1X(J)) E -e ZJ:lX(]) (341)

Esitlik (3.38)’ i j-ninci terime kadar soyle ifade edersek

2= (X(1) X(0))

Y2 _
1 - K@ Xw)
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% = (X(3)' X(Z)) (342)

Yj
N+1—j

= (X5 X(-1))

Esitlik (3.42)’de esitligin solundaki ve sagindaki terimleri kendi i¢inde toplarsak

N Yi
X(G) = Li=1 (N+1-1i) (343)

elde edilir. Esitlik (3.43), N tane terim i¢in yazilir ve esitligin solundaki ve sagindaki terimleri

kendi i¢inde toplarsak

X(1)+X(2)++ X(N):N%‘l'(N—l %‘F‘" YN

=Sy1+ Y2t + Yy (3.44)

seklinde ifade edilir. Y; rastgele degiskenlerinin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik

(3.45)’deki gibi bulunur.

_ -¥N Vi
fov, Yo, vy V1 Y20 oo YN) = € 21717 (3.45)

Biitiin Y;’lerin tanimli oldugu aralik (0, oo ) arasidir ve x;, i = 1,2, ..., N gozlemleriyle ayni

olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir, yani bagimsiz ve ayni1 dagilima sahiptirler.

Z giiriiltii kestiriminin moment {iretici fonksiyonu
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gu)=E[e™¥2] = fooo e Y% f(z)dz

00 00 o0 _ k-1,
= f() f f e U(lel X(])+CX(k)) f(X(l),...,X(N))(X(l)' e X(N))dx(l) dX(N)

X)) TxN-1)

Yi

o [ T k-1 yj
=f, ), e e U i+ Do) fyp ) Y1 o YN Ayy - dyy

= J-Ooo dy1 e Y1, f dyN e YN e u(Z]k 12]1 1N+1 1+C Zl 1N+1 1) (346)

k-1 v Yi
seklinde ifade edilir. e "G5 Sariimi ¥ S ifadesi esitlik (3.46)’daki integraller
hesaplanirken k tane terim i¢in kullanilir. k+1°den N’ye kadar olan ifadeler sadece ortak
yogunluk fonksiyonundan gelen iistel ifadeler i¢in alinir ve sonug olarak 1 bulunur. Esitlikte y,

icin integral alinirsa;

)Y1+

g(u) = f;” dy; e Y1 EIRFRD ¢ (v, y) (3.47)

t1(v2, ..., yn) fonksiyonu y; degiskeni ¢iktiktan sonra kalan degiskenlerin fonksiyonunu ifade

eder.

(k—1+c)
N ) d

-y1(1+u

9(U) = t1 vz, ..., yn)f; e V1

=ty (¥, yN) (1 + —oe) (3.48)

1+ S5

Esitlik (3.48)’de y, i¢in integral alinirsa;
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1 y2

) _ —u[(k=2)Y2_ Y2
9(1) = (V3. yn) (1 + gz ) J dy, v O (3.49)
N

ty(ys, ..., yn) fonksiyonu t;(y,,...,yyN) fonksiyonundan y, degiskeni ¢iktiktan sonra kalan

fonksiyonu ifade eder.

1 o (k—2+c)
g(u):tz(Y3,...,yN)(1+m) fo e YZ(1+u N-1 )dyz
N
1 1
= S + .
tZ(Y3p %, , YN) ( 1 (1+ (k—1N+c)u) ) ( 1 (1+ (k—Nz_-l-lc)u) ) (3 50)

Esitlik (3.50)’de y;’ten y'va kadar k-2 kere integral alinarak ve y,,’den y,’e kadar sadece

bagimsiz tistel fonksiyonlar integrallenerek

o(u) = I [ 1+ (552 u] ™ (351)

N+1—j

seklinde ifade edilir. Esitlik (3.51)’de n tane referans pencerenin siralandiktan sonra en kiigiik
k tanesi kullanilarak olusturulan Z giiriiltii kestiriminin moment {iretici fonksiyonu ifade

edilmistir.

Z giiriiltii kestiriminin ortalama degeri iki yontemle hesaplanabilir. Birinci yontemde, esitlik

(3.52)’de gosterilen ifade direk kullanilir.

E[Z] = [~ zf(z)dz

= fooo(Z}(z_f i:lﬁ +c Z}(=1 N-ﬁ—') fy (Y1, y2, - yN)AY1dY; .. dyy

1
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= [y dyie . [Tdyn e NES L gl e Sihghy) (52)

=1 N4

Esitlikte y; i¢in integral alinirsa;

k— —
E[Z] = (“522) yie s dyy + wi (5 o 90 (353)

w1 (Y2, ..., yn) fonksiyonu y; degiskeni ¢iktiktan sonra kalan fonksiyonu ifade eder.

k—
E[Z] = (( 1+C)( —Y1€ Y1|o + f e Ytdy,) + wi(y2, .., ¥N)

k-1
= (555) + Wi 2, 90 (3.54)

Esitlikte y, i¢in integral alinirsa;

k— [ _ k—
£171 = (S149) 1 [ y,e% (D) dy, by (3, o ) (355)

W, (V3, ..., yn) fonksiyonu wy (y5, . . ., yn) fonksiyonundan y, degiskenleri ¢iktiktan sonra kalan

fonksiyonu ifade eder.

k- oo ((k—2 -
E[Z] = ((Nﬁ) + (( N_-:C)) y2e772dy; + wa(ys, - YN)

k- ke ~
= (( Nl+c) + (( 2+C) ((=y1e™)0o +f e Yt dy;) + wa(y3, -, YN)
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= (555) + (525) + way3, - 9w) (3.56)

Esitlik (3.53)’te y3’ten y) 'ya kadar k-2 kere integral alinarak, kalan terimleri sadece bagimsiz

iistel fonksiyonlar integrallenerek

c+k—j
J=IN+1-j

E[Z] = 3

(3.57)

seklinde ifade edilir.

Z giiriiltii kestiriminin ortalama degeri hesaplanmasi icin kullanilan ikinci yontemde esitlik

(3.51)’de bulunmus olan g(u) moment iiretici fonksiyon kullanilir.

ctk—i ctk—j -1 ctk—j -1
E[Z] = —0(U) | oo = Bea o) (1+ S5 0) T [1, (1455 2w) |, (359)

N+1—j N+1—j N+1-j
ve

c+k—j

= = 20U | oo = T G5 (3.59)

‘c’ degeri N+1-k olarak segilir ise

d N+1-k+k—
200 |y =T D = (3.60)

elde edilir. Yansiz giiriiltii kestirimi yapabilmek i¢in esitlik (3.60)’1 % ile dlgeklendiririz.
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TE[Z] =3 (- - 0(U)l oy ) =1 (3.61)

Esitlik (3.57)’de ifade edilen giiriiltli ortalama degerinde ¢ degeri N+1-k olarak yazilarak ve
(1/K) ile dlgeklenerek esitlik (3.62)’deki gibi ifade edilir.

LE[Z] =1 BK D= Tk T e vk 1= (3.62)

J=1N+1-j N+1-j

Esitlik (3.60) ve (3.62) kullanilarak esitlik (3.61)’in saglandig1 ve % giiriiltii kestiriminin yansiz

oldugu gortilmiistiir.

, z
Boylece -
TR [Z] 1%+ (N = K)x] (3.63)
H,
seklinde ifade edilir ve burada terlml esitlik (2.15)’de (Y 2 TZ) T’nin igine yerlestirilebilir.
Hy

Esitlik (3.63)’de bulunan ifadeyle bilinmeyen giiriiltli oraninin yansiz kestirimi alternatif olarak

ifade edilmistir. Segilen ¢ = N+1-K igin, esitlik (3.51)’de hesaplanan moment iiretici fonksiyon

g(u)

g(u) = E[e™¥] = (1 + u)7¥ (3.64)

seklinde ifade edilebilir. Ayrica esitlik (3.63) k tane 6rnegin bilinmeyen giiriiltii seviyesinin
kestiriminin Cramer-Rao alt sinirina ulagtigini gosterebilir. Bu nedenle kestirim yansiz ve
minimum varyansa sahiptir. Esitlik (3.63)’te gosterilen moment iiretici fonksiyonun sezim

performansi k tane ornek kullanan bir hiicre ortalamali sezicinin performansi ile aynidir.
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Rickard ve Dillard” in 6nerdigi sezici [5] Dy'in ¢ = 1 degerini kullandig1 ve yukarida belirtilen

ozelligi gostermedigi gézlemlenmistir.

Tektiir ortamda sezim olasilig esitlik (3.15) ve (3.64)’de bulunan moment tiretici fonksiyonlar

iceren ¢evrit (kontur) integraller seklinde yazilabilir.

Ps=Pr(w > 0|H,)
= I J, se™ h(u)g(~Tw)dw (3.65)

seklinde ifade edilir. Esitlik (3.65)’de gevrit (kontur) integral, w rastgele degiskeninin olasilik

yogunluk fonksiyonu fy,(w) ‘nun ters Laplace doniisiimiinii ifade eder.
© d
Ps= [, (Jp e h(wg(~Tw)dw

du
_f (fc 7 1+bu (1- Tu)k) W (3.66)

Zm

Esitlik (3.66)’da parantez i¢inde kalan cevrit integral esitlik (3.67)’de ifade edilmistir.

Kiz=— [ ew—— —1 gy (3.67)

2mi YC_ 1+bu (1-Tu)k

Esitlik (3.67)’ye gore kutuplar u = - % veu= % olarak bulunur. Cevrit integral, negatif gercek

eksenden gegen karmasik u diizleminde dikey bir yoldan olusur. Cevrit, sol yarim diizlemde
sonsuz bir yarim daire i¢inde kapalidir. Clinkii g(u) pozitif rastgele bir degiskenin moment

tiretici fonksiyonudur ve tekillikleri sol yarim diizlemde yatmaktadir. Bu nedenle, g(-Tu) sol

yarim diizlemde analitiktir ve esitlik (3.67), u = - % icin Cauchy kalint1 teoremi agisindan
¢Ozlimlenebilir.
[, f@) =271 £}—s Res,—y, f(2) (3.68)

R=Res, _ 1f(u)— lim (u+—)f(u)— lim (u+—)

u—>—z u—>—3

(1+bu)(1 Tu)k
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e
bA+pk

SIS

Esitlik (3.69)’da bulunan kalint1 degeri, esitlik (3.67)’ de yerine yazilinca

w

. 1 1 1 1 . eb
Ki=— | e"W— —du = — 21l —
2mi Y C- 1+bu (1-Tu) 2mi b(1+3)k
w
_eb 1
T b [y
(1+7)

seklinde elde edilir. Sezim olasilik fonksiyonu

ooe_% 1
J

0 T —(1_'%),( dw

Ps = [°(J, =™ h(w)g(~Tu))dw =

seklinde ifade edilir. Esitlik (3.64)’ten g(u) = (1 + u)~* oldugu i¢in

P=10G)), e o dw =g() = —

(1+p)*

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

seklinde elde edilir. b = 1+S oldugundan ve hedef sinyal olmadigi zaman S = O olur. Yanlis

alarm olasilig1

_1r
(14+7)k

Pyp=P.{w > 0|Ho}=9(T)=

seklinde ifade edilir. Egik parametresi T, esitlik (3.73) kullanilarak

ol

T=-1+ PYA_

seklinde hesaplanir.
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3.3) Uyarlamali Sezim Algoritmasina Dayali Sabit Yanhs Alarm Oram islemcisi Analizi

Bu béliimde, araya giren hedeflerin oldugu durum igin HO-SY AO islemcisine alternatif
bir sezim algoritmasi1 Onerilmistir [5]. Radar alicisina gelen sinyaller orneklendikten sonra
biiyiikliiklerine gore siralanir. Dy, Sezicisi i¢in, en biiyiik (k+1, k+2, ..., N) siralamasina sahip
ornekler sansiirlenir ve kalan ¢ikiglardan yeni bir giiriiltii kestirimi Zjolusturulur. Bu alternatif
sezim algoritmasinin amaci, sinyal-giiriiltii oran1 yiiksek olan araya giren hedefleri, toplam

giirtiltl kestiriminden ¢ikarmaktir.

Bu islemci i¢in esitlik (3.51)’de ifade edilen

o) = I [ 1+ (£52) ul ™

N+1-j

moment tretici fonksiyon kullanilir. Ancak bu islemci igin ¢ = 1 olarak kabul edilir. USA-

SYAO islemcisinin moment iiretici fonksiyonu

o) =TT [ 1+ (552 ) ul ™ (3.75)

N+1—j

seklinde ifade edilir. Bu islemcinin sezim olasilik fonksiyonu esitlik (3.65)’ten esitlik (3.72)’ye

kadar olan adimlarla hesaplanir. Bu islemcinin sezim olasilik fonksiyonu

A
I

T k+1-j\ T _
Pr(w > 0[H))=9() | porss = M1+ (rl_]]) 5] peras

k+1-j T 1_
1+ () (376)

seklinde hesaplanir. Bu islemcinin yanlis alarm olasilik fonksiyonu esitlik (3.77)’de ifade

edilmistir. (S=0,b=1)
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Pra=Pr(w > 0] Ho)=9(T)= [T, [ 1+ ;=) T 3.77)

N+1-j

Verilen referans hiicre sayisi N, sansiir degeri k ve yanlis alarm olasilii, Py, icin esitlik

(3.77)’den T degeri hesaplanir.

3.4) Sirali istatistik Sabit Yanhs Alarm Oram Islemcisi Analizi

Rohling [6], 6l¢eklenmis esik degerini referans penceresinin siralanmis 6rneklerinden
biri olarak aldigi, “sirali istatistik” (OS) sabit yanlis alarm orani prosediirii olarak bilinen
alternatif bir SYAO prosediirii 6nermistir. Referans penceredeki Ornekler ilk once
biiytikliiklerine gore siralanir ve Z giiriiltii kestirimi istatistigi en biiyiik k’ninc1 6rnek olarak
almir.

Esitlik (3.25) ve (3.26)’den goriilebilecegi tizere HO-SY AO islemcisinin basarimu tistel giirtilti
modelinde 0,2 giiriiltii giiciinden bagimsizdir. Bu genel olarak dogru degildir, ancak varsayilan
giiriiltiiniin dagiliminin tiirtine baghdir. Rohling [6], sirali istatistiklerin iistel giirtiltii modeli
i¢in giiriiltii gliciinden bagimsiz olan SYAO islemcileri sinifina girdigini gostermistir.

SI-SYAO islemcileri igin, Z = X (k) glrtltii kestirimi olarak alinmistir ve xy rastgele degerinin

olasilik yogunluk fonksiyonu f(4(z) ile ifade edilir.

foo (@ =k ()[1 = F@]" ¥ [F(@)]* () (3.78)

referans pencerelerdeki 6rneklerin olasilik yogunluk fonksiyonu ve olasilik dagilim fonksiyonu

sirastyla
f(2)=e™% z >0 (3.79)

Ve
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Fz)y=1—¢e¢% z>0 (3.80)

belirtilmistir. Esitlik (3.79) ve esitlik (3.80), esitlik (3.78)’de yerine yazilarak x, rastgele
degerinin olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik (3.81) elde edilir.

fao (@) =k (})[1 — e 2]k te=(N-k+D)z (3.81)

seklinde ifade edilir. Sezim olasilig1 Pg

T

P = E{P(Y>TZ I H)} =k (}) (1 — e )t e W53z

=i (3.82)

1+S

seklinde ifade edilir [9]. Yanlisg alarm olasilig1 Py,

Pya=E{P(Y>TZ I Hy)} =k (”\c’) f0°°(1 — e 7)k=1 o= (N=k+14+T) 7

= [Tl X (3.83)

=0 y_jyr

selinde ifade edilmistir [9].
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3.5) Menzil Sirah Istatistik Sabit Yanhs Alarm Oram islemcisi Analizi

Bu sabit yanlis alarm orami islemcisinde, referans penceredeki ornekler kiigiikten
biiyiige dogru siralanir. Siralanmis olan referans pencerelerinden menzil alt limiti ve iist limiti

belirlenir. Giiriiltii kestirimi alt limit {ist limitten ¢ikarilarak bulunur.

Z= X(s)™ X(r) (384)

Burada x(,-) menzil alt limitini, x5, menzil {ist limitini ifade eder (r<s). Yanls alarm olasilig1

Py 4 Ve sezim olasilig1 Ps, sirasiyla esitlik (3.82) ve (3.83)’de ifade edilimistir [7].

= L 7_1; — T—i—lL *
ra- ((N—S)! =0 (r—l—i)!(i)!( D N_l-)
s_r-1 ! _1\(s—r=1-}))
(2j=0 (T+N—r—j)(s—r—1—j)!(j)!( D ) (3.85)

_/ N Gro1 1 -i-1_1
Ps = ((N_5)1 =0 (r—1-i)1(i)! DT
s—r—1 1 _1\(s—r=1-}))
— 1 J 3.86
(Xj=o (FTS+N—r—j)(s—T—1—j)!(J')!( ) ) 359
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4) BASARIM ANALIZLERI

Bu béliimde, HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin,
tektiir ortamlarda ve araya giren hedeflerin oldugu ortamlarda sezimleme olasilig1 bagarimlari
incelenmistir. Yapilan analizlerde referans pencere boyutu N=24, istenen yanlis alarm olasilig1

1072 ve 107° olarak secilmistir.

Tektiir ortamlar i¢in basarim analizleri analitik olarak hesaplanan sezim olasilig1 ve yanlis alarm
olasiligi denklemleriyle bulunmustur. Tektlir olmayan ortamlar i¢in basarim analizleri

MATLAB ortaminda Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak yapilmistir.

Tektiir ortamda HO-SYAO islemcisi ve k = 18,19,20,21,22, 23 i¢in SHO-SYAO, USA-SYAO,
Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin sezimleme olasilig1 basarimlari karsilastirilmistir. Bu

analizlere ait T esik degerleri Boliim 3’de verilen yanlis alarm olasiliklar1 denklemleri (esitlik
(3.25), (3.73), (3.77), (3.80) ve (3.82)) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.1’de verilmistir.

T SHO-SYAO | USA-SYAO SI-SYAO MSI-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, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri tektiir
ortam N = 24 ve Py,= 1072 i¢cin T esik degerleri
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4.1) Tektiir Ortam Basarim Analizleri

Bu béliimde tektiir ortamlar icin belirtilmis olan HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-
SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin sezim olasiliklar1 analitik olarak kullanilarak basarim
analizleri karsilagtirmali olarak yapilmistir. Ayrica SHO-SYAO islemcisinin giiriiltii kestirimi
yapilirken kullanilan ¢ katsayisinin farkli degerleri i¢in basarim analizi yapilmistir. Ayrica

SHO-SYAO islemcisinin farkli sayida sanstirlemis 6rnekleri i¢in basarim analizi yapilmistir.

4.1.1) Farkh k Degerleri Icin Tektiir Ortam Basarim Analizleri

Bu béliimde HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO isemcilerinin
sezim olasiliklar1 bagarimlari yanlis alarm olasiligi 1072 ve 107° oldugu zaman k =23, 22, 21,
20, 19 ve 18 icin karsilastirmali olarak yapilmistir. Sistemlerin basarimlar1 birbirlerine ¢ok

yakin oldugu igin, grafikler ayrica 15 * 0.05 dB bolgesinde daha ayrmtili tekrar ¢izilmistir.

Sekil 4.1 ve 4.2°de Py, = 1072 ve k = 23 icin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.3 ve 4.4’de Py, = 1072 ve k = 22 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.5 ve 4.6’da Py, = 1072 ve k = 21 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSIi-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.7 ve 4.8’de Py, = 1072 ve k = 20 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da Py, = 1072 ve k = 19 i¢cin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSIi-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.11 ve 4.12°de Py, = 1072 ve k = 18 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarmin basarim analizleri verilmistir.
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Sekil 4.13 ve 4.14°de Py, = 1076 ve k = 23 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarmin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.15 ve 4.16°da Py, = 1076 ve k = 22 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarmin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.17 ve 4.18°de Py, = 1076 ve k = 21 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarmin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.19 ve 4.20°de Py, = 107¢ ve k = 20 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarmin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.21 ve 4.22°de Py, = 1076 ve k = 19 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarmin basarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.23 ve 4.24°de Py, = 107% ve k = 18 igin HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-

SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim analizleri verilmistir.
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Sekil 4.1 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py = 1072, N = 24, k = 23
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Sekil 4.2 15(dB) etrafinda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py = 1072, N=24, k=23
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Sekil 4.3 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 22
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Sekil 4.4 15(dB) etrafinda HO-SYAOQ, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1072, N = 24, k = 22
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Sekil 4.5 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 21
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Sekil 4.6 15(dB) etrafinda HO-SYAOQ, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k=21
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Sekil 4.7 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklar1, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.8 15(dB) etrafinda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Pyy = 1072, N = 24, k = 20
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Sekil 4.9 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 19
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Sekil 4.10 15(dB) etrafinda HO-SYAQO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k =19
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Sekil 4.11 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 18
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Sekil 4.12 15(dB) etrafinda HO-SYAOQO, SHO-SYAOQ, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1072, N = 24, k = 18
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Sekil 4.13 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 107%, N = 24, k = 23
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Sekil 4.14 15(dB) etrafinda HO-SYAOQO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076, N = 24, k = 23
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Sekil 4.15 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076, N =24, k = 22

0.57 -
| e _ﬁ__/{gf//>
0.56 - -
S ——HO-SYAO
7 ——SHO-SYAO k=22
2 USA-SYAO k=22
i —— SI-SYAO k=22
s 0.54 - ——MSI-SYAO k=22
[e)
E
N 0.53 -
m —
OB e e I
0.51 -
Y I ‘ L L I | I | 1 ]
14.95 14.96 14.97 14.98 14.99 15 15.01 15.02 15.03 15.04 15.05

Sinyal Gicu (dB)

Sekil 4.16 15(dB) etrafinda HO-SYAOQO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076 N =24, k = 22
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Sekil 4.17 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076, N =24, k =21
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Sekil 4.18 15(dB) etrafinda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, =107 N =24, k=21
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Sekil 4.19 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076, N =24, k = 20
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Sekil 4.20 15(dB) etrafinda HO-SYAOQO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076, N =24, k = 20

47



i

Mpﬂ
0.9 ég,/
——HO-SYAO
@ —— SHO-SYAO k=19
USA-SYAO k=19
0.7 ——SI-SYAO k=19
. ——MSI-SYAO k=19
20.6
@
x
Q05
E
3
o4
0.3
0.2
0.1
0 | | | |
15 20 25 30

Sinyal Gucu (dB)

Sekil 4.21 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076, N =24, k = 19
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Sekil 4.22 15(dB) etrafinda HO-SYAOQO, SHO-SYAOQ, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076, N =24, k = 19
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Sekil 4.23 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076, N =24, k = 18
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Sekil 4. 24 15(dB) etrafinda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam sezim olasiliklari, Py, = 1076 N =24, k = 18
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Bolim 4.1.1°de verilen sekillerde tektiir ortamda sezim olasiliklar1 karsilastirilmistir. HO-
SYAO islemcisinin sezim olasiligi beklendigi iizere k = 23,22,21,20,19 ve 18 i¢in en yiiksek
degeri vermistir. Bu islemciyi sirastyla SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO
islemcileri takip etmistir. k degerleri 23’ten 18’e dogru azaldikga SHO-SY AO ve USA-SYAO
islemcilerinin sezim olasiliklar1 azalip, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin sezim
olasiliklarma yaklasmustir. SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri en iyi performansi k = 20 igin

gostermistir.

Tektiir ortamda HO-SYAO islemcisi ve k = 18,19,20,21,22, 23 i¢in SHO-SYAO, USA-SYAO,
SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin sezimleme olasihigr Pg = 0.7’ye esit oldugu durumda

sinyal-giiriiltii giicti oranlar1 Tablo 4.2’de verilmistir.

Sinyal- HO-SYAO SHO-SYAO | USA-SYAO SI-SYAO MSI-SYAO
Giiriiltii
Giicii Oram

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 11.29dB 11.32dB 11.42 dB 11.45dB
k=20 11.24 dB 11.32dB 11.35dB 11.42 dB 11.45dB
k=19 11.24 dB 11.34dB 11.38 dB 1143 dB 11.46 dB
k=18 11.24 dB 11.38 dB 11.42 dB 11.45dB 11.47 dB

Tablo 4.2 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri tektiir
ortam N = 24, Py4= 1072 ve Pg = 0.7 igin sinyal-giiriiltii giicii oranlar

Tablo 4.2’ye gére HO-SYAO islemcisinden sonra en iyi basarima sahip olan SHO-SYAOQO
islemcisinin HO-SYAO islemcisinin performansina sahip olabilmesi i¢in 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-giiriiltii giicii oranina
sahip olmasi1 gerekir. En diisiik basarima sahip olam MSI-SYAO islemcisinin HO- SYAO
islemcisinin performansina sahip olabilmesi i¢in 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-giiriiltii giicii oranina ihtiyag duyar.
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Bu boliimdeki karsilastirmali basarim analizleri analitik olarak hesaplanarak yapilmistir. Bu

analizlerin tutarliligin1 géstermek i¢in benzetim tabanl karsilagtirma yapilmis ve kullanilmig

olan islemcilerin bagarimlarinin, analitik olarak hesaplanan analizlerle ayni siralamada oldugu

gozlemlenmistir. Sekil 4.25 ve 4.26°da k = 23 ve , Pya= 1072 i¢in benzetim tabanl basarim

analizleri verilmistir.
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Sekil 4.25 HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
tektiir ortam benzetim tabanli olarak hesaplanan sezim olasiliklari, Py, = 1072, N=24,k =23
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Sekil 4.26 15(dB) etrafinda HO-SYAOQO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin tektiir ortam benzetim tabanl olarak hesaplanan sezim olasiliklari, Py, = 1072,

N=24,k=23
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4.1.2) SHO-SYAO Islemcisinin Farkl ¢ Degerleri i¢in Tektiir Ortam Basarim Analizleri

SHO-SYAO islemcisinin giirtiltii kestirimi esitlik (3.57)’de verilmistir.

Z =35 xg) + exqy

Bu giiriiltii kestiriminde k’ninci terim c sabit katsayisi ile ¢arpilir. Asagida farkli ¢ katsayilari
icin k = 18, k = 20 ve k = 22 senaryolarinin ‘T’ esik degerleri verilmis ve sezim olasiliklari

incelenmistir.

T k=18 k=20 k=22

c=05 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—svA0 0.291549 0.258925 0.232840

Tablo 4.3 SHO-SYAO islemcilesi tektiir ortam N = 24, Py,= 1072 i¢in farkli ¢ degerlerine
gore T esik degerleri (k = 18 i¢in cggo_syao = 7, k = 20 i¢in cgyo_syao = 5, k = 22 i¢in
CsHO-syA0 = 3)
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Sekil 4.27°de ¢ = 0.5, 1,2, 4, 6,7, 8, 16 ve 32 i¢in sezim olasiliklar1 verilmistir. SHO-SYAO

islemcisi k = 18 i¢in ¢ = N+1-k = 7 degerine esittir ve en yiiksek sezim olasiligina sahiptir.
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Sekil 4.27 Farkli ¢ katsayilar1 i¢in SYAO islemcileri sezim olasilig1, Py, = 1072, N = 24, k =
18, Sinyal-Giiriiltii Giicti Oran1 = 15 dB. (SHO-SYAO islemcisi i¢in ¢ = N+1-k = 7)

Sekil 4.28’dec=0.5,1, 2,4, 5, 6, 8, 16 ve 32 icin sezim olasiliklar1 verilmistir. SHO-SYAO

islemcisi k = 20 igin ¢ = N+1-k = 5 degerine esittir ve en yiiksek sezim olasiligina sahiptir.
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Sekil 4.28 Farkli ¢ katsayilar1 i¢in SYAO islemcileri sezim olasiligi, Py, = 1072, N = 24, k =
20, Sinyal-Giiriiltii Giicii Oran1 = 15 dB. (SHO-SYAO islemcisi igin ¢ = N+1-k = 5)
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Sekil 4.29°dac=0.5,1, 2, 3, 4, 6, 8, 16 ve 32 i¢in sezim olasiliklar1 verilmistir. SHO-SYAO

islemcisi k = 22 i¢in ¢ = N+1-k = 3 degerine esittir ve en yiiksek sezim olasiligina sahiptir.
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Sekil 4.29 Farkli ¢ katsayilari igin SYAO islemcileri sezim olasiig1, Py, = 1072, N = 24, k =
22, Sinyal-Giiriiltii Giicii Orani= 15 dB. (SHO-SYAO islemcisi i¢in ¢ = N+1-k =3)

SHO-SYAO islemcisinin tektiir ortamda farkli ¢ degerleri i¢in sezim olasilig1 basarimlari
yapilmis ve k = 18, k = 20 ve k = 22 durumlar i¢in en yiiksek basarimin ¢ = N+1-k i¢in elde
edildigi gortilmiistiir. ¢ = N+1-k civarinda degerler aldiginda sezim olasilig1 en iyi degere yakin

gelmektedir ancak N+1-k degerinden uzaklastik¢a sezim olasiliginin diistiigii gozlemlenmistir.
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4.1.3) SHO-SYAO islemcisinin Farkh k Degerleri Icin Tektiir Ortam Basarim
Analizleri

SHO-SYAO islemcisi farkli k degerleri igin esik degerleri Tablo (4.2)’de verilmistir.

Kk 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

Tablo 4.4 SHO-SYAO islemcilesi tektiir ortam N = 24, Py,= 1072 i¢in T esik degerleri

55



\
8 4\
7H
\
\

6 |
k5 "\
S5 |
5]
=} \
A
L \
- \

3+ N\

\
2 N
\\\
1R Ty
\\,
= S
o 1 1 1 | 1 | I— 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
k degerleri

Sekil 4.30 Farkli k degerleri igcin SHO-SYAO islemcileri T esik degerleri, Py, = 1072, N =24

Tektilir ortam i¢in Tablo (4.2)’de verilen esik degerlerinden hesaplanan sezim olasilig1 Sekil

(4.31)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.31 Farkli k degerleri icin SHO-SYAO islemcilesi sezim olasiligi, Py, = 1072, N = 24,
Sinyal-Giiriiltii Giicti Orani= 15 dB.

Tektiir ortam icin SHO-SYAO islemcisinde ornek sayisi artik¢a, yanlis alarm oranini sabit

tutabilmek icin ‘T’ esik degeri azalmaktadir. Ornek sayismin artti§1 durumda sezim olasilig1
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basarimi artmaktadir ve islemcinin sezim olsilig1 basarimi ideal durum olan HO-SYAO

islemcisinin basarimina yaklagsmaktadir.

4.2) Tektiir Olmayan Ortam Basarim Analizleri

Bu boliimde tektiir olmayan ortamlar i¢in HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve
MSI-SYAO islemcilerinin sezim olasiliklar1 basarimi k = 23 ve k = 20 durumlari i¢in Monte-
Carlo simiilasyonu kullanilarak karsilastirmali olarak yapilmistir. Bu boliimde test edilen
hiicredeki hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya giren hedef sayis1 bes adete
oluncaya kadar basarim analizleri yapilmistir. Ayrica test edilen hiicredeki hedeften farklh
sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip iki adet hedefin oldugu durum incelemistir. Iki hedeften
birinin sinyal-giiriiltii glicii oran1 test edilen hiicredeki hedefin yarisiyken digeri iki kati
biiyiikliigiindedir. Bu analizlerde kullanilan esik degerleri Tablo 4.1’de verilmistir. Sistemlerin

basarimlari birbirlerine ¢ok yakin oldugu igin, grafikler ayrica 15 © 0.01 dB bolgesinde daha

ayrintili tekrar ¢izilmistir.

Sekil 4.32 ve 4.33’de k = 23 ve bir adet araya giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim

analizleri verilmistir.

Sekil 4.34 ve 4.35°de k = 23 ve iki adet araya giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim

analizleri verilmistir.

Sekil 4.36ve 4.37°de k = 23 ve li¢ adet araya giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim

analizleri verilmistir.
Sekil 4.38 ve 4.39°da k = 23 ve dort adet araya giren hedefin oldugu durum i¢cin HO-SYAO,

SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim

analizleri verilmistir.
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Sekil 4.40 ve 4.41°de k = 23 ve bes adet araya giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinim basarim

analizleri verilmistir.

Sekil 4.42 ve 4.43°de k = 23 ve iki adet hedeften farkli sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya
giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-

SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin bagarim analizleri verilmistir.

Sekil 4.44 ve 4.45°de k = 20 ve bir adet araya giren hedefin oldugu durum igin HO-SYAO,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarmin basarim

analizleri verilmistir.

Sekil 4.46 ve 4.47°de k = 20 ve iki adet araya giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim

analizleri verilmistir.

Sekil 4.48 ve 4.49°de k = 20 ve li¢ adet araya giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim

analizleri verilmistir.

Sekil 4.50 ve 4.51°de k = 20 ve dort adet araya giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAOQ,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim

analizleri verilmistir.

Sekil 4.52 ve 4.53°de k = 20 ve bes adet araya giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO,
SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin basarim

analizleri verilmistir.
Sekil 4.54 ve 4.55’de k = 23 ve iki adet hedeften farkli sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya

giren hedefin oldugu durum i¢in HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-

SYAO islemcileri sezim olasiliklarinin bagarim analizleri verilmistir.
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Sekil 4.32 Hedefle ayn1 sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren bir adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Pyy = 1072, N = 24, k = 23
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Sekil 4. 33 15(dB) etrafinda hedefle ayn1 sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya giren bir adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklari, Py, = 1072, N=24, k=23
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Sekil 4.34 Hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren iki adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Py, = 1072, N = 24, k = 23
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Sekil 4.35 15(dB) etrafinda hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya giren iki adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklar1, Py, = 1072, N =24, k =23
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Sekil 4.36 Hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya giren ii¢ adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Pyy = 1072, N = 24, k = 23
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Sekil 4.37 15(dB) etrafinda hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren ii¢ adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklari, Py, = 1072, N=24, k=23
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Sekil 4.38 Hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren dort adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
sezim olasiliklari, Pyy = 1072, N = 24, k = 23
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Sekil 4.39 15(dB) etrafinda hedefle ayni sinyal-giiriiltii glicli oranina sahip araya giren dort adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklari, Py, = 1072, N=24, k=23
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Sekil 4.40 Hedefle ayni1 sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren bes adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Py, = 1072, N = 24, k = 23
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Sekil 4.41 15(dB) etrafinda hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya giren bes adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklar1, Py, = 1072, N =24, k =23
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Sekil 4.42 Hedeften farkli sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya giren iki adet hedefin
oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO
islemcilerinin sezim olasiliklari, araya giren hedeflerden biri hedefin sinyal-giiriiltii giicii oranin
yarist digeri iki kat1 biiyiikliigiinde sinyal-giiriiltii giicii oranina sahiptir, Pyy = 1072, N = 24, k
=23
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Sekil 4.43 15(dB) etrafinda hedeften farkli sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren iki
adet hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-
SYAO islemcilerinin sezim olasiliklari, araya giren hedeflerden biri hedefin sinyal-giiriiltii
giicli oranin yarist digeri iki kat1 biiyiikliigiinde sinyal-giiriiltii giicii oranina sahiptir, Py, =
1072, N =24,k =23
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Sekil 4.44 Hedefle ayn sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren bir adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.45 15(dB) etrafinda hedefle ayn1 sinyal-giiriiltii glicli oranina sahip araya giren bir adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklar1, Py, = 1072, N = 24, k = 20
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Sekil 4.46 Hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren iki adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.47 15(dB) etrafinda hedefle ayn1 sinyal-giiriiltii glicii oranina sahip araya giren iki adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklar1, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.48 Hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren ii¢ adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.49 15(dB) etrafinda hedefle ayn1 sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya giren {i¢ adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklar1, Py, = 1072, N =24, k =20
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Sekil 4.50 Hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren dort adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.51 15(dB) etrafinda hedefle ayni1 sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren dort adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklar1, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.52 Hedefle ayni1 sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren bes adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin

sezim olasiliklari, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.53 15(dB) etrafinda hedefle ayni sinyal-giiriiltii giicii oranina sahip araya giren bes adet
hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve MSI-SYAO

islemcilerinin sezim olasiliklar1, Py, = 1072, N =24, k = 20
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Sekil 4.54 Hedeften farkli sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren iki adet hedefin oldugu
durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin
sezim olasiliklari, araya giren hedeflerden biri hedefin sinyal-giiriiltii giicii oranin yaris1 digeri
iki kat1 biiyiikliigiinde sinyal-giiriiltii giicii oranina sahiptir, Py, = 1072, N = 24, k = 20
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Sekil 4.55 15(dB) etrafinda hedeften farkli sinyal-giiriiltii giicli oranina sahip araya giren iki
adet hedefin oldugu durumda HO-SYAO, SHO-SYAO, USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-
SYAO islemcilerinin sezim olasiliklari, araya giren hedeflerden biri hedefin sinyal-giiriiltii
giicli oranin yaris1 digeri iki kati biiyiikliigiinde sinyal-giiriiltii giicii oranina sahiptir, Pyy =
1072, N=24,k=20
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Boliim 4.2°de verilen sekillerde tektiir olmayan ortamda sezim olasiliklar1 karsilagtirilmastir.
USA-SYAO islemcisinin sezim olasiligi k = 23 ve k = 20 i¢in en yiiksek degeri vermistir. Bu
islemciyi SHO-SYAO islemcisi takip etmistir.

k = 23 i¢in araya giren hedef sayisi arttikga sezim olasiligi basarimi biitiin islemciler icin
diismiistiir. Iki adetten fazla araya giren hedef oldugu durumlarda HO-SYAO islemcisi, Si-
SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinden daha iyi basarim gdstermistir. Ayrica araya giren hedef
sayis1 arttikca SHO-SYAO islemcisi USA-SYAO islemcisine gore sezim basarimi daha hizli

bozulmaktadir.

k = 20 igin bes adet araya giren hedef durumuna kadar USA-SYAO, SHO-SYAO, SI-SYAO
ve SHO-SYAO islemcilerinin sezim olasiliklar1 basarimlari, araya giren hedefler giiriiltii
kestirimini etkilemedigi i¢in k = 23°e gbre daha yliksek ¢ikmistir. Bes adet araya giren hedef

durumunda biitiin iglemcilerin basarimlari diigmiistiir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada sabit yanlis alarm oran1 (SYAQ) islemcisi i¢in tektiir olmayan ortamda sezim
olasiligini arttirabilmek amaciyla literatiirde 6nerilmis olan bir sansiirleme yontemi incelenmis,
analitik olarak sezim ve yanlis alarm olasiligi denklemleri ¢ikarilmis ve bu denklemler
kullanilarak sezim olasiliginin basarim analizleri yapilmustir. incelenen teknigin, tektiir ve
tektiir olmayan ortam igin, literatiirde kullanilan diger teknikler ile karsilastirmali basarim

analizleri gergeklestirilmistir.

Boliim 3’te, HO-SYAO ve SHO-SYAQO sezim ve yanlis alarm olasiliginin analitik ifadelerinin
¢ikarimlart yapilmistir. USA-SYAO, Si-SYAO ve MSI-SYAO islemcilerinin sezim ve yanlis
alarm olasiliklar1 ise verilmistir. Esik Olgek ¢arpan T degerlerini belirlemek i¢in SYAO

islemcilerinin yanls alarm olasiliklar1 kullanilmstir.

Tektiir ortam i¢in HO-SYAO islemcisinin sezim olasilig1 beklendigi lizere en yiiksek sezim
olasilig1 basarimimi vermistir. Bu islemciyi sirastyla SHO-SYAO, USA-SYAO, SI-SYAO ve
MSI-SYAO islemcileri takip etmistir. SHO-SYAO ve USA-SYAO islemcileri icin ‘k’
sansiirlemeden sonra kalan referans pencere sayisini ifade eder ve 23’ten 18’e dogru azaldik¢a
islemcilerin sezim olasiliklar1 azalmaktadir. Bu azalmanin sebebi daha az sayida referans
pencere kullanilmasidir. Literatlirden de bilindigi {izere referans pencere sayisi arttikga sezim
olasilig1 artmaktadir. SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri i¢in ‘k’ degeri se¢ilmis olan referans
pencereyi ifade eder ve sezim olasiliklar1 ‘k’ degeri 20 oldugu zaman en iyi basarimi

vermektedir.

SHO-SYAO islemcisi i¢in giiriiltii kestirimi yapilirken siralanmis en kiiciik k-1’ referans
pencerenin degerleri toplanir ve k’ninc1 referans pencere ‘c’ gibi bir sabit ile ¢arpilarak toplama
eklenir. Bu ‘¢’ katsayis1 N-k+1 degerine esittir. Bu ‘c’ katsay1 degerinin farkli degerleri i¢in
tektiir ortamda analizler yapilmis ve bu analizler sonucunda SHO-SYAO islemcisi ig¢in
hesaplanan katsayr kullanildiginda sezim olasilig1 basariminin en yiiksek degere ulastigi

gorilmiistiir.

Tektiir olmayan ortamda ‘k’ degerinin 23 ve 20 ye esit oldugu iki durum i¢in bes adete kadar
sinyal-giiriiltii giicii test edilen hiicreyle ayni olan araya giren hedefin oldugu durumlar ve iki
adet sinyal-giiriiltii giict test edilen hiicreyle farkli olan araya giren hedefin oldugu durumlar

incelenmistir.
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‘k> degeri 23 oldugu zaman bir adet araya giren hedef durumunda SHO-SYAO, USA-SYAQO,
SI-SYAO ve MSI-SYAO islemcileri araya giren hedeften etkilenmemektedir. Sadece HO-
SYAO islemcisi araya giren hedeften etkilenmekte ve sezim olasiligi basariminda diisiis
olmaktadir. Araya giren hedef sayis1 iki veya daha fazla oldugu durumlarda biitiin islemcilerin
sezim basarimlar1 diismektedir. Iki veya daha fazla hedefin oldugu durumlarda SI-SYAO ve
MSI-SYAO islemcilerinin sezim olasilig1 basarimlar1 HO-SYAO islemcisinin altina diismekte
ve araya giren hedef sayisi1 arttik¢a basarimlar azalmaktadir. Bunun sebebi giiriiltii kestiriminde
kullanilan 23’ncti referans pencerede araya giren hedef olmasidir. Bu senaryoda tiim araya giren
hedef durumlarinda en yiiksek basarimi USA-SYAO islemcisi vermektedir ve SHO-SYAO
islemcisi bu islemciyi takip etmektedir. Bu iki islemcide araya giren hedef sayis1 arttikga HO-

SYAO islemcisinin basarimina yaklasmaktadir.

‘k’ degeri 20 oldugu zaman dort adet araya giren hedef durumuna kadar sadece HO-SYAO
islemcisin sezim olasilig1 basariminda biiyiik bir diisiis olmakta ve diger islemcilerin sezim
olasiligi basarimlarinin ¢ok etkilenmedigi goriilmiistiir. Bes adet araya giren hedef oldugu
durumda biitiin islemcilerin sezim olasilig1 basarimlar1 diismektedir. Bu ‘k’ degeri i¢in biitiin
araya giren hedef durumlarinda en yiiksek sezim olasilig1 basarimina USA-SYAO islemcisi
sahiptir. Onu sirastyla SHO-SYAO, SI-SYAO, MSI-SYAO ve HO-SYAO islemcileri
izlemektedir.

Sansiirleme algoritmasi kullanilmis olan SHO-SYAO islemcisi ve USA-SYAO islemcisinin
basarimlar1 tektiir ve tektiir olmayan ortamlar icin ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Tektiir ortam i¢in
SHO-SYAO islemcisinin basarimi1 daha yiiksek ¢ikmaktadir ancak tektlir olmayan ortamda
sansiirleme islemi yapildiktan sonra referans pencerede araya giren hedeflerin oldugu
durumlarda SHO-SYAO islemcisinin sezim olasiligi basarimindaki diistis USA-SYAO

islemcisine gore daha fazla olmaktadir.
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