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0z

LPI (Low Probability of Intercept, Tespit Olasiligi Dustk, TOD) radarlar, kodlanmis
yapida calisan, gelismis teknolojiye sahip radarlardir. Kodlama, sinyal
frekansindaki degisim ile olabildigi gibi faz bilgisi Uzerinden de
gerceklestiriimektedir. Her iki kosulda da sinyalin doppler ¢ézunurliginden 6din
veriimeden menzil ¢6zUnurlGgu iyilestirilebilmektedir.  LPI radarlarin  dusik

olasilikla tespit edilebilme 6zelligi, ayni zamanda dusuk tepe gugclerinde ¢aligiyor

olmalarindan da kaynaklanmaktadir.

LPI radar sinyallerinin tespitinin gi¢ olmasinin sebebi, bu sinyallerin disik SNR
degerlerinde caligiyor olmalarinin yaninda kodlama yapisinin bilinmemesidir. Bu
calismada, LPI radar sinyallerinin siniflandiriimasina yonelik bazi metotlar
gelistiriimistir. Ozellikle sabit bir frekansa sahip ve kodlamanin faz bilgisi Gizerinden
gerceklestirildigi gcokfazli ve ¢gokzamanl kodlamali LPI radar sinyalleri ele alinmig

ve bu sinyallerin siniflandirma teknikleri incelenmisgtir.

Cokfazli ve cokzamanl kodlamali sinyaller, sabit bir frekansa ve slreye sahip
sinirl sayidaki ornekten olusmaktadir. Bu sinyallerin siniflandirilabilmesi igin gesitli
yapidaki zaman-frekans donusumleri incelenmistir. Bunlar; Kisa Zamanh Fourier
Dénlisimii, Wigner-Ville Dagilimi ve Cevrimsel Duradan Sinyal isleme
metotlaridir. iki boyutta simgelenen sinyaller, 6zimge ydntemlerinde siniflandirma
amaciyla kullaniimak (izere birer imge olarak ele alinmistir. Ozimge yodntemi
olarak, 6zimge yaklasimi ve fisher yaklagimi kullanilmigtir. Algoritmalarin ve iki
boyuttaki dagilimlarin siniflandirma basarimlari, MATLAB ortaminda yazilan

bilgisayar simulasyonlari ile incelenmigtir.
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WITH EIGENIMAGE METHODS

Engin KOCAADAM
ABSTRACT

LPI (Low Probability of Intercept) radars are based on an advanced architecture
which makes use of coded pulses. Coding of pulses can be done either in
frequency or in phase domains. In either case, LPI radar signals achieve high
range resolution without compromising the doppler resolution performance. As a
synergetic byproduct, a low probability of intercept is also achieved due to the low

power levels of LPI radars.

Uncooperative detection of LPI radar signals is a difficult task not only because of
the low SNR but also because of the unknown structure of the coding. In this
thesis, some classification based methods for the uncooperative detection of LPI
radar pulses are proposed. We specialized on polyphase and polytime type LPI
signal pulses and developed methods for the automatic identification of these

types of signals.

Polyphase and Polytime pulses of a given frequency and duration are
characterized according to coding structure in to a finite family of classes. For the
classification of given polyphase or polytime signal into one of these classes is
studied via various time-frequency transformations. Short Time Fourier Transform,
Wigner-Ville Distribution, and Cyclostationary Signal Processing Method are the
time-frequency methods used. Two dimensional time frequency data associated
with signals are treated as an image and eigenimage methods are used for the
classification algorithms. As eigenimage methods, two methods making use of
eigenface and fisherface methodology are used. Classification performances of

the various algorithms proposed are studied via simulation studies.
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1. GIRIS

Gecgmisten gunumuze kadar sure gelen, birgok askeri uygulamada, radar sinyalleri
kisa darbe sureli ve ylksek tepe guglu olarak karakterize edilmistir. Bu tip
radarlarin, Radar ikaz Almaci (RIA) ve Elektronik Destek (ED) sistemleri

tarafindan tespit edilebilmesi, bu 6zelliklerinden dolayi oldukga kolay olmustur.

Low Probability of Intercept (LPI, Tespit Olasihigr Dusuk-TOD) radarlarin, diguk
tepe gucu, genis bant genisligi ve frekans/faz kodlama 6zelligine sahip olmalari
nedeni ile RIA ve ED sistemleri tarafindan tespit edilebilmesi oldukga guictiir. LPI
radarlar, disman radarlari tarafindan tespit edilmeden hedefi tespit edebilme

yetenegine sahiptirler [Pace, 2004].

LPI radarlarin tipik bazi 6zellikleri agagida siralandigi gibidir:
i. Dusuk cikis tepe gucu (1mW ile 1W araliginda)
ii. Enerjinin genis frekans bandinda yer almasi

ii. YUksek ¢ozunurlikli zaman ve frekans bilgisi icin yliksek zaman-bant

genisligi carpimi [Gau, 2002].

LPI radar vericisi, hedef tespiti icin gonderilen sinyalin frekans ya da faz
karakteristigini kodlama yapisi ile degistirerek, sinyalin frekans alaninda kapsadigi
alani genigsletmektedir. Bu yapida olan sinyallere yayili izge (spread spectrum)
sinyaller de denilmektedir. Kodlama yapisina sahip olmayan bir radar alicisi, genig
frekans bandinda yer alan enerjiyi dar bir banda, kisa slre igerisinde darbe
sikistirma yoéntemi kullanarak toplayamayacagi igin, bu tip sinyallerin tespit
olasiliklari oldukga dusuktur. Kodlama yapisina sahip olan radar almaci ise, kisa
sure igerisinde enerjiyi sezinleyerek hedef menzil ve doppler bilgilerini elde etmis
olur. LPI radarlarin “gérilmeden gérme” ozellikleri, bu kodlama yapisi sayesinde

gerceklesmektedir.

Yayili izge bir sinyalin zaman eksenindeki yapisinin frekans eksenindeki
yansimasi Sekil 1.1'de verilmektedir. Kalin gizgi ile verilen sinyal (Ts) kodlanmamig
bir darbeyi simgelerken, ince ¢izgi ile verilen sinyal (T.) zaman alaninda kodlama
yapisina sahip bir sinyali simgelemektedir. Kodlamanin kullaniimasi, sinyali guraltt

1



seviyesine yaklastirmakta, hatta sinyalin gurultu seviyesinin altina saklanmasina

yardimci olmaktadir.

M .
-_— O  — f
- 3{ -
-
i
_"'TE"_ « T —pe

Sekil 1.1 Yayili izge sinyalinin frekans ve zaman bolgesi gosterimleri

Bu tez calismasinda, gesitli yapilar ile elde edilen LPI radar sinyalleri incelenmisg
ve bu sinyallerin kodlama yapisina sahip olmayan bir radar almaci tarafindan

tespit edilebilmesine yonelik bazi yontemler geligtiriimigtir.

Bu amaca yonelik olarak, ilk asamada LPI radar sinyalleri, ¢alisma prensipleri ve

yapilari, galismanin 2. bélimunde verilmistir.

3. bélimde, sinyallerin zaman-frekans ve frekans-gevrim frekansi eksenlerinde iki
boyutta incelenmesine yonelik olarak Onerilen yontemler incelenmis ve bu

yontemler ilgili LPI radar sinyallerinin tespit edilmesinde kullaniimistir.

Calismanin 4. boélumdu, elde edilen dagilimlarin birer imge olarak ele alinmasina
yoneliktir. Bu boélimde her bir LPI radar sinyaline ait dagilimlar imge isleme

yontemleri ile teshis edilmeye calisiimistir ve siniflandiriimasi gergeklestirilmistir.



5. bolum, yapilan analiz ¢aligmalarinin bir butin halinde verildigi ve sonuglarin
tartisildigl bolumdar. Yapilan analiz ¢alismalari sirasinda birgok sekil ve gizelge
ortaya cikmistir. Metin butinligunlu bozmamak adina bu sekiller ve gizelgeler

eklerde sunulmustur.



2. LPI RADAR SiNYALLERI

Darbeli radar sinyalleri ile kargilastirildiginda, LPI radar sinyalleri uzun surel
tasiyici bir sinyalin gesitli periyotlarla kodlanmasi ile elde edilmektedir. Kodlama,
frekans bilgisi Gzerinden yapilabilecegi gibi, tek bir sabit frekansa sahip sinyalin faz
bilgisi Uzerinden de gercgeklestirimektedir. Daha karmasik yapidaki LPI radar
sinyallerinde bu kodlama, frekans ve faz atlamalarinin birlikte gergeklestiriimesi ile
de yapilabilmektedir. Bu kodlama yapisini bilen bir ED sistemi, sinyalin kendisi ile
uyumlu olan suzgecin cikiginda yuksek ilinti (correlation) gosterir. Kodlama
yapisinin bilinmedigi durumlarda ise, sinyalin gurlltd igerisinden sezinlenebilmesi

oldukga gugtar.

2.1. LPI Radar Sinyallerinin Menzil ve Doppler Gozunurlugu

Darbeli radarlarda menzil ve doppler ¢ozunurlugu, darbenin zaman eksenindeki
suresi ile ilintilidir. Darbe suresi zaman ekseninde ne kadar kisa sureli ise, menzil
¢ozUnrlGga o denli iyi olmaktadir. Ote yandan, sinyalin zaman ekseninde kisa
tutulmasi, frekans alanindaki imzasini  belirsizlestireceginden, doppler
¢OzUnurligunu kotulestirmektedir. Tam tersi kosulda, doppler ¢ézundrliGgundeki
iyilestirme menzil ¢dézunurligunden édun verilmesine neden olmaktadir. Zaman
ekseninde T saniye sureli bir radar darbesi i¢cin menzil ¢oézunurlugu Es. 2.1'de

tanimlanmaktadir.

AR=ST 2.1)
2

(AR: menzil ¢ézunurlagu, c: 1sik hizi, T: darbe suresi)

Menzil ¢ozunuarligl, menzilde yakin olan hedeflerin birbirinden ne kadar iyi ayirt

edilebileceginin bir dlgutudur.

Doppler ¢ozunurligu ise, darbenin zaman eksenindeki suresi ile ters orantilidir
(Es. 2.2). Sinyalin bant genigligi ile bire bir iligkili olan ifade, hedefin hizinin dogru

olarak kestirilebilmesi igin 6nem arz etmektedir.



1

Af= —
=

(2.2)

(Af: bant genigligi, T: darbe suresi)

Darbeli radarlardaki menzil ve doppler ¢dzunuarliklerindeki bu édinlesim, LPI radar
sinyalleri i¢in gegerli degildir. LPI radarlarda, menzil ve doppler ¢ézunurlikleri kod
uzunluguna bagli olarak birbirinden bagimsiz iyilestirilebilmektedir. Tasiyici sinyale
ait slrenin uzun tutulmasi doppler ¢ézinurligund, sinyalin frekans ya da faz
bilgisini degigtiren kod atlama araliklarinin kisa tutulmasi ise menzil ¢ozunurlGgunu
iyilestirmektedir. Sekil 2.1’de yaklasik 100 milisaniye sureli sabit frekansa sahip
tasiyici sinyalin, kodlanmamis ve faz bilgisi Uzerinden kodlanmis yapisi

verilmektedir.

=
=
=1}
o
faman - Saniye
(a)
180° faz atlama
=
-5
]
Faman - Saniye
(b)

Sekil 2.1 (a) Kodlanmamig ve (b) kodlanmig bir sinyale ait genlik - zaman grafigi

Taslyici sinyalin suresi Ty ile simgelenirse, sinyale ait frekans ekseninde elde
edilen doppler ¢ézunurluga, Af = 1/ Ty ile orantil olarak elde edilmektedir. Benzer
sekilde sinyale ait menzil ¢ozunurligu (AR) ise sinyalin bant genigliginin tersi ile

orantili olarak iyilestiriimektedir (AR = 1/ Fy).



LPI radar sinyallerinde, menzil ve doppler ¢ozunurluklerinin ayarlanabilmesi igin
Es. 2.1 ve Es. 2.2 birbirinden bagimsiz olarak kullaniimaktadir. Es. 2.1 yardimi ile
menzil ¢ozunurligl, kod uzunluguna bagh olarak, Es. 2.2 yardimi ile de doppler
¢6zUunurltgu, sinyal suresine bagh olarak belirlenmektedir [Mahafza, 2000]. Buna

goére;

a) Menzil ¢gdzunurligunuan 15 metre olmasini saglayabilmek igin, kod atlama

araliklarinin,

_2.AR_ 2.15

. 3.10° =100 ns (2.3)

AR=ST =,
2

(AR: menzil ¢ézunurlaga, c: 1sik hizi, 7 : kod atlama araliklarinin suresi)
olmasi gerekmektedir. Benzer sekilde,

b) Doppler ¢dzunurligunan 1 KHz olmasini saglayabilmek igin sinyal slresinin,
Af=— = T=—=——=1ms (2.4)

(Af: doppler ¢oézunurlagu, T: tek periyotluk sinyal suresi)
olmasi gerekmektedir.

Bu verilerden, LPI radar sinyalleri icin énemli bir parametre olan isleme Kazanci
(IK) elde edilmis olur. Darbeli radarlar igin birim degerine sahip olan zaman — bant
genigligi carpimi olarak da bilinen IK, LPI radar sinyalleri icin birim degerden
oldukca buyiktir. IK'nin yilkksek tutulmasi radar sinyallerine LPI &zelligi

kazandirmaktadir.
Yukaridaki 6rnek i¢cin zaman — bant genisligi garpimi,

ik=T. 2 =10000 (2.5)

T



olarak bulunur. Bu deger LPI radarin c¢ikis tepe gucinde, radarin tespit
performansindan 6dun vermeksizin, 10000 katlik bir disim yapilabilme sansini

vermektedir.

Ornegin; darbeli radarlar icin gereken yaklasik 10* watt degerindeki bir ¢ikis tepe
glicii, kodlama yapisina sahip bir LPI radar almacinin 10*liik isleme kazanci ile 1
watt seviyelerine cekilebilmektedir. Bu da LPI radarlara, yuksek bant genisligi ve
dusuk tepe gugleri ile galigabilme yetenegi saglamakta; LPI radarlarin diger ED
sistemleri tarafindan tespit edilmesini zorlastirmaktadir [Pace, 2004].

2.2. LPI Radar Sinyal Turleri

LPI radar sinyalleri, uzun sureli tasiyici sinyalin frekans ya da faz bilgisinin belirli

araliklarla kiplenimi sonucunda ortaya ¢ikan dalga seklidir. Bu kiplenim gesitleri:
i.  Frekans Kiplenimli Surekli Dalga (FKSD)
i.  Ikili Faz Kaydirmali Kiplenim (BFSK)
iii. Cokfazli Kodlama (Polyphase Coding)
iv.  Cokzamanli Kodlama (Polytime Coding)
v. Frekans Kaydirmal Kiplenim (FSK)
vi.  Hibrid Kiplenim (FSK/PSK)
olarak siralanabilir.

2.2.1. Frekans Kiplenimli Surekli Dalga (FKSD)

Frekans Kiplenimli Streki Dalga (FKSD, Frequency Modulated Continuous Wave,
FMCW) radar sinyalleri, hedefin menzil ve doppler bilgisini sirekli dalga Uzerindeki
frekans degisimi yontemi ile tespit eder. Sinyalin frekansindaki degisimin sureklilik
gOstermesi nedeniyle, dalga deseni frekans ekseninde dogrusal olarak
g6zlemlenebilir. Kiplenim, frekansin en dusuk degeri ile en yuksek degeri arasinda

dogrusal olarak yapilabilecegi gibi; sinuzoidal ya da ‘chirp’ yapisinda olabilir.



Sekil 2.2°de tasiyici sinyal, fy frekansi ile fo+Af frekansi arasinda dogrusal olarak
ucgen kiplenime tébi tutulmustur. DUz ¢izgi, radar vericisinden gonderilen sinyali;
kesikli ¢izgi ise, duragan haldeki hedeften yansiyan ve aliciya gelen sinyali
gOstermektedir. Hedefin sabit konumda yer almasi, tasiyici sinyalin frekansinda
herhangi bir degisiklik olmamasini saglamistir. Sekil Uzerindeki At stresi giden,
yanslyan ve geri donen sinyalin gecikmesini betimlemekte olup bu bilgiden hedefin
menzil bilgisi elde edilebilir.

frekans A
fo+ Af ~ ~
s NN \
VAR : AN / AN
f / | : | \ / \ Fa
Tb A / g
fa / N VARV, v
. VAL 'ro: L Lo zaman
I_*_-_I | | | |
[ 1 | 1
vuru Lo C
frekansi ‘ Lo ! : !
[ Lo Diiz ¢cizgi  : Gdnderilen Sinyal
[ o Kesikli ¢izgi : Alman Sinyal
1 | 1 | !
| | | | | |
ol 1 po!
L 1 : 1
.fh N ' :

Zaman

Sekil 2.2 Duragan bir hedef icin gonderilen ve alinan FKSD radar sinyalinin
frekans — zaman grafigi ve vuru frekansi — zaman grafigi

Genellikle kipleme frekansi, to suresi ile Es. 2.6’da gosterildigi gibi iliskili segilir.

f =— (2.6)

(fm: Kiplenim frekansi, to: sinyal kiplenim suresi)

Frekansin degisim hizi, grafigin egimi ile,



f=2l=_ 80 _of Af 2.7)

(fm: kiplenim frekansi, Af: frekans degisim araligi)
olarak bulunur.

Vuru frekans degeri, gonderilen sinyal frekansi ile alinan sinyalin farkini ifade
etmekte olup frekans degisim hizi ve zaman farki bilgileri yardimiyla Es. 2.8’'de

ifade edildigi gibi bulunabilir.

f =Atf= %.% (2.8)
f=_ot, (2.9)

(R: menzil, c: 11k hizi, At: zaman fark, f,: vuru frekansi, f : hiz degisim degeri)

Es. 2.7 ve Es. 2.9 yardimi ile vuru frekansi,

_4Rf_Af

f, .

(2.10)

olarak elde edilir.

Duragan olmayan bir hedef igin, radar vericisi tarafindan gonderilen FKSD
sinyalinin frekansi ile alinan sinyalin frekansi birbirine gore farkhlik gosterir. Bu fark
bilgisinde, hedefin hizina yoénelik bilgi gizlidir. Alinan sinyal, zaman gecikmesinin
neden oldugu frekans degisiminin yani sira, hedefin hizina bagh olarak doppler
kaymasina ugramaktadir (Sekil 2.3). Doppler kaymasi, vuru frekansinin asagi ve
yukari yonde 6telenmesine neden olur. Her iki durumdaki vuru frekansi sirasiyla fa

ve fyst olarak tanimlanirsa, esitlikler asagida verildigi gibi olmaktadir.

_ 2R: 2R (2.11)



fo= 2Ry 2R (2.12)

(R: menzil, R : menzil degisim (hiz) degeri, f:hiz degisim degeri c: 11k hizi, A:

sinyal dalga boyu)

Es. 2.11 ve Es. 2.12°de, esitligin sag tarafindaki ilk terim menzilden kaynaklanan,

ikinci terim ise doppler frekansindan kaynaklanan kaymalari ifade etmektedir.

frekans A
~ ~
fot AF /X 1 N\ N\
/| I | \ / \
Pl I
/ 1! ! AN / \ V4
/ o \ /7 N/
/ 1! | Y v
fO 7 t : 4 Y : t -
0, : : | : zaman
o o
vuru A e Lo
frekansi : | I bt Diiz ¢izgi  : Génderilen Sinyal
: | : : e Kesikli ¢izgi : Aliman Sinyal
| 1
1l | | O
1l , | Ol
i \ | Ol
T o
f i | 1 ]
Jalt I n
: : ' : -
Zaman

Sekil 2.3 Duragan olmayan bir hedef icin gonderilen ve alinan FKSD radar
sinyalinin frekans — zaman grafigi ve vuru frekansi — zaman grafigi

Hedefin menzil bilgisi, Es. 2.11 ve Es. 2.12 esitliklerinin toplanmasiyla elde edilir
(Es. 2.13). Benzer sekilde hedefin menzil degisim ya da diger bir ifade ile hiz
bilgisi, Es. 2.11 ve Es. 2.12 esitliklerinin cikarilmasiyla elde edilir (Es. 2.14)
[Mahafza, 2000].
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C
R= —(f+ fi) (2.13)

(o~ ost) (2.14)

(R: menzil, v: hiz, fy: alt vuru frekansi, fisi: Ust vuru frekansi, A: sinyal dalga boyu)

2.2.2. ikili Faz Kaydirmali Kiplenim (BPSK)

ikili Faz Kaydirmal Kiplenim (BPSK), tek bir sabit frekansa sahip tasiyici sinyalin
faz bilgisinin iki farkli degerde kiplenmesi ile elde edilmektedir. Faz degerleri 0 ve
11T radyan arasinda degisiklik gostermektedir. Sinyalin bant genigsligi, faz atlama
araliklarinin sikhigi ile dogru orantilidir. Yuksek kod hizina sahip bir kiplenimin bant
genisligi de o oranda fazladir. Sayisal giris dizisine bagh olarak BPSK sinyalinin

genlik-zaman grafigi Sekil 2.4’teki ornekte gosterildigi gibidir.

Sayisal 1 0 1 0 1
Dizi
zaman
—p
BPSK zaman
cikisi _
0° 180° 0° 180° 0° derece

Sekil 2.4 Sayisal giris dizisi ve BPSK sinyali ¢ikigl

BPSK yontemi ile T uzunluguna sahip bir radar darbesinin, menzil ¢ozUnurlGginu
iyilestirmeye ve bant genigligini artirmaya yonelik olarak kodlanmasi sinyale LPI
Ozelligini kazandirir. En bilindik BPSK sinyalleri, Barker kod ailesidir. Barker
kodlarinin en Onemli ozelligi, kod yapisinin kendisi ile tam ilintisi sonucunda
yuksek bir deger verirken, diger vyerlerde dusik deger vermesidir. Kod
uzunlugunun yuksek tutulmasi, yan kulakg¢ik seviyelerinin dusik olmasini saglar.
Barker kodlarinin 6nemli bir dezavantaji, aile yapisinin sinirli sayida olmasidir.

Kod uzunlugu sadece 2, 3, 4, 5, 7, 11 ve 13 degerlerinden birini alabilir.
11



Uzunluguna bagh olarak Barker kod aileleri Cizelge 2.1°’de verilmektedir [Mahafza,
2000].

Kod uzunlugu N olan bir BPSK sinyalinin Barker Kodu olarak tanimlanabilmesi
icin, sinyalin 6z ilintisinde yan kulakgiklarin N kat bastirilabilmesi gereklidir.

Yalnizca N =2, 3, 4, 5, 7, 11 ve 13 tam sayilari bu ozelligi saglamaktadir.

Cizelge 2.1 Barker Kodlari

Kod Kod Kod Yapisi Yan Kulakg¢ik

Sembolii Uzunlugu Bastirma (dB)
+ -
B 2 ‘4 6.0
Bs; 3 ++- 9.5
++ -+

B4 4 4o 12.0

Bs 5 +++-+ 14.0

B 7 +++--+- 16.9

B11 11 t++---+--+- 20.8

Bi1s 13 +++++--++-+-+ 22.3

Barker kod ailesinden kod uzunlugu 7 ve 13 olan diziler i¢in ilinti fonksiyonunun
cikisi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6'da verilmektedir.

| ke
B

[—

+ | +

(a)
I'l“_

[ T Me—— 71

(b)

Sekil 2.5 (a) Barker kod (B7) ve (b) ilinti fonksiyonu ¢ikis!
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A 4

l |= T=13%

—
|

-13z -1 T 13t

(b)

Sekil 2.6 (a) Barker kod (B+3) ve (b) ilinti fonksiyonu gikig!
2.2.3. Cokfazli Kodlama (Polyphase Coding)
Cokfazli kodlamali sinyaller, BPSK sinyallerine gore daha karmasik yapidadirlar.
Sabit frekanstaki tasiyici sinyalin faz bilgisi, zamana bagl olarak degistiriimektedir.
Sinyalin hangi fazlar arasinda kaydirilacadi ve faz atlama sureleri her bir kod
ailesine 6zgu yapida olarak, Es. 2.15, Es. 2.16, Es. 2.17 ve Es. 2.18 esitlikleri ile
belirlenmektedir [Pace, 2004]. Cokfazli kodlamali LPI radar sinyalleri igin iglem

kazanci kod uzunlugu ile ilintilidir. Buna gore, P1 ve P2 Kod aileleri igin, iglem
kazanci (M*M) iken, P3 ve P4 Kod aileleri igin N dir.

M*M P1Kod :>9U=—%[M-(2j—1)][(j—‘I)M+(i—1)] (2.15)

M=1,2,3,...,i=1,2,3,...M,j=1,2,3, ..., M)

13



M*M P2 Kod :>9i,j=—%[2i—1—M][2j—1—M] (2.16)

M=2,4,6,..,i=1,2,3, .. Mj=1,23, .. M)

N,  P3Kod :>ei=Nl(i-1)2 (2.17)
i 2

N, P4 Kod :e;"(l'\l” “T1(i-1) (2.18)

(Ne=1,2,3,..,i=1,2,3, ..., No)

Cokfazli kod ailelerinin kodlama yapisinin, zamana bagli olarak degisimi Sekil
2.7’de gorulmektedir. Faz atlamalari arasindaki farklihlgin daha rahat
anlagilabilmesi igin, sinyallerin uzunluklari esit tutulacak sekilde, IK=M*M=N.=64

olarak secilmistir.

Sekil 2.7 incelendiginde c¢okfazli sinyallerin fazinin, yaklasik olarak, kuadratik
sekilde degistigi gozlenmektedir. Bu, c¢okfazli sinyallerin frekansinin dogrusal
olarak degistigini gostermektedir. Gergekte, cokfazli sinyaller Dogrusal FKSD

sinyallerini, faz atlamasi ile elde etmek icin tanimlanmislardir.

14
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Sekil 2.7 64 bit ¢okfazli kodlamali sinyallere ait faz-zaman grafikleri (a) P1
Kodlama, (b) P2 Kodlama, (c) P3 Kodlama, (d) P4 Kodlama

Sekil 2.7°de, her bir kod ailesinden kod uzunlugu 64 bit olacak sekilde 6rnekler
secilmistir. Kod uzunlugunun daha uzun ya da daha kisa tutulmasi ile farkli

yapilarda olan LPI radar sinyalleri olusturulabilmektedir.

2.2.4. Cokzamanh Kodlama (Polytime Coding)

Cokzamanli kodlamali sinyaller, ¢cokfazli kodlamali sinyallerin 6zel bir durumundan
ortaya ¢ikmaktadirlar. Cokfazli yapida oldugu gibi, sabit bir frekansa sahip olan
tasiyici sinyalin fazinin birden fazla degerde kaydiriimasi ile olusturulmaktadir.
Fakat; burada faz atlama araliklari 6nceden belirlenmektedir. Sinyale LPI 6zelligi,

belirlenen fazda kalma suresinin zaman eksenindeki degisimi ile saglanmaktadir.
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Sinyalin bant genigligini belirleyen unsur, fazlar arasindaki degisimin en hizli
oldugu araligin suresidir. T1(n) ve T2(n) kod aileleri, kodlama suresini P1 ve P2
kodlarinda oldugu gibi esit aralikh bélmelere ayirir ve her bélme iginde bit sureleri
esittir. T3(n) ve T4(n) kod ailelerinde ise bdlmeler yoktur. En kisa bit slresini
belirleyen unsur, bant genisligi degeridir. Cokfazli kodlamada, kodlama suresi

boyunca bit sureleri karesel olarak degisir (Sekil 2.8).

Cokzamanli sinyallerin olusturulmasinda kullanilan esitlikler asagida verilmektedir
(Es. 2.19, Es. 2.20, Es. 2.21, Es. 2.22). Buradaki n degeri, sinyale ait fazin kag
farkli aralikta degistirileceginin simgesidir [Pace, 2004]. Ornegin, iki faz (0 ve )
degerindeki yapi icin kullanilan sinyaller T1(2), T2(2), T3(2) ve T4(2)dir. Bolme
sayisi, sinyalin bant genisligini ve LPI 6zelligini belirlemektedir. Bolme sayisinin
yuksek tutulmasi en kisa bit suresinin azalmasini ve sinyalin bant genisliginin

artmasini saglamaktadir.

9T1(t)=mod{ZTHINT[(kt-jt)j?n},Zﬂ} (2.19)
_ 2n o 2k+\n
eTz(t)-mod{n INT{(kt jt)( = jz}m} (2.20)

(T: toplam kod suresi, k: bdlme sayisi, n: faz sayisi, j =1, 2, ..., k-1)

B 2
0., (t)=mod{2ﬂ INT| DAF! },211} (2.21)

n 2T

(2.22)

B 2
8., (tj=mod 21T|NT nAFt” nAFt om
n 2T 2

(T: toplam kod suresi, AF: bant genisligi, n: faz sayisi, j=1, 2, ..., k-1)
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PT1 FazKodlama Yapisi PT2 Faz Kodlama Yapisi
2000 1500 ‘ ‘ I ‘
| | | |
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| | |
400 | | | |
| | | |
200 | | | |
| | | | | |
0 | | | 1 0 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
PT3 Faz Kodlama Yapisi PT4 Faz Kodlama Yapisi
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| | | | | | |
1800 | | | | | |
1200 - - - ——7-~-— - ~7- -~ -~~~ ~f1~ "~
1600 | | | | | | |
| | | | |
1400 1000 — — < ———+ ———1——— o — — — Fo— - —+ - = —
@ 0 I | | I I I
3 1200 3 | | T | | | |
9] © 800 — — - ——L_ o __ 2 ___vL______1___|
z z | | | | | | |
& 1000 ol | T | | | | |
2 e Y O A
800 \ | | | | i | |
N N | | | | | | |
s 600 i | | | | | | |
B T e At Sttt et Bt S
| | | | | | |
400 | | | | | | |
200 —]- 41— — -+ ———l-—— 4 - — = —— = — =+ — — —
200 | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 2.8 Cokzamanl kodlamali sinyallere ait faz-zaman grafikleri (a) T1(2)
Kodlama (k=4), (b) T2(2) Kodlama (k=4), (c) T3(2) Kodlama (AF=750), (d) T4(2)
Kodlama (AF=750)

2.2.5. Frekans Kaydirmali Kiplenim (FSK)

Frekans Kaydirmali Kiplenim (FSK), tasiyici sinyal frekansinin birden ¢cok ayrik
(discrete) deger arasinda degistiriimesi ile elde edilmektedir. Frekans atlamal
(frequency hopping) sinyaller olarak da adlandirilirlar. Tasiyici frekans, her bir
zaman arahginda (t4, to, ...., tn), daha 6nce belirlenmis frekans degerleri (fi, fo, ....,
fn) arasinda degistiriimektedir. Taslyici sinyalin hangi anda, hangi frekansta
oldugunun bilinmesi, m x n boyutundaki bir matris (Costas Matris) ile ilintilidir (Sekil
2.9). Bu degerlerin yuksek tutulmasi sinyalin frekans alanindaki belirsizligini artirir
ve sinyale LPI 6zelligini kazandirir.
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Frekans atlama sirasi, sinyalin frekans bant genisligini maksimize edecek sekilde

secilerek menzil ¢ozanarltgu artirilmig olur.

7 1
6 1 1
5 1
frekans 4 | 1
(KHz) 3 1
2 1
1 1
12 3 456 7 8
zaman dizini

Sekil 2.9 Kiplenim Matrisi (m=7, n=8)

2.2.6. Hibrid Kiplenim (FSK/PSK)

Hibrid Kiplenim (FSK/PSK), Costas matrisine dayanan frekans kaydirmali kiplenim
ile ilgili frekans igerisinde, Barker kodlari yardimiyla faz bilgisindeki kiplenimin

birlikte kullanimiyla ortaya ¢ikan sinyal ailesidir [Jiangang et al., 2004].

Ornegin; Bs Barker kod dizisi ile (4, 7, 1, 6, 5, 2, 3) Costas dizisinin birlikte
kullaniimasiyla ortaya ¢ikan Hibrid Kiplenim dizisi, S = 4+, 4+, 4+, 4-, 4+, 7+, 7+,
7+, 7-, 7+, 1+, 1+, 1+, 1-, 1+, 6+, 6+, 6+, 6-, 6+, 5+, 5+, 5+, 5-) 5+, 2+, 2+, 2+, 2-,
2+, 3+, 3+, 3+, 3-, 3+’dir. Burada Nr sayida frekans kiplenimi ve Np sayida faz

kiplenimi kullaniimasi durumunda ortaya ¢ikan Hibrid kiplenimin kod uzunlugu,
N = N:-*N, (2.23)

olmaktadir.
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Calismanin bundan sonraki bélimlerinde, siniflandirma analizleri yapilacak olan
LPI radar sinyalleri yalnizca gokfazli ve ¢okzamanh kodlamali sinyaller olacaktir.
Bu sinyallerden her bir aileye ait farkli kod uzunlugunda olanlar ele alinacaktir. ilgili
sinyallerin kod dizileri, kod uzunluklari, vb. bilgilerinin tek bir simge ile

belirtilebilmesi icin, Sekil 2.10’da yer alan yapi kullaniimistir.

A TA T
;SNR: | s: Sinyalin Kendisi

Faz bagina periyot sayisi

Kod uzunlugu

M:1, 2,4, 8 (P1)

M:2, 4, 8 (P2)

Nc:1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 (P3, P4)
k1,2, 4 (PT1, PT2)

AF(Hz): 250, 500, 750 (PT3, PT4)

Ornekleme Frekansi (KHz)

Tasiyici Frekans (KHz)

Sinyal Ailesi/Adi
P#: Cokfazli (#1,2,3,4)
PT#: Cokzamanl (#:1, 2, 3, 4)

Sekil 2.10 LPI Sinyallerinin Yapilandirmasi

Sinyallerin yapilandiriimasinda, kod uzunlugu ve faz basina periyot sayisi (cpp)
ilintili secilmistir. Farkli ailelere ait sinyallerin tespit performans analizlerinin tutarh
sekilde yapilabilmesi igin, her bir aileye ait sinyallerin LPI radar alicisina gelen
uzunlugu ayni olacak sekilde ayarlanmistir. Ornegin, M*M=N.=16 bit
M*M=N.=64 bit uzunlugundaki bir kod dizisi i¢in kullanilan faz basina periyot sayisi
1’dir. Bu sayede, Nc*cpp = 64 birim uzunlukta sabit tutulmus olur. Sinyallerin
timunde kullanilan tasiyici frekans 1 KHz, érnekleme frekansi ise 7 KHz olarak

alinmigtir.
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3. LPI RADAR SiNYALLERININ ANALIZi

LPI radarlarin kullandiklari kodlama yapisi ile sinyal enerjisini genig bir frekans
bandina yaymalari, bu radarlarin ED sistemleri tarafindan tespit edilebilmesini
oldukga guclestirmektedir. Kodlama yapisina sahip olmayan bir alici, darbe
sikistirma ydntemi ile genis frekans bandindaki bilgiyi yorumlayamaz. Fakat;
sinyallerin analizlerine yonelik yapilan ¢alismalar, gurultiden farkli olarak belirli bir
duzen iceren sinyallerin zaman-frekans ya da frekans-gevrim frekansi imzalarinin,
bu tip radar sinyallerin Ozelliklerini ortaya ¢ikarmakta kullanilabilecegini

gOstermigtir.

Calismanin bu bdéliminde, LPI radar sinyallerinin zaman-frekans duizlemindeki
analizine yonelik olarak, Kisa Zamanh Fourier Donusimu (KZFD, Short-Time
Fourier Transform, STFT) ve Wigner-Ville Dagilimi (WVD, Wigner-Ville
Distribution), frekans-gcevrim frekansi duzlemindeki analizine yonelik olarak ise,
Cevrimsel Duragan Sinyal isleme (CDSI, Cyclostationary Signal Processing, CSP)
yontemleri incelenecektir. CDSI yontemleri, frekans iyilestirmeli (Direct Frequency-
Smoothing Method, DFSM) ve zaman iyilestirmeli (Time-Smoothing FFT
Accumulation Method, FAM) olarak iki yontem ile incelenecektir. Analiz sonuglari,
iki boyutlu dagihmlar Uzerinde rahat anlasilir sekilde gosterilecektir [Pace Toolbox,
2004].

3.1. Kisa Zamanh Fourier Dénusumu (KZFD)

Kisa Zamanli Fourier Donusimi (KZFD), sinyalin zaman ekseninde belirli
uzunluktaki parcalara ayrilmasi ve her bir parcanin Fourier donusimu ile sinyalin
zaman ekseninden frekans eksenine yansitiimasi iglemidir. Bu iglem Es. 3.1 ile
verilmektedir [Chen, Ling, 2002].

KZFD(t, ) = [s(t) w(t -t) exp{jot } dt (3.1)

(s: gergek sinyal, w: pencere fonksiyonu)

KZFD, bilindik Fourier dontisuminden, pencere fonksiyonu kullaniimasi yonlyle
ayrilmaktadir. Pencere fonksiyonu ile sinyalin belirli kesitlerinin alinmasi ve o

andaki frekans tepkisinin bulunmasi, sinyalin zamana bagh frekans degisiminin
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g6zlenebildigi iki boyutlu bir dizlem vermektedir. KZFD’nin ayrik zamanli sinyaller
icin gosterimi ise Eg. 3.2'de verildigi gibidir.

KZFD[n, w] = ) s[m] w[m-n] exp{-jom} (3.2)

(s: gercek sinyal, w: pencere fonksiyonu)

KZFD'de en onemli unsur, kullanilan pencerenin 06zelligidir. Sinyalin kisa
zamanlardaki Fourier dondasimuidnin net bir sekilde elde edilebilmesi, pencere
fonksiyonunun uzunluguna ve tipine baghdir. Kisa pencere kullanmak, sinyalin
zaman eksenindeki yapisini  netlestirirken frekans eksenindeki  yerini
belirsizlegtireceginden, frekans ¢ozunurligunu kotulestirmektedir. Genis pencere
kullanmak ise, frekans eksenindeki c¢ozunuarlugu iyilestirmekte; buna karsin
sinyalin zaman eksenindeki yeri belirsizlestirmektedir. KZFD’de, zaman-frekans
duzlemi elde edilirken iki eksen arasinda ¢ozunurlUk odunlesimi s6z konusudur
(Sekil 3.1).

frekans frekans

Zaman Zaiman

(a) (b)

Sekil 3.1 KZFD’de zaman-frekans ¢ozunurligu odunlesimi (a) yuksek zaman
¢6zunurltgu, (b) yuksek frekans ¢ézunarlagu

KZFD’de kullanilan pencerenin diger onemli bir 6zelligi ise fonksiyonunun
yapisidir.  Kullanilan fonksiyonlardan bazilari Hamming, Hanning, Kaiser-Bessel
ya da Gauss pencereleridir. Bu fonksiyonlardan en iyi zaman-frekans
¢6zUnurligunu saglayan fonksiyon Gauss penceresidir [Chen, Ling, 2002]. Buna
gore calismada KZFD elde edilirken kullanilacak olan pencere fonksiyonu Es.
3.3'te verildigi gibidir.
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t2
2

1
w(t) = —— exp{-
)= 7= eobs;

} (3.3)

(o: standart sapma)

Es. 3.3te yer alan standart sapma (o) degeri, KZFD’de pencere uzunlugunu
belirlemektedir. Farkli frekanslara sahip bir sinyalin zaman, frekans ve segilen
pencere uzunluguna gére KZFD ile zaman-frekans duzlemindeki desenleri Sekil

3.2’de verilmektedir.

S

0.4

0.2

-0.2-

04}

0.6}

“1}] Al Lh.

I 1 ! 1 I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman (saniye) Frekans (Hz)
(a) (b)
Kisa Zamanli Fourier Donusurmu Kisa Zamanl Founer Donusumu

500
450
350
300

250

Frekans (Hz)
Frekans (Hz)

200

180
100

e

0

0 oos 01 015 02 02 03 0 03 04 o 005 01 o045 02 0% 03 03 04
Zaman {saniye) Zaman (saniye)

(c) (d)

Sekil 3.2 Farkl frekanslara sahip sinyalin KZFD (a) sinyalin zaman eksenindeki
deseni, (b) sinyalin frekans eksenindeki deseni, (c) kisa pencere kullanimi ile
KZFD, (d) uzun pencere kullanimi ile KZFD
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Sekil 3.2°den de anlasilacagi uzere, 50 Hz, 100 Hz, 200 Hz ve 400 Hz frekansa
sahip bir sinyalin, dogrudan Fourier donugumunun alinmasi ile frekans eksenine
yansitiimasi, ilgili frekansa ait zaman bilgisini igermemektedir. Buna karsin, KZFD
kullaniimasi, sinyalin zaman-frekans duzleminde incelenmesini saglayacagindan
ilgili frekansin zaman bilgisine de ulasilmis olacaktir. Secilen pencere
uzunlugunun, sinyalin zaman-frekans eksenindeki desenine etkisi Sekil 3.2.c ve
Sekil 3.2.d’de verilmektedir.

Farkli uzunluktaki kod dizileri ile kodlanmis P1 ¢okfazli LPI sinyalinin KZFD’si $ekil
3.3'te verilmektedir. Tum sinyaller igin pencere genigligi, en iyi zaman-frekans
desenini elde edecek sekilde 8 ms olarak secilmis ve calisma suresince tespit

performansi kargilastirmasinin adil bigimde yapilabilmesi igin sabit tutulmustur.

Kisa Zamanli Fourier Donusumu Kisa Zamanli Fourier Donusumu

=
T 2000

Frekans (Hz)

Frekans

o 0.0 0.0z 003 0.04 0.05 0.06 0.07

[=

0.m 0.0z 0.03 0.04 0.0s 0.06 ooz

Zaman (saniye) Zaman (saniye)
(a) (b)
Kisa Zamanl Fourier Donusumu Kisa Zamanl Fourier Donusumu

3500

z)

5
T 2000 T 2000

1500

Frekans
Frekans

L] e ———_
500
0
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

(c) (d)

Sekil 3.3 P1 sinyalinin KZFD'si (a) M=1, (b) M=2, (c) M=4, (d) M=8
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P1 cokfazli LPI radar sinyaline ait KZFD incelendiginde, kod uzunlugundaki artisin
sinyalin zaman-frekans eksenindeki desenine etkisi gozlenmektedir (Sekil 3.3).
Kod dizisinin uzunlugu, M parametresi ile belirlenmektedir. Sabit sureye sahip bir
sinyalin frekans ekseninde kapladigi bant genisligi, kod uzunlugu ile dogru
orantilidir. Ornegin; Sekil 3.3.d incelendiginde, 1 KHZz'lik bant genisligi ile sinyalin
kodlanmasinda kullanilan bit degisim hizinin 1 milisaniye oldugu anlasiimaktadir
(Sekil 3.4).

Kisa Zamanli Fourier Donusumu
3500

3000
2500

™
T 2000

Frekans

1500

1000

a00

1} 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman {saniye)

Sekil 3.4 P1 sinyalinin (M*M=64) KZFD’sinin yakindan incelenmesi
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Benzer sekilde, PT1 ¢okzamanh LPI radar sinyaline ait KZFD incelendiginde,
bolme sayisindaki artigin, sinyalin zaman-frekans eksenindeki desenine etkisi
g6zlenmektedir (Sekil 3.5). Sinyalin frekans ekseninde kapladigi bant genisligi,
bdlme sayisi ile dogru orantilidir. PT1 g¢okzamanh LPI radar sinyalinin kod
uzunlugu suresi de KZFD’den okunabilmektedir (Sekil 3.6).

Kisa Zamanli Fourier Donusumu Kisa Zamanli Fourier Donusumu

™
T 2000

Frekans

o 0.m ooz 0.03 0.04 0.0s 0.08 0.07 1]

0m 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07
Zaman (saniye)

Zaman (saniye)

(@) (b)

Kisa Zamanli Fourier Donusumu

Frekans |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman {saniye)

(c)

Sekil 3.5 PT1 sinyalinin KZFD'si (a) k=1, (b) k=2, (c) k=4

25



Kisa Zamanl Fourier Donusumu

3500

3000

2500

0 0.0 0.02 003 0.04 0.05 0.0 0.07
Zaman [saniye)

Sekil 3.6 PT1 sinyalinin (k=4) KZFD’sinin yakindan incelenmesi

Cokfazli ve gokzamanli LPI radar sinyallerinin analizlerine yonelik olarak, KZFD
kullanimi ve sinyallerin farkli uzunluktaki diziler ile kodlanmasiyla olusan zaman-

frekans desenleri EK 1’den EK 8’e kadar olan eklerde verilmektedir.

3.2. Wigner — Ville Dagilimi (WVD)

Wigner — Ville Dagilimi (WVD), sonlu uzunluktaki sinyallerin zaman-frekans
eksenindeki enerjisini en iyi betimleyen analizlerden bir tanesidir. Bu analiz,
sinyalin tumU Uzerinden, belirli bir uzunluktaki kesitlerine ait ilintinin Fourier
donugumunun ahnmasi yontemiyle gergeklestirilir. Kisa Zamanh Fourier
Doénusimi’nde oldugu gibi pencereleme fonksiyonuna sahip olmadidi igin,
WVD’de sinyalin zaman-frekans deseninin elde edilmesinde frekans ya da zaman
¢ozunurllkleri arasinda herhangi bir 6dinlesim s6z konusu dedildir. Surekli bir

sinyale ait WVD’nin elde edilmesi,
WVD(t, ®) _[S (t+ t-—) exp{-jor}dr (3.4)

(s: gercek sinyal, s gercek sinyalin karmasik eslenigi)
esitligi ile gergeklestirilir [Pace, 2004] [Chen, Ling, 2002].

Es. 3.4’ten de anlasilacagi Uzere, sonlu uzunluktaki sinyalin tamami Gzerinden, t

anindan -1/2 kadar gecikmis kesitinin karmasik eslenidi ile +t/2 6nde giden kesitine
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ait ilintinin Fourier donusumu elde edilmektedir. TiUm zaman degerleri i¢in bu islem

yapilarak sinyalin yiksek ¢6zunurlikli zaman-frekans dagihmi elde edilmis olur.

WVD’nin ayrik zamanli sinyaller igin gosterimi Es. 3.5’te verildigi gibidir.

WVD[l, @] =23 s(¢ + n) s’ (¢ - n) exp{-j2n) (3.5)

n=-oo

(s: gercek sinyal, s gercek sinyalin karmasik eslenigi)

Farkl uzunluktaki kod dizileri ile kodlanmig P1 ¢okfazli LPI sinyalinin WVD’si Sekil

3.7’de verilmektedir.

Wigner-ille Dagilimi

Frekans (Hz)

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman [saniye)

(@)

Wigner-Yille Dagilimi

3000
2500

=
T 2000

Frekans

1500

1000

500

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06 0.07
Zaman (saniye)

(c)

Wigner-Ville Dagilimi

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06 0.07
Zaman (saniye)

(b)

Wigner-Ville Dagilimi

z)

L. z000

Frekans

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman [saniye)

(d)

Sekil 3.7 P1 sinyalinin WVD'si (a) M=1, (b) M=2, (c) M=4, (d) M=8
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P1 ¢okfazli LPI radar sinyaline ait WVD incelendiginde, kod uzunlugundaki artisin
sinyalin zaman-frekans eksenindeki desenine etkisi gdzlenmektedir (Sekil 3.7).
Sabit sureye sahip bir sinyalin frekans ekseninde kapladigi bant genisligi, kod
uzunlugu ile dogru orantihdir. No = M*M = 64 bit kod uzunlugu ile kodlanan sinyale
ait enerjinin yogunlukla tasiyici frekans (fc = 1000 Hz) etrafinda toplandigi
WVD’den rahatlikla anlagiimaktadir (Sekil 3.8).

Wigner-\ille Dagilimi

fc = 1000 Hz

1} 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Faman (saniye)

Sekil 3.8 P1 sinyalinin (M=8) WVD’sinin yakindan incelenmesi

28



PT1 ¢okzamanh LPI radar sinyaline ait WVD incelendiginde, bolme sayisindaki
artisin sinyalin zaman-frekans eksenindeki desenine etkisi gézlenmektedir (Sekil

3.9). Sinyalin frekans ekseninde kapladigi bant genigligi, bdlme sayisi ile dogru
orantilidir.

Wigner-Ville Dagilimi Wigner-Ville Dagilimi

3000

2600

z)

(]
L 2000 L 2000

Frekans

1500

Frekans (Hz)

1000

500

1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.06 0.07
Zaman [saniye) Zaman [saniys)

(@) (b)

Wigner-Ville Dagilimi

1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman (saniye)

(c)

Sekil 3.9 PT1 sinyalinin WVD'si (a) k=1, (b) k=2, (c) k=4

PT1 ¢okzamanli LPI sinyalinin dort bélme ile kodlanmasi (k=4) sonucunda olusan
yapisinin, WVD deseni Uzerinden yakindan incelenmesi sinyal ézelliklerini ortaya
cikarmaktadir (Sekil 3.10). Buna gdére sinyal bant genisligi, en kisa sureli faz
atlama araligi ile ilintili olarak, BG=1500 Hz olarak okunmaktadir. Sinyal uzunlugu
ise T = 16 milisaniye olarak belirlenmektedir.
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Wigner-Ville Dagilimi

fc= 1000 Hz

1} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Faman (saniye)

Sekil 3.10 PT1 sinyalinin (k=4) WVD’sinin yakindan incelenmesi

Cokfazli ve gokzamanli LPI radar sinyallerinin analizlerine yoénelik olarak, WVD
kullanimi ve sinyallerin farkli uzunluktaki diziler ile kodlanmasiyla olusan zaman-

frekans desenleri, EK 9'dan EK 16’ya kadar olan eklerde verilmektedir.

3.3. Cevrimsel Duragan Sinyal isleme (CDSI)

Cevrimsel Duragan Sinyal isleme (CDSI), Kisa Zamanli Fourier Déniisimii ve
Wigner — Ville Dagihmindan farkh olarak, sinyalleri frekans-cevrim frekansi
duzlemi Uzerinden incelemeye yarayan bir yontemdir. LP| sinyallerinin yapisindaki
periyodik 6zellikler, CDSI ile diger yontemlere gére daha iyi belirlenmektedir.
Gurdltindn yapisindaki rastgele olan degisimler, sinyallerin frekans-gevrim
frekansi diizleminde blylik oranda bastiriimaktadir. Sinyallerin CDSIi yéntemi ile
elde edilen dagilimlarina Spektral linti Yodunlugu (SIY, Spectral Correlation
Density, SCD) denilmektedir.

Bir s(t) sinyalinin ortalama 6zilinti fonksiyonu,
T2

N Ty «, T
R.(r) £ m?js(ﬂg)s(t-i)dt (3.6)

-T/2
(s: gercek sinyal, s gercek sinyalin karmasik eslenigi)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Benzer sekilde ¢evrimsel 6zilinti fonksiyonu ise Es.

3.7 ile verilmektedir.
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T/2
R(z) 2 lii‘il% s (t+2)5 (-2) expi2mat ot (3.7)

-T/2
(s: gergek sinyal, s : gergek sinyalin karmasik eslenigi, a: gevrimsel frekans)

Es. 3.7 ile T uzunlugundaki s(t) sinyalinin t kadar gecikmis halinin, frekansi a olan
bilesenlerinin  Ozilinti  fonksiyonu  tanimlanmaktadir.  Cevrimsel  Ozilinti
fonksiyonunun Fourier déniisiminiin alinmasiyla SIY fonksiyonu elde edilmis olur
(Es. 3.8).

" T oo . .1 A\ ot p A
s:(f) :_jRS(T)exp{-Jzﬂfr}dr:m?ST(ﬂa)sT(f-E) (3.8)

Burada S+(f), s(u) sinyalinin Fourier donusimu olup, Es. 3.9 ile hesaplanmaktadir.

T/2
S;(f)= | s(u) exp{-j2zfu} du (3.9)

-T/2

Es. 3.8 ile, sinyalin frekans-cevrim frekansi duzlemindeki spektral ilinti
yogunlugunun olusturulabilmesi i¢in sonsuz uzunluktaki sinyalin kaydedilmesi ve
islemciye girilmesi gerekmektedir. Boyle bir durum pratikte mumkun olmadigi icin,
sinyalin belirli bir uzunluktaki kesiti kaydedilir ve CDSI kestirimi elde edilmis olur.
Kaydedilen kesit ne kadar uzun tutulursa LPI sinyalinin CDSI kestirimi o denli iyi

olur. Kestirim iglemi Eg. 3.10 ile gosterilmektedir.

1 t+ (AY2)
Si(f) ~SL (t,f), =— j S, (u,f)du (3.10)
" t- (AY2) "

(At: toplam kaydedilen sinyal kesiti)

Burada,
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1 .
S, (WhH =S, (LH)S, (uf-7) (3.11)
w

(Tw: Kisa Zamanli Fourier Donusum pencere uzunlugu)

ve
t+ (Tw/2)

S, ()= [ s(u)exp{j2zfu} du (3.12)
t-(Ty/2)

olarak tanimlanmaktadir.

Es. 3.12 yardimi ile, s(u) sinyalinin T,, penceresi i¢cerisinde Fourier donlisumu elde
edilir. KZFD elde edilirken kullanilan pencere uzunlugu ile CDSi’nin frekans
eksenindeki ¢ozunarligu Af = 1/T,, olarak belirlenmis olur. Fourier donusimunin

ve SIY fonksiyonunun sinyalin tamamina uygulanmasi ile CDSI dagilimi elde edilir.

CDSi yéntemindeki diger énemli bir parametre ise, sinyalin CDSIi dagilimi elde
edilirken ortaya ¢ikan ¢evrim frekansi ¢ozunurligudir. Bu ¢ézunurlik, kestirim igin
LPI alicisina kaydedilen toplam sinyal kesitinin uzunlugu ile ilintilidir. LPI
sinyalinden ne kadar uzun kesit alicida toplanirsa, sinyalin CDSIi desenindeki
cevrimsel frekans ¢o6zunurligl o denli iyi olmaktadir. Cevrimsel frekans

¢ozunuarlugu Es. 3.13 ile hesaplanmaktadir.

Ao = — (3.13)

(Aa: gevrim frekansi ¢ozunurligu, At: toplam kaydedilen sinyal kesiti)

CDSI deseninin, frekans ve cevrim frekans eksenlerindeki cozinirlikleri Sekil
3.11’de verildigi gibi simgelenebilir. Burada f, ve oo, CDSI deseninin bir kesitinden
elde edilen frekans ve ¢evrim frekansidir [Pace, 2004]. Analizlerde, frekans ve
cevrim frekansinin ilgili degerleri en iyi ¢ézunurlukli dagilimi elde edecek sekilde

tasiyici frekansa uygun olarak secilmistir [Lima, 2002].

32



Sekil 3.11 CDSI desenindeki frekans ve gevrim frekansi ¢éziinurliikleri[Lima, 2002]

Sinyalin CDSi yéntemi ile frekans - cevrim frekansi dagiliminin elde edilmesinde
iki farkli yontem kullaniimaktadir. Bunlar, zaman iyilestirmeli (FAM) ve frekans
iyilestirmeli (DFSM) CDSi yontemleridir [Pace, 2004].

3.3.1. Zaman iyilestirmeli CDSIi (FAM)

Zaman iyilestirmeli CDSIi yéntemi, ayrik zamanli sinyaller (zerinden frekans-
cevrim frekansi deseninin elde edilmesinde, hesap yukuUnun azaltilmasi igin
kullanilan bir yontemdir. FAM dagilimlari, sinyalin belirli bir uzunlukta pencere
fonksiyonu kullanilarak KZFD’sinin olusturulmasi ile elde edilmektedir. FAM, Es.
3.11 ve Es. 3.12’nin ayrik zamanli sinyallere uyarlanmasi sonucunda olusan Es.

3.14 ve Es. 3.15 yardimi ile elde edilmektedir.

y _Is 1 ’va' kL
S (nk) = N,;,[N' Sy(n, k+2) §,(n, k 2)} (3.14)

(k: frekans, 7 : ¢cevrim frekansi, N': KZFD pencere uzunlugu, N: sinyal uzunlugu)
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S, (n, k) = Ni w(n) s(n) exp {-(j27kn) / N'} (3.15)

n=0
(w: pencere fonksiyonu)

FAM yontemi ile sinyalin CDSI deseninin elde edilmesi, Sekil 3.12'den de
anlasildigi gibi Gic ana bloktan olusmaktadir [Pace, 2004]. ik olarak, s(n) sinyalinin
pencere fonksiyonundan gecirilerek N’ noktadan olusan Fourier donisimu elde
edilir. Daha sonra, sinyalin frekans alanindaki dagiliminin frekans-gevrim frekansi
duzlemindeki deseninin elde edilebilmesi i¢in faz kaydirma g¢arpimlari yapilir. Son
olarak ise, iki farkli dagihmdaki Fourier donusumlerinin frekans alanindaki

diizeltmesi gergeklestirilerek CDSI deseni elde edilmis olur [Lima, 2002].

exp {-j2mkn/N'}

Spe(n,k+E/2)

X
s(n) == W =P F':T FFT = S'su(n,k)
X
S*(n,k-g/2)
exp {-)2kn/N’}

Sekil 3.12 FAM blok semasi [Lima, 2002]

Sekil 3.13'te kodlanmamis bir ¢okfazli P1 LPI sinyalinin FAM ydntemi ile elde
edilmis olan CDSIi deseni gdriilmektedir. Sinyalin, frekans ekseninde tasiyici
frekansta (fc=1000 Hz), cevrim frekansi ekseninde ise *2fc frekanslarinda
bilesenler gosterdigi goérlilmektedir. Sinyalin kodlanmamis oldugu, iz biraktigi her

dort ana frekans bolgesinde de dagilim géstermemesinden anlasiimaktadir.
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Sekil 3.13 Kodlanmamis P1 sinyalinin (M=1) FAM CDSI’si

Benzer sekilde elde edilen, Nc=M*M=16 uzunlugundaki bir dizi ile kodlanmis
cokfazlh P1 LPI sinyalinin CDSi deseni, Sekil 3.14’te verilmektedir. Kodlama
yapisl, sinyalin frekans-gevrim frekansi duzleminde incelenmesiyle elde
edilmektedir. Desenin, tek tonlu kodlanmamis sinyal deseninde oldugu gibi,
tasiyici frekans ve c¢evrim frekansi etrafinda toplandigi gdézlenmektedir.
Kodlamanin, CDSI yardimi ile sinyal bant genisligini artirdigi, Sekil 3.14.a’da yer
alan desenin tek bdlgesinin yakindan incelenmesiyle anlasiimaktadir (Sekil
3.14.b). Buna gore sinyal bant genigligi, ¢gevrim frekansi degerinden yaklasik 250
Hz kadarlik bir sapma degeri ile bulunmaktadir. Bu deger, LPI sinyalinin
olusturulmasi sirasinda kullanilan bit degisim hizi ile ilintilidir. Es. 2.2 yardimi ile

sinyalin her bir ilgili fazda kalma suresinin uzunlugu,

r=—=——=4x10° =4 ms (3.16)

olarak bulunur.

Benzer sekilde, sinyalin FAM yéntemi ile elde edilen CDSIi deseninin daha
yakindan incelenmesiyle periyodik olan bazi unsurlar goéze c¢arpmaktadir. Bu
desen, sinyalin kod atlama araliklarindan farkh olarak LPI alicisi tarafindan
kaydedilen kod dizisinin uzunlugu ile ilintilidir. Buna gore, Sekil 3.14.c yardimi ile

sinyalin toplam uzunlugu,
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T=_—— = __ =66.7x10° =66.7 ms (3.17)

(Rkod: Kod Hizi)

olarak bulunmus olur. Sinyale ait isleme kazancini Es. 3.16 ve Es. 3.17yi

kullanarak,

IK =66.7 /4 = 16.7 = 16 olarak gostermek mimkind(ir.

FAM FAM

Frekans (Hz)
Frekans (Hz)

BG = 250Hz

-B000  -4000 2000 0 2000 4000 £000 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2A00 3000
Cevrim Frekansi (Hz) Cewrim Frekansi (Hz)

(@) (b)

FAM

Frekans (Hz)

18680 1865 1870 1875 1880 1885 1890 1835 1900 1505 1910
Cevrim Frekansi {Hz)

(c)

Sekil 3.14 P1 sinyalinin (M=4) FAM CDST'si
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Cokzamanh LPI sinyallerine ait FAM yéntemi ile elde edilen CDSi dagilimlarin
incelenmesi, c¢okfazli sinyallerin dagihmlari ile benzerlik gostermektedir. Sekil
3.15'te gokzamanli PT1 kodlamali bir sinyale ait CDSI deseni goriilmektedir.

FAM FAM

Frekans (Hz)
Frekans (Hz)

o
BG = 250 Hz

6000 -4000 2000 0 2000 4000 5000 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Cevrim Frelansi (Hz) Cevrim Frekansi (Hz)
(a) (b)

FAM

1980 2000 2020 2040 2080 2080 2100
Cevwrim Frekansi (Hz)

(c)

Sekil 3.15 PT1 sinyalinin (k=2) FAM CDSI'si

Buna goére sinyale ait bant genisligi, frekans-cevrim frekansi dagiliminin bir
bdlgesinin yakindan incelenmesi ile 250 Hz olarak bulunur. Bu deger, cokzamanlh
PT1 LPI sinyalleri i¢in tanimlanan bdlme igerisindeki en kisa faz degisim suresi ile
ilintilidir. Fazlar arasindaki gegisin en kisa oldugu sire, bant genigligi degerinin
tersinin alinmasiyla, t = 1 / 250 = 4.10° s olarak bulunur. Sinyal toplam uzunlugu
ise, gokfazli P1 sinyalinin CDSI deseninde incelendigi gibi Es. 3.17’yi kullanarak

kod hizinin tersinin alinmasi ile elde edilir (Es. 3.18)
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T=——=—=16.7x10° =16.7ms ~16 ms (3.18)

Farkli kod uzunluklari ile elde edilen ¢okfazli ve gokzamanli LPI radar sinyallerinin
FAM yontemi kullanarak elde edilen CDSi dagiimlari EK 17’den EK 24’e kadar

olan eklerde verilmektedir.

3.3.2. Frekans iyilestirmeli CDSi (DFSM)

Frekans iyilestirmeli CDSIi yontemi, FAM yodnteminden farkli olarak kisa pencere
fonksiyonu kullanmak yerine, sinyalin tamami Uzerinden frekans-cevrim frekansi
dagilimini olusturmaya yonelik geligtirilmistir. Hesaplama yuku ve karmasikhgi
FAM yontemine goére daha fazladir. Sinyalin tamamina ait spektral bilesenlerin
olusturularak elde edilmesi nedeniyle, ilk asamada Wigner-Ville Dagilimi ile
benzerlik gostermektedir. Bir baska deyigle; DFSM, WVD ile elde edilen frekans

dagiliminin kullaniimasi yoluna gitmektedir.

DFSM yéntemi kullanarak CDSi dagilimlarinin elde edilmesi, Es. 3.19 ve Es. 3.20

yardimi ile gergeklestiriimektedir.

S (K. =135 n k+Z)si(n k-2
2, (N, Ky —NZ v, k+2) Sy(n, k-7) (3.19)
n=0

(k: frekans, 7 : cevrim frekansi, N: sinyal uzunlugu, At: toplam gozlem suresi)

Su(n, k) = 3 w(n) s(n) exp { -(2kn) / N} (3.20)

n=0
(w: pencere fonksiyonu)

Es. 3.20°de kullanilan pencere fonksiyonu sinyalin tamamini kapsamakta olup kisa
zamanli pencereleme islemi kullanmak yerine tim sinyalin Fourier ddonisuimu elde
edilmektedir. DFSM yontemine ait blok sema Sekil 3.16’da verilmektedir [Pace,
2004].
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Su(n,k+/2)

M
z €
sin) f—a| N Sihk= 2, §nk+2) SnkeZ) sk |
m=5+1

S*ni(n k-0/2)

Sekil 3.16 DFSM blok semasi [Lima, 2002]

Sekil 3.17°de kodlanmamig bir ¢okfazli P1 LPI sinyalinin DFSM ydntemi ile elde
edilmis olan CDSIi deseni gériilmektedir. Sinyalin, frekans ekseninde tasiyici
frekansta (fc=1000 Hz), c¢evrim frekansi ekseninde ise 2fc frekanslarinda
bilesenler gosterdigi gorulmektedir. Sinyalin kodlanmamis oldugu, FAM
yonteminde oldugu gibi, iz biraktigi her dort ana frekans bdlgesinde de dagilim

gostermemesinden anlasiimaktadir.

DFSH

3000 bt SR— - i SR —

2000 Tasiyici Frekans

3

ool

(3

Frekans {Hz)
(]

000 b . v
: Cevrim Frekansj

-2000 |

A | S— . -

-2000 0 2000 4000 6000

Cavrim Frekansi (Hz)

-6000 -4000

Sekil 3.17 Kodlanmamis P1 sinyalinin (M=1) DFSM CDSi’si

FAM yoéntemi ile elde edilen CDSi dagihiminin bir benzerine DFSM yéntemi
kullanarak Nc=M*M=16 kodlamali sinyal icin ulasiimistir. Sinyal deseninin frekans
ve gevrim frekansi degerlerinde dagilim gosterdigi Sekil 3.18'den anlagiimaktadir.
Desenin yakindan incelenmesi ile sinyal bant genisligi ve kod hizi bilgilerine

ulasihip sinyalin karakteristik 6zellikleri analiz edilebilir.
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Sekil 3.18 P1 sinyalinin (M=4) DFSM CDSi’si

Buna goére, sinyal bant genisligi DFSM CDSI dagihmindan Af = 250 Hz olarak
okunmaktadir. Sinyalin her bir fazda kalma suresi Es. 3.21 ile 4 ms olarak bulunur.

Bu deger FAM yontemi ile elde edilen degerin aynisidir.
r=—=—=4x10° =4 ms (3.21)

Benzer sekilde, sinyalin toplam uzunlugu Sekil 3.18.c’den okunan 15 HZ'lik kod

hizi yardimi ile,
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T=——=—=66.7x10° =66.7 ms (3.22)
olarak bulunmus olur. Sinyale ait isleme kazancini Es. 3.21 ve Es. 3.22'yi
kullanarak,

IK =66.7 /4 =16.7 = 16 olarak gdstermek mimkind(r.

Cokzamanli LPI sinyallerine ait DFSM yéntemi ile elde edilen CDSI dagilimlarin
incelenmesi, cokfazli sinyallerin dagihmlar ile benzerlik gdstermektedir. Sekil

3.19’da cokzamanli PT1 kodlamali bir sinyale ait CDSi deseni goriilmektedir.
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Sekil 3.19 PT1 sinyalinin (k=2) DFSM CDST'si
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Buna goére sinyale ait bant genisligi, frekans-cevrim frekansi dagiliminin bir
bdlgesinin yakindan incelenmesi ile 250 Hz olarak bulunur. Bu deger, cokzamanlh
PT1 LPI sinyalleri i¢in tanimlanan bdlme igerisindeki en kisa faz degisim suresi ile
ilintilidir. Fazlar arasindaki gegisin en kisa oldugu sire, bant genigligi degerinin
tersinin alinmasiyla, t = 1 / 250 = 4.10° s olarak bulunur. Sinyal toplam uzunlugu
ise gokfazli P1 sinyalinin CDSI deseninde incelendigi gibi Es. 3.22'yi kullanarak

kod hizinin tersinin alinmasi ile elde edilir (Es. 3.23)

T=——=—=16.7x10° =16.7ms =16 ms (3.23)

Farkli kod uzunluklari ile elde edilen ¢okfazli ve gokzamanli LPI radar sinyallerinin
DFSM ydntemi kullanarak elde edilen CDSIi dagilimlari EK 25’ten EK 32’ye kadar

olan eklerde verilmektedir.
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4. OZIMGE YONTEMLERI iLE SINIFLANDIRMA YAKLASIMLARI

Yuz ve parmak izi tanimlama gibi birgok goruntu isleme algoritmalarinda sikga
kullanilan 6zimge (eigenimage) yontemleri, veri tabanindaki sinyal boyutlarinin
daha dusik boyuta indirgenmesini saglamaktadir. Kullanilan veri boyutunun dusik
olmasi, iglem karmasikliginin ve tanimlama igin kullanilan surenin azalmasini
saglamaktadir. Veri tabanindaki boyut indirgenmesi, sinyallere ait bilgilerin en az
sekilde kaybedilmesini saglayacak sekilde yapilmaktadir.

Bu konuda sikga kullanilan yontemlerden ilki Temel Bilesenler Analizi (TBA,
Principal Components Analysis-PCA)'dir. Bu analizin iki boyutlu dagihmlar
uzerinde kullaniimasi “0zimge yaklasimi” olarak adlandiriimaktadir [Turk,
Pentland, 1991].

ikinci onemli yaklagim ise siniflandirma ydntemini temel alarak boyut indirgeme
yolunun kullanildigi Dogrusal Ayra¢ Analizi (DAA, Linear Discriminant Analysis-
LDAYdir. Bu analizin iki boyutlu dagilimlar Uzerinde kullaniimasi ise Fisher

yaklasimi olarak adlandiriimaktadir [Belhumeur et al., 1997].

4.1. Ozimge Yaklagimi

Ozimge yaklasimi (eigenimage/eigenface approach), yiiksek boyutlu verilerin PCA
kullanilarak daha dusuk boyutta simgelenebilmesi igin, iki boyutlu matrislere
uyarlanmis 6zel bir uygulamadir. PCA’da, veri tabanindaki sinyallerin kovaryans
matrisinin 6zdeger ve 6zvektorlerinin bulunmasi, yuksek 6zdegerlere karsilik gelen
Ozvektorlerin yeni veri tabaninda saklanmasi esastir. Bu sayede dusik 6zdegere
kargsilik gelen Ozvektorler ihmal edilerek veri tabaninda boyut azaltimi
saglanmaktadir. Dusuk 6zdegerlerin veri tabanindaki enerjiye katkisi yok denecek
kadar az olmasindan dolayl boyut azaltimi sirasinda énemli derecede veri kaybi

olmamaktadir.

iki boyutta simgelenebilen imgelerin, ézimge yaklasimi ile yiiksek dogrulukla
tanimlanmasi mumkun olmaktadir [Turk, Pentland, 1991]. Bunun igin veri
tabanindaki imgelere ait kovaryans matrisinin ve bu kovaryans matrisine ait
Ozvektorlerin elde edilmesi gerekmektedir. En buylk 6zdegere karsilik gelen

Ozvektorler, veri tabanindan elde edilen 6zimgelere karsilik gelmektedir. Ortaya
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¢clkan 6zvektorler, kovaryans matrisinin simetrik olmasindan dolay! imge uzayinda
birbirine ortogonal vektorleri simgelemektedir. Bu nedenle veri tabanindaki her
imge, 6zimgelerin dogrusal bilesiminden olusturulabilmektedir. Olusturulan her bir
Ozvektorun, veri tabanindaki imgeler Uzerine izdigimundn alinmasi ile her bir
imgeye ait agirlik vektoru elde edilmig olur. Bu vektor, imgelerin tanimlanmasinda

kullaniimak Uzere olusturulmaktadir.

Ozimge yaklasiminda, her biri N x N boyutunda olan imgeler N?lik vektdrler haline
getiriimekte ve veri tabanindaki tum imgelerden ortalama imge vektoru
bulunmaktadir (Es. 4.1).

W=_>T, (4.1)

(I': imge vektoru, W: ortalama imge vektoru, M: toplam imge sayisi)

Ortalama imge vektorinin, her bir imge vektérinden c¢ikarimasi ile sifir

ortalamaya sahip bir veri tabani matrisi (A) elde edilmis olur (Es. 4.2, Es. 4.3).

o= -Y (4.2)
(®: ortalama imgeden farki alinmis imge vektoérd, i=1, 2, ..., M)

A=[D, D, D, ..., ] (4.3)
(A: N? x M boyutundaki imge veri tabani matrisi)

Elde edilen imge veri tabanindan 6zimgelerin elde edilebilmesi icin A matrisi

Uzerinde kovaryans islemi gerceklestiriimektedir (Es. 4.4).
13 T T
C= qu)nq)n =AA (4.4)
n=1

(C: kovaryans matrisi)

Es. 4.4 ile elde edilen kovaryans matrisinin boyutu, imge vektorinin uzunlugu ile

ilintilir. N®lik imge vektdrlerinden elde edilecek olan kovaryans matrisi N> x N2
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boyutundadir. Resim vektér boyutunun, toplam imge sayisindan fazla oldugu
kosulda (N*>>M), bu biyikliikteki bir matrisin elde edilmesi, 6zdeger ve
dzvektodrlerinin olusturuimasi oldukca giigtir. N? x NZlik kovaryans matrisinden
elde edilecek olan N? adet 6zvektdrden sadece M-1 tanesi anlamli olacaktir.
Anlamli olan 6zvektdr sayisi veri tabanindaki imge sayisi ile ilintilidir. Olusturulan
diger Ozvektorler, sifir degerine sahip Ozdegerlere karsilik gelmektedir. Bu
nedenle, N? x N? boyutundaki bir matrisin ¢dziilmesi yerine M x M boyutundaki

matrisin elde edilmesi ve islenmesi daha anlamli olacaktir.

Kovaryans matrisinin daha diusuk boyutta elde edilebilmesi ve kullanilabilmesi igin

Es. 4.4 yerine, Es. 4.5 kullanilabilir.

M
C= &angqnn =ATA (4.5)
n=1

Es. 4.5 ile elde edilen kovaryans matrisin 6zdeger ve 6zvektorlerinden, Es. 4.4’Un
kovaryans matrisinin 6zdeger ve O0zvektorlerine basit bir matris uzayi degisimi ile
ulagilabilmektedir. Es. 4.5 ile elde edilen kovaryans matrisinin 6zvektorleri v; olarak

kabul edilerek,
ATAv, = v, (4.6)
(vi: 6zvektorler, y;: 6zdegerler)

esitligine ulagilmaktadir. Esitligin her iki tarafi da A ile ¢arpilarak,
AATAv, =p Ay, (4.7)
AA" matrisinin dzvektorleri Av; olarak bulunur.

Es. 4.5 ile elde edilen 6zvektorler A matrisi ile carpilarak istenen 6zvektorlere
ulasiimis olacaktir. Bu sayede islem yikii, N> x N?lik kovaryans matrisi elde
etmekten, M x M’ lik kovaryans matrisi olugturmaya indirgenmektedir. Ortaya ¢ikan

M tane 6zvektorden M’ kadar olani, uzay enerjisini en iyi simgeleyecek sekilde,
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0zimge degerlerine gore saklanmaktadir. Sekil 4.1’de DFSM dagilimlarindan elde
edilen, en buylk 6zdegere sahip ilk dort 6zimge ornek olarak verilmektedir.

(c) (d)

Sekil 4.1 DFSM dagilimlarindan elde edilen en blyuk 6zdegdere sahip 6zimgeler

Olusturulan 6zvektorler, 6zimge; 6zimgelerin olusturdugu matris ise imge uzayi
olarak ifade edilmektedir. Tanimlamanin yapilabilmesi icin, her bir imgenin, imge
uzay! Uzerindeki izdUsUmuUnin bulunmasi ve agirlik vektorinin olusturulmasi
gerekmektedir (Es. 4.8).

w, =V, A (4.8)

(w: agirlik vektoért (1 x M), k=1, 2, ..., M’)
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Agirlik vektorleri her bir imge igin veri tabaninda, Q matrisinde saklanmaktadir (Es.

4.9). Q matrisi, tanimlama i¢in esas olan agirlik matrisidir.
Q=[w w ..w,l (4.9)
(Q: agirhk matrisi (M x M’))

Yeni bir imgeye tanimlama igin uygulanacak yontem, veri tabaninda yer alan
imgeler ile aynidir. imgenin ortalama imgeden farki alinarak (Es. 4.10) her bir

O0zimge Uzerine dusurulmesiyle (Es. 4.11) agirlik vektora olusturulur (Es. 4.12).

®, =T, -W (4.10)
(M: test imgesi, W: ortalama imge vektorl)

w, =v, ®; =v, (M-¥) (4.11)
(w: her bir 6zimgeye ait agirliklar, k=1, 2, ..., M)

Qr =[w, w, ... w,] (4.12)
(Qr: test imgesine ait agirlik vektoru (1 x M’))

Tanimlama, imge uzayina dusurulen her bir imgenin, agirlhik matrisinden ne kadar
uzak oldugu ol¢utline gore gergeklestirimektedir. Yakinhk dl¢utl, oklit mesafesi ile

tanimlanmaktadir (Es. 4.13).

e = [1(Q-Q) | (4.13)

Agirlik matrisine gore Oklit mesafesi elde edilen test imgesinin, en kuguk OKklit
degerine  karsilik gelen imge oldugu kabul edilerek tanimlanmasi
gerceklestirilmektedir [Turk, Pentland, 1991]. Ozimge yaklasimina iliskin islevsel
blok sema Sekil 4.2'de verilmektedir.
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TEST IMGESI
(N’ x 1)

|}
VERI TABANI :
(N° x M) :
[}
]
:

Ortalama
N »4 i [ ]
Imge (¥) ]

(N° x 1) *
6ZIMGELER
Y (N? x M)
VERIi MATRISI
(N x M) j
KOVARYANS AGIRLIK VEKTORU |
MATRISI (1x M) \
(M x M) w
OZDEGER ve
OZVEKTORLER j

OZIMGELER

(N> x M) w

AGIRLIK MATRISI
(M x M)

KARSILASTIRMA

OKLIT MESAFESI

min (&) KARAR

Sekil 4.2 Ozimge yaklasimi ile siniflandirma iglevsel blok semasi
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4.2. Fisher Yaklagimi

Fisher yaklagimi (Fisherface approach), siniflandirma tabanli tanimlama igin
kullanilan diger bir yontemdir [Belhumeur et al., 1997]. YUz, parmak izi gibi ikKi
boyutlu imgeleri tanimlamada kullanilmak Uzere, Dogrusal Ayra¢ Analizi (DAA,
Linear Discriminant Analysis, LDA)'nin iki boyutlu verilere uyarlanmasi sonucunda
olusturulmustur. Ayni sinyal ailesi ya da kisiye ait birden fazla, farkli imgenin veri
tabanina tanitilarak sinif igi dagihmin en aza, siniflar arasi dagilimin ise en fazlaya
ulagsabilmesi icin gelistiriimistir. Bu sayede, Fisher yaklasiminda tanimlama

basarim oraninda artis gézlenmektedir.

Fisher yaklasiminda, her biri N x N boyutunda olan imgeler N?lik vektorler haline
getiriimekte ve veri tabanindaki tum imgelerden ortalama imge vektoru
bulunmaktadir (Es. 4.14).

W=_—>T, (4.14)

(I": imge vektora, W: ortalama imge vektorl, My: toplam imge sayisi)

Veri tabaninda, c farkli sinifa ait toplam M; adet imge vektoérli kaydedilmektedir.
Ortalama imge vektort hem tum veri tabani igerisinde hem de her bir sinif igin ayri

ayri bulunmaktadir. Sinif igi ortalama imge vektoru, Wi olarak simgelenmektedir.
b=l -¥, (4.15)
(®: ortalama imgeden farki alinmis sinif igi imge vektoért, i=1, 2, ..., )

Olusturulan vektorlerden sinif ici ve siniflar arasi sagilma matrisleri elde

edilmektedir. Sinif i¢i sagilma matrisi,
S,=2 P(C) % (4.16)
i=1

(Sw: sinif ici sagilma matrisi, P(C;): dnsel sinif olasilig)

esitligi ile bulunmaktadir. Burada,
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1

P(C)= — (4.17)
C

ve

=E[® O | =E[( - W) (T - W) ] (4.18)

olarak tanimlanmaktadir.

Siniflar arasi sagilma matrisi ise,
S,=)_P(C) (Wg- W) (Wy- W) (4.19)
i=1

(Sp: siniflar arasi sagilma matrisi)

esitligi ile bulunmaktadir. Es. 4.16 ve Es. 4.19’dan elde edilen sagiima matrisleri
Es. 4.20'de kullanilarak en iyi W matrisi bulunmasi amag¢lanmaktadir. Bu sayede,
siniflar arasi sagilma en fazlaya, sinif igi sagilma en aza indirgenmektedir
[Martinez, Kak, 2001].

) ‘TTSbT‘

W =argmax(J(T)) = max(J(T)) = —— | _w (4.20)
T T7S,T|

W matrisinin ¢6zUmu genellestiriimis 6zdeder ¢ozimu ile yapilimaktadir (Es. 4.21).

S,W =S, WA, (4.21)

Tanimlama icin kullanilacak olan W matrisi, Sy ve S,, matrislerinden elde edilen
dzvektdér matrisidir. Ozvektér matrisi, anlamh 6zdegerlere gére siralandiginda en
fazla c-1 adet 6zimgeden olugsmaktadir [Belhumeur et al., 1997]. Bu deger, veri
tabaninda yer alan birbirinden farkli sinif sayisi ile ilintilidir. Ozimge yaklagimina
benzer sekilde, her bir imgenin 6zvektorler ya da imge uzayina yansitiimasi ile o

imgeye ait agirlik vektori elde edilmis olacaktir (Es. 4.22).
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9(®)=W" o (4.22)
(g: agirhk vektoru (c-1) x 1,i=1, 2, ..., My)

Her bir imgeye ait agirlik vektort, tanimlama igin kullaniimak tzere veri tabaninda
tutulmaktadir. Test amacgh olarak kullanilacak olan imgenin, ortalama imgeden
farki alinarak ve imge uzayina yansitilarak agirlik vektoru elde edilmektedir (Es.
4.23, Es. 4.24).

O, =T, - (4.23)
(Mt: test imgesi, W: ortalama imge vektor()

g(®;)=W" &, (4.24)
(g: agirlik vektora (c-1) x 1)

Tanimlama, imge uzayina dusurilen imgenin, agirlik matrisinden ne kadar uzak
oldugu olgutine goére gergeklestirimektedir. Yakinhk Olgutu Oklit mesafesi ile
tanimlanmaktadir (Es. 4.25).

g2 = [ (g(®;)-9(®)) | (4.25)
(i=1,2, ..., M)

Agirlik matrisine gore oklit mesafesi elde edilen test imgesinin tanimlanmasi, en
kiguk Oklit uzakhgina karsilik gelen imge oldugu kabul edilerek
gerceklestiriimektedir [Gul, 2003][Belhumeur et al., 1997]. Fisher yaklasimina

iligkin iglevsel blok sema Sekil 4.3’te verilmektedir.
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TEST IMGESI
(N> x 1)

-]

VERI TABANI
(N? x M)

{

>
Sinif igi Ortalama Ortalama
; : FISHER UZAYI
Imge (Yy) Imge (¥) (N x c-1)
(N x 1) (N* x 1)

|

AGIRLIK VEKTORU |

(c-1x1) ~
\ S, ve S, SACILMA

MATRISLERI
(N x N?) l
OZVEKTOR
MATRISI
(N? x N°) l
FISHER UZAYI
(N? x c-1) j
AGIRLIK MATRISI
(c-1 x M)
KARSILASTIRMA
OKLIT MESAFESI

min (&) KARAR

Sekil 4.3 Fisher yaklagimi ile siniflandirma islevsel blok semasi




Fisher yaklasimina iligkin algoritmanin yuksek boyutlu matrisler Uzerinde
yurutilmesi, hesaplama karmagsikligi ve yuku agisindan oldukga gug¢ olmaktadir.
Toplam imge sayisinin, imge boyutundan diisiik oldugu kosulda (M; << N?), Fisher
uzayinin bulunmasindan 6nce, PCA ydntemi ile her bir imgeye ait agirliklarin
olusturulup bu degerlerin LDA  yontemine giriimesi  gerekmektedir
[Roth][Belhumeur et al., 1997]. Bu sayede, Fisher algoritmasina giris yapilan
matris boyutu N”den M/ye indirgenmektedir. Yéntemin uygulanmasina yénelik
blok sema Sekil 4.4’te verilmektedir.

TEMEL BILESENLER DOGRUSAL AYRAC
ANALIZI - ANALIZI \—p»- ¢ KARSILASTIRMA KARAR
(PCA) (LDA)
VERI TABANI OZIMGE UZAYI FISHER UZAYI OKLIT MESAFESI min (ex)
(NP x M) (M x M) (Mex 1)

Sekil 4.4 PCA ve LDA yoéntemlerinin birlikte uygulanmasi

Fisher uzayinin elde edilmesi igin 60zimge uzayina ait agirliklarin kullaniimasi,
boyut indirgenmesinin yani sira, tUm veri tabaninin kullanildigi durumu kiyasla

tanimlamanin basarim performasini da artirmaktadir [Zhao, Chellappal].

PCA yontemi ile elde edilen agirliklarin LDA yénteminde kullaniimasiyla Fisher

yaklasimindaki yeni veri matrisi Es. 4.9'da verilen agirlik matrisidir.

Q=[w w;..wyl=[Q Q,..Q] (4.26)
Q=[w, w, ... w,] (4.27)
(g: sinifin toplam imge sayisi, i = 1, 2, ..., ¢, ¢: sinif sayisi, w: PCA agirlik vektord)

Buna gore, sinif i¢i ortalama imge ve toplam ortalama imge,

m =Y, (4.28)
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1 &
m = —>w, (4.29)
Mt k =1

(M¢: toplam imge sayisi)
olarak simgelenmektedir.

Yeni veri matrisinden elde edilecek olan sinif ici sagiilma matrisi ise Es. 4.30 ile

bulunmaktadir.
S,=)_P(C) %, (4.30)
i=1

(Sw: sinif ici sagilma matrisi, P(C;): dnsel sinif olasilidt)

Burada,

P(C)= 1 (4.31)
c

ve

5, =E[(Q-m)(Q -m) | (4.32)

olarak tanimlanmaktadir.

Siniflar arasi sacilma matrisi ise,

Sb=i:P(Ci) (m-m,) (m-m. )" (4.33)

(Sp: siniflar arasi sagilma matrisi)
esitligi ile bulunmaktadir.
Genellestiriimis 6zdeger ¢d6zUmu ydntemi ile Es. 4.21’in kullanilmasi sonucunda

elde edilen o6zvektorler, W matrisinde saklanmaktadir. Fisher agirliklarinin elde
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edilmesi icin, veri tabanini olusturan agirlik matrisinin 6zvektorler Uzerine

yansitilmasi gerekmektedir (Es.4.34)
g(®) =W"Q (4.34)
(g: agirhik vektora (c-1)x1,i=1, 2, ..., My)

Her bir imgenin PCA yontemi ile elde edilen agirliklarinin kullaniimasiyla elde
edilen Fisher agirlik vektoru, tanimlama icin kullanilmak Uzere veri tabaninda
tutulmaktadir. Test amagl olarak kullanilacak olan imgenin ortalama imgeden farki
alinarak ve PCA yonteminden elde edilen agirliklari Fisher uzayina yansitilarak
agirlik vektoru elde edilmektedir (Es. 4.35, Es. 4.36, Es. 4.38).

¢, =T, -¥ (4.35)
(Mt: test imgesi, W: ortalama imge vektorQ)

w, =v, &, =v, ([; -Y¥) (4.36)
(w: PCA agirlik degeri, k=1, 2, ..., My)

Q; =[w, W, ... wy, 1" (4.37)
(Qr: PCA agirhk vektorid My x 1)

9(Q;)=W" Q, (4.38)

(g: LDA agirhk vektora (c-1) x 1)

Tanimlama, imge uzayina dugurulen imgenin, agirhk matrisinden ne kadar uzak
oldugu olgutine gore gerceklestirimektedir. Yakinlik olgutt, Oklit mesafesi ile
tanimlanmaktadir (Es. 4.39).

€2 = [1(9(Q;)-g(Q)) I (4.39)
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Agirhk matrisine goére Oklit mesafesi elde edilen test imgesinin, en klglik Oklit
dedgerine  kargilk gelen imge oldugu kabul edilerek tanimlanmasi

gerceklestiriimektedir [Turk, Pentland, 1991].

Fisher vyaklagimi kullanarak tanimlamanin gergeklestirilebilmesi igin, veri
siniflarinin algoritma 6ncesinde belirlenmesi gerekmektedir. Yiz ve parmak izi
tanimlama gibi yontemlerde, bir kisiye ait birden fazla imgenin veri tabanina
kaydedilmesi ile siniflar olusturulmaktadir. Ayni kigiye ait imgeler yardimiyla sinif
ici sacllma matrisi, farkl kigilere ait imgeler yardimiyla da siniflar arasi sagilma

matrisi elde edilmektedir.

Fisher yonteminin LPI radar sinyallerinin analizine yonelik uygulanmasi, veri
tabanina tanitilan her bir sinyalin dagiliminin tek olmasi yonunden farkhlik
gOstermektedir. Her biri baska sinyale iliskin olan, iki farkh siniftaki dagilimlar
olusturulmus ve veri tabanina kaydedilmistir. Obekleme, dagilimlarin uzayda
birbirlerine olan uzakliklarina gore siraduzensel obekleme algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilecektir. Bu yontemle elde edilecek olan siniflar, kendi igcinde en uygun

¢6zUmU saglayacak sekilde olacaktir.

4.2.1. Siradiizensel Obekleme (Hierarchical Clustering)

Siniflandirma algoritmalari, en 6nemli 6greticisiz 6grenme (unsupervised learning)
yontemidir. Bu yontem, veri tabanini olusturan birbirine benzer 6gelerin, bir sinifin
elemani olarak belirlenmesini saglamaktadir. Bu sayede, birbirine benzeyen ve
benzemeyen o6gelerin olusturdugu dizende siniflama yapisi olusmaktadir. Sekil
4.5'te verilen yapiya gore, uzayda birbirinde yakin uzaklikta bulunan ogeler ayni
sinifin eleman olarak atanirken, birbirinden goérece daha uzakta yer alan ogeler

farkli siniflarin elemani olarak atanmistir.
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Sekil 4.5 iki boyutlu uzaydaki veriler ve sinif yapisi

Siniflandirma ¢esitli yontemlerle yapilabilecegi gibi, en bilindik yontem olarak
siraduzensel o6bekleme (hierarchical clustering) algoritmasi kullaniimaktadir.
Siradlizensel 6bekleme, bolimlemeli (divisive) ya da butinlemeli (agglomerative)
yapida olabilmektedir. Bolumlemeli yapida, batin ogeler ilk agamada tek bir sinif
olarak kabul edilmektedir. Algoritma adimlarinda, birbirine gérece olarak uzak olan
Ogeler bolumlenerek siniflar olusturulmaktadir. Batinlemeli yapida, batin dgeler
ilk asamada her biri tek basina bir sinif olarak kabul edilmektedir. Algoritma
adimlarinda, birbirine gorece olarak yakin olan oOgeler butunlenerek siniflar
olusturulmaktadir. Buatinlemeli yapidaki siradlizensel Obekleme algoritmasi,
siniflarin  olusturulmasi i¢cin uygulama kolayhdi saglamasi ve daha vyaygin

kullanilan bir ydntem olmasindan dolayi tercih edilen bir ydéntemdir [Shihab, 2000].

Siraduzensel dbekleme algoritmasi, veri tabanindaki N farkli 6genin birbirine olan
uzakliklarindan olusan N x N boyutundaki uzaklik matrisi ve siniflar arasi
baglantinin ne sekilde gergeklestigini belirten baglanti matrisini temel almaktadir.
Olusturulan uzaklik matrisine gore, birbirine en yakin olan o6geler ilk asamada
siniflandirilirken, baglanti matrisi de es zamanli olarak olusturulmaktadir. Bu
sekilde birbirine gérece daha yakin olan 6gelerden baslayarak tek bir sinif olugana

kadar algoritma devam etmektedir.

Veri tabaninda yer alan égelerin birbirine gére olan yakinlik élgutt Gg farkli sekilde
olabilmektedir. Bunlardan ilki, iki farkli sinifa ait 6geler arasindaki mesafenin en az

oldugu kosulu ele alan olguttir. Tekil baglanti olarak adlandirilan bu yakinhk
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dlcitl, siradiizensel ébekleme algoritmalarinda sikca kullaniimaktadir. ikinci tipteki

yakinlik 8lgitil, toplam baglanti olarak adlandiriimaktadir. iki farkh sinifa ait dgeler

arasindaki mesafenin en fazla oldugu kosulu ele alinmaktadir. Uglincl tipteki

yakinlik 6lcitl ise ortalama baglanti olarak adlandiriimaktadir. iki farkli sinifa ait

Ogeler arasindaki mesafenin ortalama degerini ele alarak gerceklestirimektedir

[Hierarchical Clustering, 2009].

Tekil baglanti yakinhk Ol¢utu kullanilarak gergeklestirilien butinlemeli yapidaki

siradiizensel 6bekleme algoritmasina iliskin bir érnek asagida verilmektedir. iki
boyutlu uzayda (1, 2), (2.5, 4.5), (2, 2), (4, 1.5) ve (4, 2.5) noktalarinda yer alan

Ogelerin Sekil 4.6’da yer alan dizende siralandidi varsayilarak 6geler arasindaki

uzakliklarin yer aldigi matris elde edilmektedir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.6 Siradizensel 6bekleme igin iki boyutlu veri matrisi 6érnegi

Cizelge 4.1 Siradlizensel 6bekleme uzaklik matrisi

1.0ge

2.0ge

3.0ge

4.0ge

5.0ge

1.0ge

0

2.9155

1.0000

3.0414

3.0414

2.0ge

2.9155

0

2.5495

3.3541

2.500

3.0ge

1.0000

2.5495

0

2.0616

2.0616

4.0ge

3.0414

3.3541

2.0616

0

1.0000

5.0ge

3.0414

2.5000

2.0616

1.0000

0

Her bir 6gesi bireysel ve farkl sinif olarak atanan veri matrisinin, Cizelge 4.1'de

verilen birbirine uzaklik degerleri dikkate alinarak belirlenen en yakin iki 6gesi yeni
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bir sinifi olusturur. Her adimda hesaplanan uzaklik matrisi, batin 6gelerin tek bir

sinif altinda birlesmesine dek surmektedir. Siniflarin olusma yapisi Sekil 4.7°de

verilmektedir.

Sekil 4.7 Siraduzensel 6bekleme yapisi

Buna gore, veri matrisinin 4. ve 5. ogeleri ile 1. ve 3. ogeleri ilk agsamada kendi

aralarinda tek bir sinif altinda birlesmektedirler. Bu siniflar, sirasiyla A ve B sinifi

olarak adlandinimistir. Daha sonra birbirine en yakin elemanlar arasindaki

baglantinin kurulmasiyla A ve B siniflarindan tek bir sinif elde edilmis ve bu yeni

sinif C sinifi olarak adlandiriimistir. Son asamada, 2. ve C siniflari birlestirilerek

batinlemeli siradizensel yapi uygulanmis olmaktadir. Elde edilen siniflar ve

Ogeler arasindaki uzakliklarin hesaplandigi ve bu sonuglardan ortaya ¢ikan

baglanti matrisi Cizelge 4.2'de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Siradizensel 6bekleme baglanti matrisi

Sinif/Oge | Sinif/Oge | Uzaklik | Olusan | Uyumsuzluk
Ismi Ismi Degeri | Sinif Ismi Katsayisi
1.asama 4 5 1.0000 A 0
2.agsama 1 3 1.0000 B 0
3.asama A B 2.0616 C 1.1547
4.asama 2 C 2.5000 - 0.7071

59



Cizelge 4.2'de yer alan verilerin sekil Uzerinde betimlenmesi S$ekil 4.8'de
verilmektedir. Bu yapiya siraduzensel obekleme yonteminde “dendrogram”
denilmektedir. Siniflarin ve siniflari olugturan o6gelerin, baglanti uzakliklari ve

yapilari en agiklayici sekliyle dendrogramda gozlenmektedir.

25¢F
ok
1.5F
[ [ ] [ ]
4 5 1 3 2

Sekil 4.8 Veri matrisinin dendrogram yapisi

Siniflandirma sonucunda olusturulan yapinin, kendi icinde uygun sekilde siniflara
bolinmesi yontemin son asamasidir. Dendrograma goére bolimleme, yapi
icerisinde en fazla olmasi gereken sinifi belirleme ya da siniflandirma sirasinda

ortaya ¢ikan uyumsuzluk katsayisina gore yapilmaktadir.

Sinif  sayisini  belirlemedeki ilk yontem, Sekil 4.9da verildigi gibi
gerceklestiriimektedir. Buna gore, dendrogramdan okunabilecegi gibi, veri dgeleri

farkh kollardaki 6geleri icerecek sekilde en ¢ok ¢ sinif altinda toplanmistir.
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Sekil 4.9 Veri matrisinin siniflara bolimlenmesi

Sinif sayisini belirlemedeki ikinci yontem ise, siniflar arasindaki baglantilar
olusturulurken ortaya ¢ikan uyumsuzluk katsayisidir. Her bir 6genin obeklenmesi
ve yeni siniflarin olugturulmasi sirasinda ortaya ¢ikan bu katsayi, baglantilar
arasinda ne kadar uzaklik oldugunun bir Olgutudur. Buna gore, uyumsuzluk
katsayisi ne kadar az olursa, o 6geler ya da siniflar arasindaki bag o kadar
guclidir ve bunlarin tek bir sinif altinda birlesme olasiliklari o kadar fazladir.
Benzer sekilde, uyumsuzluk katsayisi arttikgca, 6ge ya da siniflarin farkli siniflar

altinda dbeklesmesi o denli kuvvetli bir ihtimaldir.

Ornegi verilen veri matrisi icin uyumsuzluk katsayilari Cizelge 4.2'de veriimektedir.
Uyumsuzluk katsayisi en buylk deger olan baglanti A ve B siniflarinin
baglantilaridir. Birbirine en uyumlu olan ogeler ise, en dusuk uyumsuzluk

katsayisina sahiptir.
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Siniflandirma, uyumsuzluk katsayisinin belirlenmesi ve bu degere gore
uyumsuzluk katsayisi daha yuksek olan O0ge ya da siniflarin farkh siniflarda

Obeklenmesi ile gergeklestiriimektedir.

Veri tabanina kaydedilen LPI sinyallerinin, Fisher yaklagimi ile tespit edilebilmesi
icin, belirli bir algoritma ile siniflandiriimasi gerekmektedir. Sinyallerin bu amagla
siniflandinimasi  batinlemeli yapidaki siradlizensel obekleme yapisi ile
gerceklestiriimistir. Elde edilen dendrogram yapisi Sekil 4.10°da verilmektedir.

x 10°

0.8+~

0.6~

0.4+

0.2~

12014 5 8 215 91016212227 24 302629232528 31711 6 71218 4 1913

Sekil 4.10 LPI sinyallerinin dendrogram yapisi

Buna gore elde edilen siniflandirma yapisi, uyumsuzluk katsayisinin belirlenmesi
ve Obekleme algoritma icerisinde kullaniimasi ile alti farkh sinif ortaya ¢ikmistir.

Ortaya cikan siniflar Cizelge 4.3’te verilmektedir. Bu sayede, Fisher yaklasiminda
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ihtiyac duyulan sinif ici ve siniflar arasi sacilma matrisleri elde edilen siniflar

kullanilarak olusturulacaktir.

Cizelge 4.3 LPI sinyallerinin siradizensel dbekleme ile olusan siniflar
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5. LPI RADAR SiNYALLERININ OZIMGE YONTEMLERI iLE
SINIFLANDIRILMASI

LPI radar sinyallerine yonelik olarak olusturulan ¢okfazli ve gcokzamanl kodlamal
sinyaller, ilk asamada uygun o&rnekleme frekansi ile radar almacina
kaydedilmektedir. Bu asamadan sonra, sinyale iligkin dagihimlar olusturulup
O0zimge yontemleri ile tanimlama icin gerekli altyapi elde edilmektedir. Veri
tabaninda onceden yer alan sinyaller ile kargilagstirma sonrasinda, sinyalin hangi
aileden oldugu ve sinyal gesiti ortaya ¢ikmaktadir. Analiz, Bolum 3’te verilen dort
farkh dagilim Gzerinden ve Bolim 4’teki iki farkh yaklasim ile gerceklestiriimektedir.

Analizin gorsel semasi Sekil 5.1’de verilmektedir.

[ vaxLasn arar ]
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L» KARAR
YAKLASIMI

Fs =7 KHz

OZIMGE KARAR
YAKLASIMI

FISHER
YAKLASIMI I"““‘F‘AR |

(;E‘g’RiMS_EL
pelie-| DURAGAN SINYAL
ISLEME (FAM)
I Ailesi

P1
P2 Ailesi
. OZIMGE | ilesi
CEVRIMSEL |'> YAKLASIMI ImRAR F3 Ahest
| DURAGAN SINYAL P4 Allesi
ISLEME (DFSM) l. FISHER P12 Allest
KARAR ilesi
YAKLASIMI | £73 Ailesi

PT4 Ailesi
L -

Sekil 5.1 LPI radar sinyallerinin analiz blok semasi

Analizler sirasinda, ilgili dagilimlarin basarim kriterleri incelenmistir. LPI radar
almacina gelen sinyalin Sinyal-Gurultu Orani (SNR), belirli degerler arasinda

degistirilerek her bir sinyale ait yluzde tespit basarimi degerleri, ilgili gizelgeye
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islenmektedir. Analizler, 6zimge ve Fisher yaklasimlari i¢in ayri ayri uygulanip
yontem basarim performanslari tespit edilmektedir. $ekil 5.1’den de anlagilacagi
gibi radar almacina gelen LPI sinyali 7 KHZ'lik 6rnekleme frekansi ile ilgili metoda
yonlendiriimektedir. Her bir metottan ortaya ¢ikan iki boyuttaki dagihmlar, 512x512

piksel boyutundaki resimlerden olugmaktadir.

5.1. LPlI Sinyallerinin KZFD Uzerinden Ozimge Yoéntemleri ile

Siniflandirilmasi

Kisa Zamanl Fourier Donusimu yontemi ile elde edilen P1 cokfazli ve PT1
¢okzamanli sinyal ailesine ait dagihmlar, ilk asamada &6zimge algoritmasi
kullanilarak tespit performans analizine tabi tutulmustur. Bunun igin, elde edilen
dagihmlar sutun vektort haline getirilmis ve veri tabanina kaydedilmistir. Bolum
4’te verilen esgitlikler MATLAB programi yardimiyla uygulanmis ve sonuglar ilgili

Gizelgelere kaydedilmigtir.

ilk olarak 512x512 = 262144’lik uzayda tanimlama gerceklestirilmistir. Veri
tabaninda yer alan imgelerden 11 tanesi, enerjinin %90’ninI temsil edecek sekilde
kullaniimistir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada g6z ardi edilmistir. Bu sayade

boyut indirgenmesi saglanmigtir.

Cizelge 5.1 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge yaklasimi ile
tespit performans analizi

Smyal M 5dB 4 dB 3dB 2 dB 1dB
sNR | Sinval
P117164s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P117216s | %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P1.1781s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

Cizelge 5.1°e gore, KZFD kullanilarak 6zimge yaklasimi ile yapilan tanimlama,

basarili sonuglar vermemektedir. Veri tabanina daha dnceden tanitilan sinyaller ile
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yapilan kargilastirmada, P1 ailesine ait tum sinyaller kendisinden bagka sinyallere

yakinsamaktadir. Bu da, bagarim performasini olumsuz etkilemektedir.

Benzer sekilde elde edilen PT1 c¢okzamanh kodlamali sinyallere ait tespit
performans degerleri Cizelge 5.2'de yer almaktadir. P1 gokfazli sinyallerde oldugu
gibi, tespit basarim orani PT1 c¢okzamanl sinyaller igin de olduk¢a dusuktur.
performansinda, bazi SNR degerlerinde olumlu sonuglar alinmaktadir. Tespit

olasliligi, SNR degeriyle orantili olarak degismektedir.

Cizelge 5.2 PT1 c¢okzamanli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

W 5dB | 4dB | 3dB | 2dB | 1dB
SNR | ¥
PT11721s %0 %0 % 0 %0 % 0 % 0

PT1_1.7_2 2_s % 100 % 100 % 92 % 35 % 3 % 0

PT1_1.7_2 4_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

Elde edilen dagihimlarin 6zimge yaklasimi ile daha detayl olarak incelenebilmesi
icin farkh bir yaklasim oénerilmektedir. Her bir imge, kendi igerisinde kuguk alt-
imgelere bolunmektedir. Veri tabanina kaydedilen imgeler, sinyallere ait
dagihmlarin kiguk imgelerden olusmaktadir. Bolumleme, Sekil 5.2’de verildigi gibi
onceden belirlenen ¢ézunurlige gore yapilmaktadir. Karsilastirmanin adil olarak
gerceklestirilebilmesi icin, her bir dagiimdan elde edilecek kiglk imgeler NxN =
64x64 boyutunda olacak sekilde secilmigtir. Tanimlama, dagilimlara ait her bir

kuguk imgenin oklit mesafesine gore uyumlu olmasi kosulunda gerceklesecektir.
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Sekil 5.2 P1 c¢okfazli sinyale ait KZFD’nin 6zimge ydntemi ile elde edilen
dagiliminin kaguk imgelere bolumlenmesi

Yeni yaklasim ile 64x64 = 4096’k uzayda tanimlama gergeklestirilmistir. Veri
tabaninda yer alan kuguk imgelerden 16 tanesi, enerjinin %90’ninI temsil edecek
sekilde kullaniimistir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada géz ardi edilmistir. Bu

sayade boyut indirgenmesi saglanmigtir.

Onerilen yeni yaklasim ile elde edilen sonuglar, Cizelge 5.3'e kaydedilmistir.
Sonuglara gore, dagilimlarin daha detayli incelenmesi amaciyla kiguk imgelere

bélimlenmesi, tanimlama performasini artirmaktadir.

Cizelge 5.3 P1 c¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kuguk imgelere
bdlimlenmesi sonucu 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Giriltiisiiz

Sinval 5dB | 4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB
SNR | &

P117164s %100 | %100| %97 | %55 | %2 | %0 | %0

P117216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s %100 | %99 | %94 | %95 | %91 | %85 | %81
P11781s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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Benzer sekilde elde edilen PT1 g¢okzamanli kodlamali sinyallere ait tespit
performans degerleri Cizelge 5.4’te verilmektedir. Sonuglara gore, PT1 ¢gokzamanlh
sinyallere ait KZFD’nin kuglk imgelere bolimlenmesi, tanimlamada oldukca
basarili sonuglar vermektedir. Sinyale ait dagilimin zaman-frekans ekseninde
zenginlik gostermesi, tanimlamay! kolaylastirmakta ve tespit olasiligini

artirmaktadir.

Cizelge 5.4 PT1 ¢cokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kiiguk imgelere
bdlimlenmesi sonucu 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Giriltiisiiz

Sinval 5dB | 4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB
SNR Sinyal

PT1_1_7_2_1_s % 100 % 100 | %97 | %55 | %2 % 0 % 0

PT1_1.7_2 2 s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

PT1_1_7_2_4_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

-1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB | -6dB | -7dB

PT1_1.7.21s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0

PT1.1.7.22 s | %9 | %48 | %12 | %0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.2 4 s | %100 | %100 | %99 | %99 | %99 | %97 | % 98

-8dB | -9dB (-10dB |-11dB|-12dB|-13dB| -14dB

PT1_1.7.21.s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_.1.72 2 s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1. 7.2 4 s | %9 | %9 | %89 | %85 | %72 | %57 | %55
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Fisher yaklasiminin, KZFD dagilimlari Uzerinden yudrutilmesi icin Bolum 4'te
verilen esitlikler MATLAB programi yardimiyla uygulanmig ve sonuglar ilgili
cizelgelere kaydedilmistir. Siniflandirmanin yapilabilmesi igin, siradizensel
Obekleme algoritmasindaki uyumsuzluk katsayisi en yuksek deger olacak sekilde
sinirlandiriimistir. Bu durumda birbirine gorece olarak uzak sinyaller, alti farkh sinif

altinda toplanmisgtir.

Fisher yaklagimi kullanilarak, her bir imgeye ait agirlhklar PCA yontemi ile elde
edilmigtir. Boylece tum imge yerine agirliklardan olusan uzayda tanimlama
gerceklestiriimistir. Veri tabaninda yer alan imge agirliklarindan 29 tanesi, enerjinin
%90’nini temsil edecek sekilde kullaniimistir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada

g0z ardi edilmistir. Bu sayade boyut indirgenmesi saglanmigtir.

Cizelge 5.5'e kaydedilen P1 ¢okfazli sinyallere ait KZFD’nin Fisher yaklasimi ile
tanimlanmasina iligkin sonuglar, 6zimge yaklasimi ile karsilastirildiginda daha
basarili sonuglar alindi§i gézlenmektedir. Sinyale ait dagilimin zaman-frekans
ekseninde zenginlik gostermesi, tanimlamayi kolaylastirmakta ve tespit olasiligini

artirmaktadir.

Cizelge 5.5 P1 ¢okfazl kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinyal

Gurultiisuz

Sinval 15dB (14dB (13dB [12dB | 11dB | 10dB
SNR | 20&

P117164s %100 | % 100|% 100| %79 | %41 | %6 | %3

P117216s | %100 |%100|% 100|% 100|% 100| % 100 | % 100

P1_1.7 4 4 s % 0 % 0 %0 | %0 | %0 % 0 % 0

P1_1.7_8_1_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
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(Cizelge 5.5 devam ediyor)

Sinyal
9dB 8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB 3dB

SNR

P117164s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P117216s | %100 | %100 | % 100 | %95 | % 80 | %62 | % 42

P1_.1.7 4 4 s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0

P1_1.7_8 1_s % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

2dB 1dB | 0dB |-1dB | -2dB | -3dB | -4dB

SNR

P117164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0

Pl172165s | %13 | %2 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0

P1_.1.7 4 4 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P1_1.7_8 1_s % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 93

-5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB | -11 dB

SNR

P117164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P117216_s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P1_1.7 4 4 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P1_1.7_8_1_s % 59 %29 | %5 % 0 % 0 % 0 % 0

Benzer sekilde elde edilen, PT1 g¢okzamanli kodlamali sinyallere ait tespit

performans degerleri Cizelge 5.6’da yer almaktadir.
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Cizelge 5.6 PT1 cokzamanl kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Glriultiisuiz

Sinval 15dB [14dB (13dB |12dB | 11dB | 10dB
SNR | &

PT1_1_7_2_1_s % 100 % 100 | % 100 | % 79 | % 41 % 6 % 3

PT1_1_7_2_2_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

PT1_1.7_2_4_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

-4dB | -5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB

PT1_1_7_2_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.22 s | %100 | %89 | %64 | %47 | %20 | % 10 % 2

PT1_1.7.2 4 s | %100 | %100 | %98 | %92 | %82 | %72 % 61

-11dB |-12dB |-13dB|-14dB |-15dB| -16dB | -17dB

PT1_1._7_2_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7 .2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7_2 4 s % 47 %46 | %32 | %25 | %23 | %19 % 18

P1 c¢okfazli sinyal ailesinin KZFD dagilimi Uzerinden Fisher yaklagimi ile
tanimlanmasinda oldugu gibi, PT1 ¢okzamanli sinyal ailesinin de tanimlanmadaki
basarim performansi Fisher yaklasimi ile artis godstermektedir. Sinyale ait
dagihmin zaman-frekans ekseninde zenginlik gostermesi, basarili tespit olasiligini

artirmaktadir.
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Diger cokfazli ve cokzamanl sinyal ailelerine ait KZFD dagilim Gzerinden 6zimge
yontemleri ile tespit performas analizleri EK 33'ten EK 56’ya kadar olan eklerde

verilmektedir.

5.2. LPI Sinyallerinin WVD Uzerinden Ozimge Yéntemleri ile

Siniflandiriimasi

Wigner — Ville Dagilimi yontemi ile elde edilen P1 c¢okfazli ve PT1 gokzamanli
sinyal ailesine ait dagihmlar, ilk asamada 6zimge algoritmasi kullanilarak tespit
performans analizine tabi tutulmustur. Bunun igin, elde edilen dagdilimlar sutun
vektori haline getirilmis ve veri tabanina kaydedilmigtir. Bolim 4’te verilen
esitlikler, MATLAB programi yardimiyla uygulanmis ve sonuglar ilgili cizelgelere
kaydedilmistir.

ilk olarak 512x512 = 262144’lik uzayda tanimlama gergeklestirilmistir. Veri
tabaninda yer alan imgelerden 19 tanesi, enerjinin %90’ninI temsil edecek sekilde
kullanilmigtir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada g6z ardi edilmistir. Bu sayade

boyut indirgenmesi saglanmistir.

Cizelge 5.7’ye gore, WVD kullanilarak 6zimge yaklasimi ile yapilan tanimlama,
yeterince basarili sonuglar vermemektedir. Veri tabanina daha 6nceden tanitilan
sinyaller ile yapilan kargilagtirmada, P1 ailesine ait bazi sinyaller kendisinden
bagka sinyallere yakinsamaktadir. Bu da, basarim performasini olumsuz

etkilemektedir.

Cizelge 5.7 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin 6zimge yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinyal

Gurultiisuiz

Sinval 0dB -1dB -2 dB -3 dB -4 dB
SNR | 20&

P117164s % 100 %95 | %17 | %0 % 0 %0

P117216s %100 | %100 | %70 | %6 % 0 % 0

P1_1.7 4 4 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P1_1.7_8_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
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Benzer sekilde elde edilen PT1 g¢okzamanli kodlamali sinyallere ait tespit
performans degerleri, Cizelge 5.8'de yer almaktadir. P1 ¢okfazli sinyallerde oldugu

gibi, tespit basarim orani PT1 ¢okzamanli sinyaller igin de oldukg¢a dusuktur.

Cizelge 5.8 PT1 c¢okzamanli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gilrultiisuz

Sinval 0dB -1dB -2 dB -3 dB -4 dB
SNR =inye

PT1_1.7_2 1_s % 100 % 95 % 17 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7_2 2_s % 100 % 100 % 82 % 12 % 0 % 0

PT1_1.7 2 4 s % 100 % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100

Sinyal
-5 dB -6 dB -7dB -8 dB -9dB -10 dB
SNR
PT11721s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT11722s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT11724s | %100 | %98 % 58 % 9 % 0 % 0

Elde edilen dagilimlarin, 6zimge yaklasimi ile daha detayl olarak incelenebilmesi
icin, her bir dagilm kendi igerisinde kuguk imge pargalarina bolunmektedir. Veri
tabanina kaydedilen imgeler, sinyallere ait dagilimlarin kiguk imgelerinden
olusmaktadir. Bolumleme, o©nceden belirlenen boyuta gore yapiimaktadir.
Kargilastirmanin adil olarak gerceklestirilebilmesi icin, her bir dagilimdan elde
edilecek kugUuk imgeler NxN = 64x64 boyutunda olacak sekilde secilmigtir.
Tanimlama, dagilimlara ait her bir kiguk imgenin oklit mesafesine gore uyumlu

olmasi kosulunda gergeklesecektir.

Yeni yaklasim ile 64x64 = 4096’k uzayda tanimlama gergeklestirilmistir. Veri

tabaninda yer alan kigik imgelerden 132 tanesi, enerjinin %90’ninI temsil edecek
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sekilde kullaniimistir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada g6z ardi edilmistir. Bu

sayade boyut indirgenmesi saglanmigtir.

Onerilen yeni yaklasim ile elde edilen sonuglar, Cizelge 5.9'a kaydedilmistir.
Sonuglara gore, dagilimlarin daha detayli incelenmesi amaciyla kiguk imgelere
bélimlenmesi ve sinyale ait dagilimin zaman-frekans ekseninde zenginlik

goOstermesi, tanimlama performasini artirmaktadir.

Cizelge 5.9 P1 c¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin kiuguk imgelere
bdlimlenmesi sonucu 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Giuriultiisiiz

Sinval 0dB |-1dB |-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyas

P117164s | %100 |%100| %82 | %7 | %0 | %0 | %0

P117216s | %100 |%100|% 100| %66 | %2 | %0 | %0

P1_.1.7 4 4 s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | %75 | %5 % 0

P1_1.7_8_1_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 66 | %0 % 0

Benzer sekilde elde edilen PT1 c¢okzamanh kodlamali sinyallere ait tespit
performans degerleri, Cizelge 5.10’da verilmektedir. Sonucglara goére, PT1
cokzamanl sinyallere ait WVD’nin kuguk imgelere bolimlenmesi ve sinyale ait
dagilimin zaman-frekans ekseninde zenginlik gostermesi, tanimlamada oldukca

basarili sonuglar vermektedir.
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Cizelge 5.10 PT1 ¢cokzamanl kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin kligik imgelere
bdlimlenmesi sonucu 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Glriultiisuiz

Sinval 0dB |-1dB |-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR | &

PT1_1_7_2_1_s % 100 %100 | %82 | %7 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_2_s % 100 % 100 | %99 | %54 | %1 % 0 % 0

PT1_1.7_2_4_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99

-6dB | -7dB | -8dB | -9dB (-10dB |-11dB| -12dB

SNR

PT1_.1.7.21.s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.72 2 s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.2 4 s | %80 | %19 | %0 % 0 % 0 % 0 % 0

Fisher yaklagsiminin WVD Gzerinden yurutulmesi icin, Bolum 4’te verilen esitlikler
MATLAB programi yardimiyla uygulanmig ve sonuglar ilgili cizelgelere
kaydedilmistir. Siniflandirmanin  yapilabilmesi igin, siradlizensel obekleme
algoritmasindaki uyumsuzluk katsayisi en yuksek deger olacak sekilde
sinirlandiriimistir. Bu durumda birbirine gorece olarak uzak sinyaller, ortaya ¢ikan

alti farkli sinif altinda toplanmistir.

Fisher yaklagimi kullanilarak, her bir imgeye ait agirlhklar PCA yontemi ile elde
edilmistir. Boylece tim imge vyerine agirliklardan olusan uzayda tanimlama
gerceklestiriimistir. Veri tabaninda yer alan imge agirliklarindan 29 tanesi, enerjinin
%90’ninI temsil edecek sekilde kullanilmigtir. Enerjinin % 10’luk kismi galismada

g0z ardi edilmistir. Bu sayade boyut indirgenmesi saglanmigtir.

Cizelge 5.11’e kaydedilen P1 c¢okfazli sinyallere ait WVD’nin Fisher yaklagsimi ile
tanimlanmasina iligkin sonuglar, 6zimge yaklagimi ile karsilastirildiginda daha

basarili sonuglar alindigi gozlenmektedir. Sinyale ait dagiimin zaman-frekans
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ekseninde zenginlik gostermesi tanimlamayi kolaylastirmakta ve tespit olasiligini

artirmaktadir.

Cizelge 5.11 P1 c¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher yaklasimi ile
tespit performans analizi

Sinyal

Guraltusiz

Sinval 0dB (-1dB |-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyat

P117164s | %100 |%100|%100| %89 | %16 | %0 | %0

P117216_s %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 87 | % 37

P1_.1.7 4 4 s % 100 % 100 |% 100 | % 98 | % 77 | % 47 % 5

P1_1.7_8_1_s % 100 %100 | %98 | % 77 | % 31 % 3 % 0

Benzer sekilde elde edilen PT1 c¢okzamanh kodlamali sinyallere ait tespit

performans degerleri, Cizelge 5.12°de yer almaktadir.

Cizelge 5.12 PT1 g¢okzamanli kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Giriltisiiz

Sinval 0dB |-1dB|-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyat

PT1_1.7 2 1_s % 100 % 100 | % 100 | %89 | %16 | %O % 0

PT1_1.7 2 2 s % 100 % 100 | % 100 | % 90 | % 21 % 0 % 0

PT1_1_7 2 4 s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 60 | % 4 % 0

P1 cokfazl sinyal ailesinin WVD uzerinden Fisher yaklagimi ile tanimlanmasinda
oldugu gibi, PT1 c¢okzamanli sinyal ailesinin de tanimlanmadaki basarim
performansi Fisher yaklasimi ile artis gostermektedir. Sinyale ait dagilimin zaman-

frekans ekseninde zenginlik géstermesi, basarili tespit olasiligini artirmaktadir.
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Diger cokfazli ve ¢okzamanli sinyal ailelerine ait WVD Uzerinden &6zimge
yontemleri ile tespit performas analizleri EK 57°den EK 80’e kadar olan eklerde

verilmektedir.

5.3. LPI Sinyallerinin FAM Uzerinden Ozimge Yéntemleri ile Siniflandiriimasi

Zaman iyilestirmeli CDSI (FAM) yéntemi ile elde edilen P1 c¢okfazli ve PT1
cokzamanl sinyal ailesine ait dagilimlar, ilk asamada O0zimge algoritmasi
kullanilarak tespit performans analizine tabi tutulmustur. Bunun igin, elde edilen
dagihmlar sutun vektdrt haline getirilmis ve veri tabanina kaydedilmistir. Bolum
4’'te verilen esitlikler MATLAB programi yardimiyla uygulanmig ve sonugclar ilgili

cizelgelere kaydedilmigtir.

ilk olarak 512x512 = 262144’lik uzayda tanimlama gergeklestirilmistir. Veri
tabaninda yer alan imgelerden 6 tanesi, enerjinin %90’ninI temsil edecek sekilde
kullaniimistir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada g6z ardi edilmistir. Bu sayade

boyut indirgenmesi saglanmigtir.

Cizelge 5.13’e gore, FAM kullanilarak 6zimge yaklasimi ile yapilan tanimlama,
yeterince basarili sonuglar vermemektedir. Veri tabanina daha 6nceden tanitilan
sinyaller ile yapilan karsilastirmada, P1 ailesine ait bazi sinyaller kendisinden
baska sinyallere yakinsamaktadir. Bu da, basarim performasini olumsuz

etkilemektedir.

Cizelge 5.13 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gurultusuz

Sinval -5dB (-6dB | -7dB |-8dB | -9dB | -10dB
SNR =inyas

P117164s | %100 |%100|% 100|% 100| % 99 | % 89 | % 70

P117216s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P1l1744s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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(Cizelge 5.13 devam ediyor)

Sinyal
-11dB |-12dB |-13dB (-14dB |-15dB| -16dB | -17dB
SNR
P117164s | %5 | %37 | %12 | %9 | %9 | %0 % 0
P1.17216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P11744s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P11781s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0

bagka bir sinyale yakinsadigi

icin basarisiz sonu¢ alinmigtir. Diger PT1

cokzamanli sinyallerde tespit basarim orani yuksektir. FAM yontemi ile elde edilen

dagihmin, gurdltiye kargi mukavemetinin oldukga iyi oldugu gézlemlenmigtir.

Cizelge 5.14 PT1 c¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagiliimlarinin
0zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giirilltiisiiz

BULTUSUZ| 9 4B | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB
PT1.17 2158 | %100 |% 100 % 100|% 100 | % 100| % 100 | % 100
PT11722s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11.7 245s | %100 | %83 | %82 | %89 | %85 | %82 | %87
Sinyal

3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB
SNR

PT1.1.7 21.s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT11722s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT117 24s | %79 | %79 | %82 | %80 | %69 | %73 | %79
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(Cizelge 5.14 devam ediyor)

Sinyal
4dB | -5dB | 6dB (-7dB | -8dB | -9dB | -10dB

PT1_1.7_2 1_s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99 | % 89 % 70

PT1_1.7.2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 67 %59 | %53 | %54 | %53 | %53 % 43

-11dB |-12dB |-13dB |-14dB |-15dB| -16dB | -17dB

PT1_1_7_2_1_s % 50 %37 | %12 | %9 % 9 % 0 % 0

PT1_1_7_2_2_s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 30 %28 | %22 | %20 | %22 | % 21 % 10

Elde edilen dagihimlarin 6zimge yaklasimi ile daha detayl olarak incelenebilmesi
icin, her bir dagilm kendi icerisinde kuguk imge pargalarina bolunmektedir. Veri
tabanina kaydedilen imgeler, sinyallere ait dagilimlarin kiguk imgelerinden
olusmaktadir. Bolumleme o6nceden belirlenen boyuta gobre yapiimaktadir.
Kargilastirmanin adil olarak gerceklestirilebilmesi icin, her bir dagilimdan elde
edilecek kuguk imgeler NxN = 64x64 boyutunda olacak sekilde secilmigtir.
Tanimlama, dagilimlara ait her bir kliguk imgenin oklit mesafesine gore uyumlu

olmasi kosulunda gergeklesecektir.

Yeni yaklasim ile 64x64 = 4096’k uzayda tanimlama gergeklestirilmistir. Veri
tabaninda yer alan kiguk imgelerden 35 tanesi, enerjinin %90’ninI temsil edecek
sekilde kullaniimigtir. Enerjinin % 10’luk kismi galismada g6z ardi edilmistir. Bu

sayade boyut indirgenmesi saglanmigtir.
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Onerilen yeni yaklasim ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.15'e kaydedilmistir.
Sonuglara gore, dagilimlarin daha detayli incelenmesi amaciyla kuguk imgelere

bolumlenmesi, tanimlama performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Cizelge 5.15 P1 c¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin kiguk
imgelere bolimlenmesi sonucu 6zimge yaklasimi ile tespit performans
analizi

Sinyal

Giuriultiisiiz

Sinval 7dB ([ 6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB
SNR | 2B&

P117164s % 100 | % 100 |% 100 | % 100 |% 100 |% 100 |% 100

P1_1_7_2 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P1_1.7 4 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %O % 0
P1_1.7_8 1_s %100 | %76 | %66 | %61 | %42 | %41 | %17
Sinyal

1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB

SNR

Pl17164s | %100 | %98 | %76 | %25 | %4 | %1 %0

P1_1_7_2_16_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P1_1.7 4 4 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P1_1.7_8_1_s % 21 %10 | %6 % 4 % 2 % 0 % 0

Benzer sekilde elde edilen PT1 c¢okzamanh kodlamali sinyallere ait tespit
performans degerleri, Cizelge 5.16’da verilmektedir. Sonuglara goére, PT1
¢okzamanli sinyallere ait FAM dagilimlarinin kidglk imgelere bdlimlenmesi ve
sinyale ait dagilimin zaman-frekans ekseninde zenginlik gostermesi tanimlamada
oldukga basarili sonuglar vermektedir. FAM yontemi ile elde edilen dagilimin

gurdltuye kargsi mukavemetinin oldukga iyi oldugu gézlemlenmigtir.
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Cizelge 5.16 PT1 cokzamanh kodlamali sinyal

ailesine ait FAM dagilimlarinin

kiguk imgelere bolimlenmesi sonucu 06zimge vyaklasimi ile tespit
performans analizi
Sinyal o
Guriltisuz| o 4 | 4 4B | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT1._1.7 2 1 s % 100 %98 | %76 | %25 | %4 % 1 % 0
PT1.1.7 2 2 s % 100 %98 | %91 | %58 | %39 | %13 % 4
PT1._1.7 2 4 s % 100 %99 | %99 | %99 | %98 | %98 | % 98
Sinyal
-10dB |-15dB |-20dB |-25dB |-30dB | -35dB | -40 dB
SNR
PT1_1.7 2 1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT1_1.7 2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT1_1.7 2 4 s % 86 %68 | %50 | %51 | %46 | % 54 % 53
Sinyal
-45dB |-50dB |-55dB |-60dB -65dB| -70dB | -75dB
SNR
PT1_1.7 2 1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0
PT1.1.7 2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT1_1.7 2 4 s % 56 %53 | %54 | %55 | %50 | %58 % 59

Fisher yaklasiminin, FAM dagihimlari Uzerinden yudrutulmesi igin, Bolum 4’te

verilen esitlikler MATLAB programi yardimiyla uygulanmis ve sonuglar ilgili

Gizelgelere kaydedilmigtir.

Siniflandirmanin  yapilabilmesi

icin,

siradizensel

Obekleme algoritmasindaki uyumsuzluk katsayisi en yuksek deger olacak sekilde

sinirlandiriimigtir. Bu durumda birbirine gorece olarak uzak sinyaller, ortaya ¢ikan

alti farkli sinif altinda toplanmistir.
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Fisher yaklasimi kullanilarak, her bir imgeye ait agirliklar PCA yontemi ile elde
edilmigtir. Boylece tum imge vyerine agirliklardan olusan uzayda tanimlama
gerceklestirilmigtir. Veri tabaninda yer alan imge agirliklarindan 29 tanesi, enerjinin
%90’ninI temsil edecek sekilde kullaniimigtir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada

g6z ardi edilmistir. Bu sayade boyut indirgenmesi saglanmistir.

Cizelge 5.17°ye kaydedilen P1 cokfazli sinyallere ait FAM dagilimlarinin Fisher

yaklasimi ile tanimlanmasina iliskin sonuglar, 06zimge yaklasimi ile

kargilastinildiginda daha basarili sonuglar alindigi gézlenmektedir.

Cizelge 5.17 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giirilltiisiiz
S e | 0dB |1dB|:2dB |3dB| 4dB | -5dB
SNR | ==
P1.17 1 64_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P117216s | %100 |%100| %78 | %63 | %23 | %11 | %3
P11744s %100 | %64 | %58 | %33 | %31 | %9 | %4
P11781s %100 | %78 | %54 | %32 | %11 | %6 | %2

Benzer gsekilde elde edilen PT1 cokzamanh kodlamali sinyallere ait

performans degerleri Cizelge 5.18'de yer almaktadir.

tespit

Cizelge 5.18 PT1 c¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagiliimlarinin
Fisher yaklagimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giirilltiisiiz
S o -|12dB |11dB|10dB | 9dB | 8dB | 7dB

SNR | =
PT11721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT117 22s | %100 | %70 | %64 | %50 | %49 | %45 | %52
PT117 245 | %100 |%100]|% 100|% 100|% 100 % 100 | % 100
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(Cizelge 5.18 devam ediyor)

Sinyal
6 dB 5dB | 4dB | 3dB | 2dB 1dB 0dB

PT1_1_7_2_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.2 2 s | %50 %37 | %34 | %30 | %29 | %12 % 3

PT1_1.7_2 4 s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

-5dB |-10dB -15dB |-20dB |-25dB | -30 dB | -35 dB

PT1_1_7_2_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_2_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.2 4 s | %100 | %99 | %98 | %98 | %95 | %94 % 98

P1 c¢okfazli sinyal ailesinin FAM dagilimi Uzerinden Fisher yaklasimi ile
tanimlanmasinda oldugu gibi, PT1 ¢okzamanl sinyal ailesinin de tanimlanmadaki

basarim performansi Fisher yaklagimi ile artis gostermektedir.

Diger cokfazli ve c¢okzamanl sinyal ailelerine ait FAM dagilimlari Uzerinden
O0zimge yontemleri ile tespit performas analizleri EK 81’'den EK 104’e kadar olan

eklerde verilmektedir.

5.4. LPl Sinyallerinin DFSM Uzerinden Ozimge Yéntemleri ile

Siniflandiriimasi

Frekans iyilestirmeli CDSI (DFSM) yéntemi ile elde edilen P1 cokfazli ve PT1
¢okzamanl sinyal ailesine ait dagilimlar, ilk asamada 06zimge algoritmasi
kullanilarak tespit performans analizine tabi tutulmustur. Bunun igin, elde edilen
dagihmlar sutun vektdrt haline getirilmis ve veri tabanina kaydedilmistir. BolUm
4’'te verilen esitlikler MATLAB programi yardimiyla uygulanmis ve sonugclar ilgili
gizelgelere kaydedilmigtir.
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ilk olarak 512x512 = 262144’lik uzayda tanimlama gerceklestirilmistir. Veri
tabaninda yer alan imgelerden 6 tanesi, enerjinin %90'ninI temsil edecek gekilde
kullaniimistir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada g6z ardi edilmistir. Bu sayade

boyut indirgenmesi saglanmigtir.

Cizelge 5.19'a gore, DFSM kullanilarak 6zimge yaklasimi ile yapilan tanimlama,
yeterince basarili sonuglar vermemektedir. Veri tabanina daha onceden tanitilan
sinyaller ile yapilan karsilastirmada, P1 ailesine ait bazi sinyaller kendisinden
bagka sinyallere yakinsamaktadir. Bu da, basarim performasini olumsuz

etkilemektedir.

Cizelge 5.19 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Guriultiisuiz

Sinval 20dB (15dB|10dB| 5dB | 0dB | -5dB
SNR | &

P117164s % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

P1_1_7_2_16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %O % 0
P1_1.7 4 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %O % 0
P11781s %100 | % 100| %86 | %56 | %32 | %12 | % 1
Sinyal

10 dB |-11dB|-12dB|-13dB|-14dB | -15dB | -16 dB

SNR

Pl 17164s | %9 | %82 | %60 | %34 | %25 | %5 | %3

P1_1_7_2_16_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P1_1.7 4 4 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P1_1.7_8_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
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bagka bir sinyale yakinsadigi icin basarisiz sonu¢ alinmigtir. Diger PT1
¢okzamanl sinyallerde tespit basarim orani yuksektir. DFSM yontemi ile elde
edilen dagilimin gurdltye kargi mukavemetinin  olduk¢ca iyi oldugu

g6zlemlenmistir.

Cizelge 5.20 PT1 cokzamanl kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilhimlarinin
0zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gilriultiisuiz

Sinval 7dB | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB
SNR | &

PT1_1_7_2_1_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

PT1_1_7_2 2 s % 0 % 0 %0 | %0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7_2_4_s % 100 %84 | %74 | %64 | %63 | %73 | %65

-
Q.
vy)
o
Q.
vy)
1
-
Q.
vy)

2dB | -3dB | -4dB | -5dB

SNR

PT1_1.7_.2 1_s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

PT1_1.7_2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7_2 4 s % 71 %70 | %62 | %70 | %63 | %54 % 50

-6dB |-7dB | -8dB | -9dB |[-10dB| -11dB | -12dB

SNR

PT1_1.7.2 1_s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 90 | % 82 % 60

PT1_1.7.2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7_2 4 s % 32 %13 | %2 % 3 % 2 % 0 % 0
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(Cizelge 5.20 devam ediyor)

Sinyal
-13dB |-14dB -15dB (-16dB |-17dB| -18dB | -19dB

SNR

PT1_1_7_2_1_s % 34 %25 | %5 % 3 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0

Elde edilen dagilimlarin 6zimge yaklasimi ile daha detayli olarak incelenebilmesi
icin, her bir dagilim kendi igerisinde kuguk imge parcalarina boliunmektedir. Veri
tabanina kaydedilen imgeler, sinyallere ait dagilimlarin kuglik imgelerinden
olusmaktadir. Bolimleme o6nceden belirlenen boyuta gore yapilmaktadir.
Kargilastirmanin adil olarak gerceklestirilebilmesi icin her bir dagilimdan elde
edilecek kuguk imgeler NxN = 64x64 boyutunda olacak sekilde secilmigtir.
Tanimlama, dagilimlara ait her bir kliguk imgenin 6klit mesafesine gére uyumlu

olmasi kosulunda gerceklesecektir.

Yeni yaklasim ile 64x64 = 4096’likk uzayda tanimlama gergeklestiriimistir. Veri
tabaninda yer alan kuguk imgelerden 33 tanesi, enerjinin %90’ninI temsil edecek
sekilde kullaniimigtir. Enerjinin % 10’luk kismi g¢alismada g6z ardi edilmistir. Bu

sayade boyut indirgenmesi saglanmistir.

Onerilen yeni yaklasim ile elde edilen sonuglar, Cizelge 5.21’e kaydedilmistir.
Sonuglara gore, dagilimlarin daha detayli incelenmesi amaciyla kuguk imgelere

boélumlenmesi tanimlama performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Cizelge 5.21 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin kiigik
imgelere bolimlenmesi sonucu 6zimge yaklasimi ile tespit performans

analizi

St M 10dB| 9dB | 8dB | 7dB | 6dB 5dB

sNR | Sinval
P1.17164s % 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P1.17216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P1_1.7 4 4. s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %O % 0
P1_1.7 8_1_s % 100 %96 | %98 | %97 | %93 | %87 | %77
Sinyal

4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB

SNR
P1_1.7.1.64.s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P1_1_7_2_16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P1.17 44s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P1.1781s %73 | %66 | %65 | %49 | %31 | %19 | %21
Sinyal

-3 dB -4dB | -5dB | 6dB | -7dB | -8dB | -9dB

SNR
P117164s | %100 | %87 | %51 | %23 | %1 % 1 % 0
P1.17216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P11744s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P1_1.7 8_1_s % 12 %9 | %8 | %7 | %O % 0 % 0

Benzer sekilde elde edilen PT1 g¢okzamanli kodlamali sinyallere ait tespit

performans degerleri,

Cizelge 5.22°de verilmektedir.

Sonuglara gore, PT1
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cokzamanl sinyallere ait DFSM dagilimlarinin kiguk imgelere bdlimlenmesi,

tanimlamada gorece olarak basarili sonuglar vermektedir.

Cizelge 5.22 PT1 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
kiguk imgelere bolumlenmesi sonucu 06zimge vyaklagsimi ile tespit
performans analizi

Sinyal

Giriultisiz

Sinval 0dB (-1dB |-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR | &

PT1_1_7_2 1_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 87 | % 51

PT1_1_7 2 2 s % 100 %100 | %98 | %96 | %72 | %44 | %23

PT1_1.7_2 4_s % 100 %95 | %96 | %94 | %93 | %74 | %52

Sinyal
-6 dB -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB

SNR

PT1_1.7.21.s | %23 % 1 % 1 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.2 2 s % 16 % 5 % 8 % 1 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 29 % 21 % 6 % 2 % 1 % 0 % 0

Fisher yaklasiminin DFSM dagihimlari Gzerinden yuratiimesi icin, Bolim 4’te
verilen esitlikler MATLAB programi yardimiyla uygulanmig ve sonugclar ilgili
cizelgelere kaydedilmistir. Siniflandirmanin yapilabilmesi igin, siraduzensel
Obekleme algoritmasindaki uyumsuzluk katsayisi en yuksek deger olacak sekilde
sinirlandiriimigtir. Bu durumda birbirine goérece olarak uzak sinyaller, ortaya ¢ikan

alti farkli sinif altinda toplanmistir.

Fisher yaklagimi kullanilarak, her bir imgeye ait agirhklar PCA yontemi ile elde
edilmigtir. Boylece tum imge vyerine agirliklardan olusan uzayda tanimlama
gerceklestiriimistir. Veri tabaninda yer alan imge agirliklarindan 29 tanesi, enerjinin
%90’nini temsil edecek sekilde kullaniimistir. Enerjinin % 10’luk kismi ¢alismada

g0z ardi edilmistir. Bu sayade boyut indirgenmesi saglanmigtir.
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Cizelge 5.23’e kaydedilen P1 c¢okfazli sinyallere ait DFSM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tanimlanmasina iliskin sonuglar, 06zimge yaklasimi ile
karsilastinldiginda, kod uzunlugu yuksek olan sinyallerde daha basarili sonuclar

alindig1 gézlenmektedir.

Cizelge 5.23 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal w 0dB |-1dB|-2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR | Sinval

P1.17164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P117216.s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P11744s %100 | %97 | %92 | %92 | %85 | %86 | % 71

P11781s %100 | %93 | %82 | %72 | %59 | %42 | %25

Sinyal

-6dB | -7dB | -8dB | -9dB |[-10dB| -11dB | -12dB

SNR

P117164s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P117216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0

P1_.1.7 4 4 s % 58 %41 | %10 | %6 % 0 % 0 % 0

P1_1.7_8 1_s % 29 %20 | %15 | %9 % 7 % 7 % 6

Benzer sekilde elde edilen PT1 c¢okzamanh kodlamali sinyallere ait tespit

performans degerleri, Cizelge 5.24’te yer almaktadir.
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Cizelge 5.24 PT1 ¢cokzamanl kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
Fisher yaklagimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
M 12dB |[11dB |10dB | 9dB | 8dB 7 dB
SNR Sinyal
PT11721s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT11722s]| %100 | %9 | %9 | %81 | %82 %75 | %73
PT11724s]| %100 |%100]|% 100|% 100|% 100| % 100 | % 100
Sinyal
6 dB 5dB | 4dB | 3dB | 2dB 1dB 0dB
SNR
PT11721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
PT11722s| %71 | %56 | %45 | %50 | %35 | %29 | %22
PT1.1724s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 98
Sinyal
-1dB -2dB | -3dB | -4dB | -5dB | -6dB | -7dB
SNR
PT11721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT11722s| %14 | %14 | %6 | %0 | %0 % 0 % 0
PT11724s| %9 | %9 | %8 | %83 | %80 | %68 | %56
Sinyal
-8 dB -9dB |[-10dB |-11dB |-12dB | -13dB | -14 dB
SNR
PT11721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
PT11722s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
PT1 17 24s | %46 | %47 | %34 | %25 | %20 | %21 | %19
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P1 cokfazli sinyal ailesinin DFSM dagilimi Uzerinden Fisher yaklasimi ile
tanimlanmasinda oldugu gibi, PT1 ¢okzamanli sinyal ailesinin de tanimlanmadaki

basarim performansi Fisher yaklagimi ile artis gostermektedir.

Diger cokfazli ve ¢okzamanli sinyal ailelerine ait DFSM dagilimlari Gzerinden
O0zimge yontemleri ile tespit performas analizleri EK 105'ten EK 128’e kadar olan

eklerde verilmektedir.

5.5. Dagilimlarin ve Yontemlerin Tespit Performans Karsilagtirmasi

Cokfazli ve ¢cokzamanli sinyal ailelerine ait dagihimlarin Ug farkl yaklasim ile tespit
performanslarinin karsilastiriimasi, ayni sinyal tarandn doért farkli dagiliminin
incelenmesi ile yapilmaktadir. Degisen SNR degerine goére elde edilen basaril
tespit degerleri, ilgili cizelgelere iglenmektedir. “Yaklagim-1”, 6zimge yaklasimini;
“Yaklagim-2” kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklagimini; “Yaklagim-3” ise Fisher

yaklagimini tanimlamaktadir.

5.5.1. KZFD Dagilimlari tizerinden LPI Radar sinyallerinin tespit
performansinin karsilastiriimasi

LPI Radar sinyallerinin g farkli 6zimge yaklasimi ile elde edilen tespit performans
karsilagtirmasi ve ilgili tespit olasiliklari (TO), Cizelge 5.25’e kaydedilmistir. ilgili

cizelgenin grafiksel gosterimi Sekil 5.3'te verilmektedir.

Cizelge 5.25 KZFD Dagiimlarn Uzerinden LPlI Radar sinyallerinin tespit
performansinin karsilastiriimasi

Yontem
24 dB 21 dB 18 dB 15 dB 12 dB 9 dB
SNR
Yaklagim-1 % 53 % 53 % 53 % 53 % 51 % 50
Yaklagim-2 % 71 % 72 % 73 % 73 % 74 % 76
Yaklagsim-3 % 94 % 93 % 87 % 87 % 77 % 72
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(Cizelge 5.25 devam ediyor)

Yontem
6dB 3dB 0dB -3 dB -6 dB -9 dB
SNR
Yaklagim-1 % 50 % 44 % 36 % 22 % 9 % 5
Yaklagim-2 % 93 % 88 % 62 % 48 % 19 % 12
Yaklagim-3 % 67 % 60 % 58 % 50 % 30 % 12
Yontem
-12 dB -15 dB -18 dB -21 dB -24 dB
SNR
Yaklagim-1 % 3 % 2 % 1 % 0 % 0
Yaklagim-2 % 8 % 5 % 4 % 4 % 4
Yaklagim-3 % 6 % 4 % 3 % 3 % 3
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Sekil 5.3 KZFD Dagilimlari Gzerinden LPI Radar siyallerinin tespit performansinin
karsilastiriimasi

Analiz sonuglari Sekil 5.3 yardimi ile incelendiginde, kiguk imgeler Uzerinden
0zimge yaklasimi ve Fisher yaklasiminin tanimlamada daha basarili sonuglar

verdigi gozlenmektedir.

5.5.2. WVD Dagilimlar tizerinden LPI Radar sinyallerinin tespit
performansinin karsilastiriimasi

LPI Radar sinyallerinin Gg farkh 6zimge yaklasimi ile elde edilen tespit performans
karsilastirmasi ve ilgili tespit olasiliklari (TO), Cizelge 5.26’ya kaydedilmistir. ilgili

cizelgenin grafiksel gosterimi Sekil 5.4’te verilmektedir.
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Cizelge 5.26 WVD Dagiimlarnt Gzerinden LPI Radar sinyallerinin tespit
performansinin karsilastiriimasi
Yontem
24dB | 21dB 18dB | 15dB 12 dB 9dB
SNR
Yaklagim-1 % 100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Yaklagim-2 % 100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Yaklagim-3 % 100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Yontem
6 dB 3 dB 0dB -3 dB -6 dB -9dB
SNR
Yaklagsim-1 % 100 | % 100 % 88 % 32 % 16 % 3
Yaklagim-2 % 100 | % 100 % 94 % 33 % 16 % 3
Yaklagim-3 % 100 | % 100 % 94 % 72 % 17 % 5
Yontem
-12 dB -15 dB -18 dB -21 dB -24 dB
SNR
Yaklagim-1 % 2 % 0 % 0 %0 % 0
Yaklagim-2 % 3 % 2 % 0 % 0 % 0
Yaklagsim-3 % 4 % 4 % 2 % 0 % 0
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Sekil 5.4 WVD Dagilimlari Gzerinden LPI Radar sinyallerinin tespit performansinin
karsilastiriimasi

Analiz sonuglar Sekil 5.4 yardimi ile incelendiginde, Fisher yaklasiminin

tanimlamada daha basarili sonuglar verdigi gézlenmektedir.

5.5.3. FAM Dagilimlarn tizerinden LPI Radar sinyallerinin tespit
performansinin karsilastiriimasi

LPI Radar sinyallerinin g farkli 6zimge yaklasimi ile elde edilen tespit performans
karsilagtirmasi ve ilgili tespit olasiliklari (TO), Cizelge 5.27’ye kaydedilmistir. ilgili

cizelgenin grafiksel gosterimi Sekil 5.5'te verilmektedir.
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Cizelge 5.27 FAM Dagilimlari Gzerinden LPlI Radar sinyallerinin tespit
performansinin karsilastiriimasi
Yontem
24dB | 21dB 18dB | 15dB 12 dB 9dB
SNR
Yaklagim-1 % 28 % 28 % 28 % 28 % 28 % 28
Yaklagim-2 % 73 % 73 % 74 % 74 % 77 % 79
Yaklagim-3 % 71 % 71 % 71 % 71 % 71 % 74
Yontem
6 dB 3 dB 0dB -3 dB -6 dB -9dB
SNR
Yaklagim-1 % 28 % 29 % 30 % 30 % 29 % 24
Yaklagim-2 % 83 % 82 % 66 % 32 % 14 % 7
Yaklagim-3 % 75 % 74 % 65 % 28 % 11 % 6
Yontem
-12 dB -15 dB -18 dB -21 dB -24 dB
SNR
Yaklagim-1 % 12 % 5 % 3 % 2 % 0
Yaklagim-2 % 5 % 4 % 3 % 2 % 0
Yaklagim-3 % 5 % 4 % 3 % 2 % 0
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Sekil 5.5 FAM Dagilimlari tzerinden LPI Radar sinyallerinin tespit performansinin
karsilastiriimasi

Analiz sonuglari Sekil 5.5 yardimi ile incelendiginde, kiguk imgeler Uzerinden
0zimge yaklasimi ve Fisher yaklagsiminin tanimlamada daha basarili sonuglar

verdigi gozlenmektedir.

5.5.4. DFSM Dagilimlari uizerinden LPI Radar sinyallerinin tespit
performansinin karsilastiriimasi

LPI Radar sinyallerinin Gg farkh 6zimge yaklasimi ile elde edilen tespit performans
karsilastirmasi ve ilgili tespit olasiliklari (TO), Cizelge 5.28’e kaydedilmigtir. Ilgili

cizelgenin grafiksel gosterimi Sekil 5.6’da verilmektedir.
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Cizelge 5.28 DFSM Dagilimlari
performansinin karsilastiriimasi

uzerinden LPI

Radar sinyallerinin tespit

Yontem
24dB | 21dB | 18dB | 15dB | 12dB 9dB
SNR
Yaklagim-1 % 28 % 28 % 28 % 28 % 27 % 27
Yaklagim-2 % 66 % 66 % 66 % 68 % 68 % 70
Yaklagim-3 % 57 % 57 % 57 % 57 % 56 % 56
Yontem
6 dB 3dB 0dB -3dB -6 dB -9dB
SNR
Yaklagim-1 % 28 % 29 % 31 % 34 % 30 % 23
Yaklagim-2 % 72 % 76 % 76 % 55 % 17 % 5
Yaklagim-3 % 56 % 55 % 53 % 41 % 17 % 9
Yontem
-12 dB -15 dB -18 dB -21 dB -24 dB
SNR
Yaklagim-1 % 13 % 5 % 4 % 3 % 0
Yaklagim-2 % 4 % 3 % 2 % 0 % 0
Yaklagim-3 % 6 % 4 % 4 % 3 % 0
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Sekil 5.6 DFSM Dagilimlari Gzerinden LPI Radar sinyallerinin tespit
performansinin karsilastiriimasi

Analiz sonuglari Sekil 5.6 yardimi ile incelendiginde, kiguk imgeler Uzerinden
0zimge yaklasimi ve Fisher yaklagsiminin tanimlamada daha basarili sonuglar

verdigi gozlenmektedir.

5.5.5. Dagilimlarin tespit performansinin karsilastiriimasi

LPI Radar sinyallerinin t¢ farkli 6zimge yaklagimi ve dort farkh dagilim ile elde
edilen tespit performans karsilastirmasi ve ilgili tespit olasiliklari (TO) dort farkli
SNR degeri icin (SNR = 3, 0, -3, -6 dB), Cizelge 5.29’a kaydedilmistir. Buna gore,
yuksek SNR degerlerinde Ug¢ farkli yaklasim igin de WVD yoéntemi ve KZFD
Fakat her iki

dagihmin da gurdltiye karsi mukavemeti diger iki dagilima gére azdir. Cevrimsel

yontemi tespit performansinda basarili sonuglar vermektedir.

Duragan Sinyal isleme yéntemleri ile elde edilen dagilimlar SNR degerinin azaldig

kosulda basarili tespit performansinda 6n plana ¢cikmaktadir.
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Cizelge 5.29 Dagihmlarin tespit performansinin karsilastiriimasi

Yaklagim-1 | Yaklagsim-2 | Yaklasim-3
KZFD % 44 % 88 % 60
WVD % 94 % 100 % 100
FAM % 29 % 82 % 74
DFSM % 29 % 76 % 55
(SNR =3 dB)
Yaklagsim-1 | Yaklasim-2 | Yaklagim-3
KZFD % 36 % 62 % 58
WVD % 88 % 94 % 94
FAM % 30 % 66 % 65
DFSM % 31 % 76 % 53
(SNR =0dB)
Yaklagsim-1 | Yaklasim-2 | Yaklagim-3
KZFD % 22 % 48 % 50
WVD % 32 % 33 % 72
FAM % 30 % 32 % 28
DFSM % 34 % 55 % 41
(SNR =-3 dB)
Yaklasim-1 | Yaklasim-2 | Yaklasim-3
KZFD % 9 % 19 % 30
WVD % 16 % 16 % 17
FAM % 29 % 14 % 11
DFSM % 30 % 17 % 17
(SNR = -6 dB)

5.5.6. Dagilimlarin agirhk matrislerinin elde edilme suresinin karsilagtiriimasi

Analizler yapilirken her bir dagilima ait agirlik matrisinin olusturulma sureleri,
performans analizi icin énemli bir kriterdir. Her bir dagdilim igin bu sureler,

calismada kullanilan Gg yaklagim igin Cizelge 5.30°da verilmektedir.

Cizelge 5.30 Agirlik matrisi olusturma sureleri

Yaklagim-1 | Yaklagsim-2 | Yaklagsim-3

Suresi (sn) | Suresi(sn) | Siresi(sn)
KZFD 1.92 1.69 1.88
WVD 67.94 52.28 68.22
FAM 27.89 21.64 27.94
DFSM 92.80 76.25 92.20




Her bir dagilimin agirlik matrisinin olusturulma sudresi, tanimlamanin yapilma
suresi ile ilgili fikir vermektedir. Buna gore, KZFD yonteminin tanimlana suresi
oldukga kisadir. Sinyalin tamami Gzerinden Fourier dontsumudnin ve gevrimsel
frekansinin elde edilmesine dayanan DFSM ydntemi ise Ug farkh yaklagim icin de

yuksek islem yukune sahip oldugu gozlenmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Kodlanmamig darbeli radarlar, hedef menzil ve hiz bilgilerinin kestirimi i¢in yuksek
tepe glcunde ve gorece dar bant genigliginde ¢alismaktadir. Bu 6zellikleri, darbeli
radarlarin digsman alicilari tarafindan kestirimini kolaylastirmakta ve karistirimaya
karsi mukavemetini azaltmaktadir. Sinyal bant genigligi ve darbe siresi arasinda
ters orantili bir 6dunlesim s6z konusu oldugu igin, kodlanmamig darbeli radarlarda
menzil ve doppler ¢ozunurlUklerinin birbirinden bagimsiz olarak iyilestiriimesi

olanaksizdir.

Kodlama yapisina sahip radarlar olarak bilenen LPI radarlar, sirece genis bir
darbeye sahip tasiyici sinyalin daha sik araliklarla faz ya da frekans bilgilerinin
degisimi ile c¢alismaktadirlar. Menzil ¢6zunurlugunin kodlama sikhgr ile
iyilestiriimesi; doppler ¢ozunurligunun ise, darbe suresi ile iyilestiriimesi, hem
menzil hem de doppler bilgilerine ait ¢ozunarliklerin birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanabilmesine olanak vermektedir. Kodlama araliklarinin daha sik olmasi,
radarin daha genis bir frekans bandindan calismasini saglamaktadir. Kodlama
yapisina sahip bir radar alicisi, darbe sikistirma ile enerjiyi dar bir frekansa
topladigi ve hedef bilgilerini kestirdidi igin, radar vericisinde ylksek ¢ikis glcune
ihtiyac duyulmamaktadir. Bu oOzelliklerinden dolayi, LPI radar sinyallerinin tespit
edilebilmesi oldukga gugtlr. Sinyalin kodlanmasi, zamanin bir fonksiyonu olarak

faz ya da frekans bilgisinin degisimi ile gergeklestiriimektedir.

Cokfazli kodlama yapisi ile elde edilen LPI radar sinyalleri, sinyale ait faz bilgisinin
sabit araliklarda zamanin bir fonksiyonu olarak degistiriimesi ile elde edilmektedir.
Cokzamanli kodlama yapisi ile elde edilen LPI radar sinyalleri ise, sinyale ait faz
bilgisinin daha Onceden belirlenen araliklarda, degisken zamana gore
degistiriimesiyle olusturulmaktadir. Her iki tipteki LPI radar sinyallerinin faz bilgisi,
zamanin karesel bir fonksiyonuna benzedidi igin, frekans alanindaki tepkileri
dogrusal olarak degismektedir. Bu yonuyle cokfazli ve ¢okzamanl LPI radar
sinyalleri, Frekans Kiplenimli Surekli Dalga (FKSD) yodntemiyle elde edilen

sinyallere benzemektedirler.

LPI radar sinyallerinin zaman-frekans dizleminde incelenebilmesi icin kullanilan

en temel yontem, Kisa Zamanli Fourier Donusumu (KZFD) yontemidir. Hesap
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karmasikligi en az olan bu yontemle elde edilen dagilimlar kisa surede ortaya
cikmaktadir. KZFD yonteminde, sinyale ait dagilimin elde edilmesinde zaman ve
frekans ¢ozunurlUkleri arasinda ters odinlesim s6z konusudur. Fourier
doénusumuanin alinmasi sirasinda kullanilan pencerenin genisligi, bu ¢oézunurlUkleri
belirlemektedir. Calisma suresince kullanilan pencere genisligi, en iyi frekans ve
zaman ¢ozunurlugund elde edilecek sekilde segilmis ve tum dagihmlar igin sabit

tutulmustur.

Sinyallerin zaman-frekans duzlemindeki tepkilerini inceleyebilmek icin diger bir
yontem Wigner-Ville Dagilimi (WVD) yontemidir. KZFD ydnteminden farkli olarak
sinyalin timU Gzerinden bir dénisim s6z konusu oldudu icin, frekans ve zaman

¢ozunurlukleri birbirinden bagimsiz olarak iyilestirilebilmektedir.

Cevrimsel Duragan Sinyal isleme (CDSI) yéntemi, hesap karmasikh@ diger
dagihimlara oranla ylksek olan bir yontemdir. Sinyalin, iki kademede hesaplanan
frekans-cevrim frekansi dizleminde incelenmesine olanak vermektedir. Guralti
bastirma 6zelligi, diger iki dagilima oranla oldukga fazladir. CDSI, kendi igerisinde
zaman iyilestirmeli (FAM) ve frekans iyilestirmeli (DFSM) olarak iki farkli yapi ile
incelenmektedir. FAM yontemi ile elde edilen dadilimlar, sinyalin énce belirli bir
pencere fonksiyonu ile Fourier donidsiminin alinmasi; daha sonra ise bu
donusumun cevrim frekansi eksenine yansitiimasi ile ortaya ¢ikmaktadir. DFSM
yontemi ile elde edilen dagilimlar, sinyalin timu Gzerinden Fourier donisimunin
elde edilmesi; daha sonra ise bu donlusiumin c¢evrim frekansi eksenine
yansitiimasi ile ortaya ¢ikmaktadir. DFSM, ilk asamada sinyalin WVD ile frekans
tepkisinin elde edilmesine dayanmaktadir. Hesap karmasikligi ve islem yuku
DFSM’de daha fazladir.

Ozimge yontemleri, imge tanima algoritmalarinda sikga kullanilan ydntemlerdir.
Tanimlamanin, veri tabanina daha 6nceden kaydedilmis iki ya da daha fazla
boyutlu oruntulerden gergeklestirimesine dayanmaktadir. Calisma suresince
incelenen 6zimge yaklagimi, yontemlerden ilki olup her bir dagihmin tek bagina ele
alindigi ve siniflandirmanin bireysel yapildigi bir yaklagsimdir. Temel ¢ikis noktasi,
veri matrisindeki boyut indirgenmesi yontemine dayanan Temel Bilesenler Analizi

(TBA) nin gorintli verileri tizerine uygulanmasidir. ikinci yaklagim ise, biyiik
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boyuttaki dagilimlarin daha yakindan incelenmesi amaciyla kuguk imgelere
bolumlenmesi ve tanimlamanin ilgili dagilimin kuguk imgelerinden yapilmasina
dayanan 6zimge yaklagimidir. Calismada kullanilan son ydontem ise, siradizensel
Obekleme vyapisini temel alan Fisher yaklasimidir. Fisher vyaklasimi, veri
matrisindeki 6gelerin belirli siniflara ayristiriimasi ve sagilma matrislerinin en
uygun sekilde ayarlanarak tanimlama performansinin artiriimasina yonelik olan
yaklagimdir. Siniflandirma, LPI radar sinyalleri i¢cin veri tabaninda yer alan
sinyaller bireysel ele alindigindan siniflandirma siradizensel 6bekleme algoritmasi

kullanilarak kendiliginden yapilimigtir.

Bu tez calismasinda, LPI radar sinyallerinin analizi igin birbirinden farkli dort
dagilim incelenmig ve bu dagilimlar Uzerinden 6zimge yontemleri ile siniflandirma
yapiimigtir. Yapilan analizlere ait sonuglar 5. boliimde verilmektedir. ik
kargilastirma, 06zimge yontemleri arasinda vyapilmistir. Buna goére; Fisher
yaklagimi, O0zimge yaklagimlarina gore daha basarili sonucglar vermektedir.
Sinyalin dagiliminda ortaya ¢ikan desenlerin gesitlenmesi ya da diger bir ifade ile
kodlama vyapisinin uzunlugu, tanimlama performansinda genellikle artis
saglamaktadir. Ozimge vyaklasimlari arasinda, dagilimlarin kiiciik imgelere
bolimlenmesi ve tanimlamanin bu imgeler Uzerinden yapilmasi, tum imge
Uzerinden yapilan tanimlamaya goére daha basarili sonuglar vermektedir. ikinci
kargilastirma, dagilimlarin tanimlamaya etkileri Gzerine yapilmistir. LPIl radar
sinyallerinin  ortalama tespit edilebilme olasiliklari  Gzerinden yapilan
karsilastirmada, FAM ve DFSM yodntemleri ile elde edilen dagilimlarin genel olarak
gurultiye karsi mukavemetinin daha yuksek oldugu gozlenmistir. Hesap yuku ve
islem suresi agisindan yapilan yorumlamada, FAM yontemi ile elde edilen
dagihmlarin  kisa surede goérece daha yuksek performans verdikleri
g6zlemlenmistir. Yiksek SNR degerlerine sahip sinyallerin tespit edilebilmesi igin
daha az islem ylkune sahip KZFD yontemi kullanilabilecegi, dusuk SNR
degerlerinde ise islem ylkinun fazlalastigi CDSI yontemlerinin tercih edilmesinin

sinyal tespitinde basarili sonuglar getirecegi gézlemlenmistir.
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EK 1. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN KZFD'SI
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EK 2. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN KZFD'SI
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EK 3. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN KZFD'SI
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(Sekil 7.3 devam ediyor)
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EK 4. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN KZFD'SI

Kisa Zamanli Fourier Donusumu Kisa Zamanli Fourier Donusumu

=
T 2000

Frekans
Frekans (Hz)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Zaman (saniye)

o

0m 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07
Zaman [saniye)

(a) (b)

Kisa Zamanli Fourier Donusumu Kisa Zamanli Fourier Donusumu

0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.0 0.05 0.07 0 0.01 0.02 0.03
Zaman (saniye)

0.04 0.05 0.08 0.07
Zaman [saniye)

(c) (d)

Sekil 7.4 P4 sinyalinin KZFD'si (a) No=1, (b) Nc=2, (c) Nc=4, (d) No=8

117




(Sekil 7.4 devam ediyor)
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EK 5. PT1 GOKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN KZFD'SI
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EK 6. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN KZFD'SI
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EK 7. PT3 GOKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN KZFD'SI
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EK 8. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN KZFD'SI
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EK 9. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN WVD’SI
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EK 10. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN WVD’SI
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EK 11. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN WVD’SI
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Sekil 7.11 P3 sinyalinin WVD'si (a) Ne=1, (b) Ne=2, (c) Nc=4, (d) Nc=8

125




(Sekil 7.11 devam ediyor)
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EK 12. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN WVD’SI
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(Sekil 7.12 devam ediyor)
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EK 13. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN WVD’
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EK 14. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN WVD’
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EK 15. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN WVD'SI
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EK 16. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN WVD’SI
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EK 17. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN FAM CDSI'SI
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Sekil 7.17 P1 sinyalinin FAM CDST'si (a) M=1, (b) M=2, (c) M=4, (d) M=8

133




EK 18. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN FAM CDSI'SI
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EK 19. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN FAM CDSI'SI
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(Sekil 7.19 devam ediyor)
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EK 20. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN FAM CDSI'SI
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(Sekil 7.20 devam ediyor)
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EK 21. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN FAM CDSI'SI
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EK 22. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN FAM CDSI'SI
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EK 23. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN FAM CDSI'SI

FAM FAM

3000

2000

1000

Frekans (Hz)
Frekans (Hz)

-1000

-2000

-3000

6000 -4000  -2000 0 2000 4000 5000 6000 -4000  -2000 0 2000 4000 6000
Cewtim Frekansi (Hz) Cewrim Frekansi (Hz)

(@) (b)

FAM

Frekans (Hz)
o

-6000 -4000 -2000 1] 2000 4000 6000
Cevrim Frekansi (Hz)

(c)

Sekil 7.23 PT3 sinyalinin FAM CDST'si (a) AF=250, (b) AF=500, (c) AF=750
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EK 24. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN FAM CDSI'SI
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EK 25.

P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN DFSM CDSI'SI
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EK 26.

P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN DFSM CDSI'SI
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EK 27. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN DFSM CDSI'SI
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(Sekil 7.27 devam ediyor)
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EK 28. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALIN DFSM CDSI'SI
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(Sekil 7.28 devam ediyor)
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EK 29. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN DFSM CDSI'SI
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EK 30. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN DFSM CDSI'SI
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EK 31. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN DFSM CDSI'SI
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EK 32. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALIN DFSM CDSI'SI
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EK 33. P1 COKFAZLI

KODLAMALI

YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

SINYALE AIT KZFD'NIN OzZIMGE

Cizelge 7.1 P1 ¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge yaklagimi ile
tespit performans analizi

Smyal M 5dB 4 dB 3dB 2dB 1 dB
sNR | Sinval

P117164s]| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P117216s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P11744s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P11781s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

153




EK 34. P2 COKFAZLI

KODLAMALI

SINYALE AIT KZFD'NIN OzZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.2 P2 gokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultisuz| o \5 | 448 | 3dB | 2dB | 1dB
SNR Sinyal
P2 17 1645 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0
P2172165s| %100 | %89 | %38 | %3 %0 %0
P21744s | %100 | %100 | %100 | %100 | %99 | %86
P21781s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
0dB | 1dB | 2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
P217164s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P217 2165 | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P21744s | %34 % 4 % 0 % 0 % 0 % 0
P21781s | %100 | %100 | %97 | %9 | %61 | %39
Sinyal
6dB | 7dB | -8dB | -9dB | -10dB | -11dB
SNR
P217164s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P2 172165 | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P21744s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P21781s | %19 % 4 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 35. P3 COKFAZLI

KODLAMALI

SINYALE AIT KZFD'NIN OzZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.3 P3 ¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge yaklasimi ile

tespit performans analizi

Sinval Gurdiltistz| 45 45 | 14dB | 13dB | 12dB | 11dB

gNR | Sinval
P3 17 164s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0
P317232s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P3 17 4 16_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0
P31788s | %100 | %9 | %84 | %63 | %42 | %23
P317164s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P317322s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P317641s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal

10dB | 9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB

SNR
P317164s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317232s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317416s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P31788s | %10 % 2 % 0 % 0 % 0 % 0
P3 1716 4s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P317322s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P317641s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
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(Cizelge 7.3 devam ediyor)

Sinyal
4 dB 3dB 2dB 1dB 0dB -1dB
SNR
P317164s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317232s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317416s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P3_1.7_8 8 s % 10 % 2 % 0 % 0 % 0 % 0
P3 1716 4s | %100 | %100 | %100 | % 99 % 97 % 66
P317322s]| %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 99
P317641s| %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Sinyal
-2 dB -3 dB -4 dB -5 dB -6 dB -7.dB
SNR
P3_1.7_1.64 s % 0 %0 %0 % 0 %0 % 0
P317232s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317416s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P3_1.7_8 8 s % 10 % 2 % 0 % 0 % 0 % 0
P31716 4 s | %23 % 3 % 0 % 0 % 0 % 0
P317322s | %82 % 46 % 25 % 4 % 0 % 0
P317641s | %100 | %99 % 91 % 49 % 29 % 6
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EK 36. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.4 P4 ¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinval Guriltistiz| s 45 | 44 | 3dB | 2dB | 1dB
SNR | Sinval
P4 17 164s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 %0
P4 17 232s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0
P4 17 4 16_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0
P41788s | %100 | %100 | %95 | %67 | %14 | %0
P4 1716 4s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 96
P417322s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P417641s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 99
Sinyal
0dB | -1dB | 2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
P417164s| %O % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P417232s| %O % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P417416s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P41788s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P417164s | %80 | %28 %5 % 3 % 0 % 0
P417322s | %100 | %98 | %9 | %74 | %35 | %13
P417641s| %73 | %30 % 2 % 0 % 0 % 0
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EK 37. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.5 PT1 c¢okzamanh kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge

yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal M 5dB 4 dB 3dB 2dB 1 dB
sNR | Sinval

PT11721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0

PT1 17 22s| %100 | %100 | %91 | %45 | %3 | %0

PT11724s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 38. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.6 PT2 c¢okzamanh kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi
Sinyal o
Gurtltistiz| 545 | 4498 | 3dB | 2dB | 1dB
SNR Sinyal
PT2_1.7 2 1_s % 0 % 0 % 0 %0 %0 %0
PT2_1.7 2 2 s % 0 % 0 % 0 %0 %0 %0
PT2_1.7 2 4 s % 100 % 100 % 97 % 89 % 84 % 79
Sinyal
0dB -1 dB -2 dB -3 dB -4 dB -5 dB
SNR
PT2_1_7_2_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT2_1_7 2 2 s % 0 %0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT2_1_7_2 4 s % 60 % 58 % 40 % 36 % 20 % 4
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EK 39. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

izelge 7.7 PT3 gokzamanll kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin c'jzilnge
g
yaklasnm ile tespit per formans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| 5 | 4148 | -2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT3 1.7 2 250 s| %100 | %9 | %80 | %47 | %25 | %5
PT3 1.7 2 500 s| %100 | %100 | %99 | %93 | %84 | %75
PT3 17 2 750_s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | %99 | %95
Sinyal
5d8 | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10 dB
SNR
PT3 17 2 250 s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT3 17 2 500 s| %48 | %36 | %34 | %15 | %9 % 8
PT3 17 2 750 s| %89 | %85 | %66 | %52 | %51 | %32
Sinyal
11dB | 12dB | -13dB | -14dB | -15dB | -16 dB
SNR
PT3 1.7 2 250 s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT3 1.7 2 500.s| %2 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT3 1.7 2 750 s| %22 | %10 | %7 % 4 % 0 % 0
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EK 40. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.8 PT4 cokzamanh kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultsuz| o 2 | 4148 | 2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT4 1.7 2 250 s| %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 1.7 2 500.s| %100 | %97 | %92 | %80 | %75 | %57
PT4 1.7 2 750 s| %0 % 0 %0 | %0 | %0 % 0
Sinyal
5d8 | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10 dB
SNR
PT4 1 7 2 250 s| % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 17 2 500 s| %62 | %36 | %39 | %25 | %20 | % 11
PT4 17 2 750 s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
Sinyal
41dB | -12dB | -13dB | -14dB | -15dB | -16 dB
SNR
PT4 1.7 2 250 s| %99 | %92 | %81 | %66 | %53 | %43
PT4 1.7 2 500.s| %2 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT4 1.7 2 750 s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 41. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD’NIN KUCUK RESIMLER
UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.9 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kuguk imgeler

Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Gurltistiz| ¢ ys | 44 | 3dB | 2dB | 1dB
sNR | Sinval
P117164s| %100 | %100 | %97 | %55 | %2 % 0
P117216_s % 0 % 0 %0 % 0 % 0 % 0
P11744s | %100 | %99 | %9% | %9 | %91 | %85
P11781s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0
Sinyal
0dB -1dB | -2dB -3dB 4dB | -5dB
SNR
P117164s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P117216s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P11744s | %87 | %74 | %73 | %54 | %20 % 1
P11781s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 42. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD’NIN KUCUK RESIMLER

UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.10 P2 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kuguk imgeler

Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultisuz| o \5 | 448 | 3dB | 2dB | 1dB
SNR Sinyal
P217164s| %100 | %100 | %97 | %55 | %2 %0
P2 17 2 16_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0
P21744s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
P21781s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
0dB | 1dB | 2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
P217164s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P217 2165 | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P21744s | %100 | %100 | %91 | %64 % 8 % 0
P21781s | %100 | %100 | %100 | %100 | %90 | % 52
Sinyal
6dB | 7dB | -8dB | -9dB | -10dB | -11dB
SNR
P217164s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P2 172165 | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P21744s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P21781s | %13 % 2 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 43. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD’NIN KUCUK RESIMLER
UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.11 P3 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kuguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gurultusuz

Sinval 15dB | 14dB | 13dB | 12dB | 11dB
SNR =inyal

P317164s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100

P3 17 232s %0 %0 %0 %0 %0 %0
P3_17 4 16_s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 %0
P31788.s %0 %0 %0 %0 % 0 % 0

P3 1716 4s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100

P317322s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100

P317641s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100

Sinyal
10 dB 9dB 8 dB 7dB 6 dB

(3]
w

SNR

P317164s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100

P317232s| %0 %0 % 2 % 31 %60 | %88

P3.17 416.s | %2 % 9 %44 | %75 | %93 | %098

P3_1.7_8_8_s % 0 % 15 % 46 % 86 % 97 % 100

P3 1716 45s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100

P317322s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100

P317641s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
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(Cizelge 7.11 devam ediyor)

Sinyal
4 dB 3dB 2dB 1dB 0dB -1dB
SNR
P317164s ]| %97 % 55 % 2 % 0 % 0 % 0
P317232s | %90 % 83 % 25 % 2 % 0 % 0
P317416s | %99 | %100 | %99 % 62 % 6 % 0
P3_1.7_8 8 s % 100 % 100 % 100 % 100 % 77 % 24
P3 1716 4s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
P317322s]| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P317641s| %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Sinyal
-2 dB -3 dB -4 dB -5 dB -6 dB -7.dB
SNR
P3_1.7_1.64 s % 0 %0 %0 % 0 %0 % 0
P317232s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317416s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317838.s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P31716 4 s | %97 % 80 % 28 % 4 % 0 % 0
P317322s]| %100 | %95 % 75 % 8 % 2 % 0
P317641s]| %100 | %100 | %88 % 39 % 5 % 6
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EK 44. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD’NIN KUCUK RESIMLER

UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.12 P4 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kuguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi
e M 11dB | 10dB 9dB 8 dB 7dB
sNR | Sinval
P4 1.7 164 s % 100 % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P4 1.7 2 32 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 9 % 29
P4 1.7 4 16_s % 0 % 0 % 2 % 19 % 42 % 69
P4 1.7 8 8 s % 0 % 0 % 6 % 52 % 80 % 93
P4 1.7 16_4 s % 100 % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P4 1.7 32 2 s % 100 % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P4 1.7 64_1_s % 100 % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
6dB 3dB 4dB 3dB 2dB 1dB
SNR
P4 1.7 164s | %100 | %100 % 97 % 55 % 2 % 0
P4 1.7 232s | %83 % 96 % 100 % 94 % 50 % 5
P4 17 4 16_s | %97 % 98 % 98 % 91 % 71 % 49
P4 1.7 8.8 s % 98 % 100 | %100 | %100 | % 100 % 98
P4 1.7 16_4s | %100 | % 100 % 96 % 99 % 94 % 94
P4 17322s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
P4 1.7 641s | %100 | %100 | % 100 % 96 % 80 % 63
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(Cizelge 7.12 devam ediyor)

Sinyal

0dB -1dB -2dB -3 dB -4 dB -5 dB
SNR

P4_1_7_1_64 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P4 1.7 _2 32 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P4 1.7 4 16_s % 9 % 0 %0 % 0 %0 % 0
P41788s | %83 % 32 % 5 % 0 % 0 % 0
P4 1716 4s | %92 % 90 % 86 % 75 % 38 % 7
P4.1.7 32 2 s | %100 % 100 % 100 % 93 % 57 % 15
P4 1.7 64 1_s % 14 % 9 % 3 % 0 %0 % 0
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EK 45. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.13 PT1 ¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kiguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giirilltiisiiz
~ . . | 5dB [4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB
SNR Sinyal
PT1.1.721s| %100 |%100| %97 | %55 | %2 | %0 | %0
PT1.1.722s| %100 |% 100|% 100|% 100 |% 100| % 100 | % 100
PT1.1.724s| %100 |% 100|% 100|% 100|% 100| % 100 | % 100
Sinyal
-1dB | 2dB | -3dB | -4dB | -5dB | -6dB | -7dB
SNR
PT1.1.721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1.1.722s | %9 | %48 | %12 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1_1.7 24 s | %100 [%100| %99 | %99 | %99 | %97 | % 98
Sinyal
-8dB | -9dB (-10dB (-11dB |-12dB |-13dB| -14dB
SNR
PT1.1.721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1.1.722s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1.1.724s | %9 | %9 | %89 | %85| %72 | %57 | %55
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EK 46. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.14 PT2 ¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kiguk imgeler

Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giirilltiisiiz
e | 5dB | 4dB 3dB | 2dB 1dB
SNR Sinyal
PT2.1.7.21s| %100 %100 | %97 | %55 % 2 % 0
PT2.1.7.22s | %100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT2.1.7.24s| %100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
0dB -1dB | 2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
PT2.1.721s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT2.1.7 22 s | %100 | %100 | %92 % 56 % 18 % 1
PT2.1.724s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
Sinyal
-6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB | -11dB
SNR
PT2.1.721s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT2.1.722s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT2.1.724s | %9 % 92 % 89 % 73 % 69 % 61

169




EK 47. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.15 PT3 ¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kiguk imgeler

Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Gilriiltiisiiz
e . | 0dB | -1dB | 2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT3_1_7_2_250_s| % 100 % 100 | %100 | %100 | %91 | % 64
PT3_1_7_2_500_s| % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT3_1.7 2. 750_s| % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99
Sinyal
-5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB
SNR
PT3_1.7 2 250_s| % 17 % 3 % 0 % 0 % 0 % 0
PT3_1_7_2 500_s| % 96 % 82 % 59 % 36 % 16 % 2
PT3_1.7_2_750_s| % 91 % 76 % 62 % 47 % 30 % 20
Sinyal
-11dB | -12dB | -13dB | -14dB | -15dB | -16 dB
SNR
PT3_1.7_2.250_s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT3_1.7_2.500_s| %1 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT3_1_7_2_750_s| % 16 % 2 % 1 % 0 % 0 % 0
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EK 48. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.16 PT4 ¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin kiguk imgeler

Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Gilriiltiisiiz
e . | 0dB | -1dB | 2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT4_1_7_2_250_s| % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4_1_7_2_500_s| % 100 %100 | %100 | %99 | %98 | %79
PT4_1.7 2. 750_s| % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
-5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB
SNR
PT4_1_7_2 250_s| %100 | %100 | %100 | % 97 % 95 % 79
PT4_1_7_2 500_s| % 53 % 33 % 13 % 4 % 1 % 1
PT4_1.7_2.750_s| % 100 | %100 | % 99 % 93 % 94 % 92
Sinyal
-11dB | -12dB | -13dB | -14dB | -15dB | -16 dB
SNR
PT4_1_7_2_250_s| %73 % 65 % 40 % 33 % 20 % 28
PT4_1.7_2.500_s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT4_1_7_2_750_s| % 90 % 81 % 74 % 63 % 55 % 73
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EK 49. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN FISHER YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.17 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher yaklagimi ile

tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| - 10 |14 4B [13dB |12dB | 11 dB | 10 dB
SNR Sinyal
P117164s | %100 |%100|%100| %79 | %41 | %6 | %3
P117216s | %100 |%100|% 100|% 100]| % 100 | % 100 | % 100
P11744s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB
SNR
P117164s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P117216s | %100 | %100 | % 100 | %95 | %80 | %62 | % 42
P11744s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %o
P11781s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
2dB | 1dB | 0dB | 1dB | 2dB | -3dB | -4dB
SNR
P117164s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P117216s | %13 | %2 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 93
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(Cizelge 7.17 devam ediyor)

Sinyal
-5 dB -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB | -11 dB
SNR
P1.17164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P1.17216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P11744s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P1_1.7 .8 1_s % 59 % 29 % 5 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 50. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN FISHER YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.18 P2 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| - 10 |14 4B [13dB |12dB | 11 dB | 10 dB
SNR Sinyal
P217164s]| %100 |%100|%100| %79 | %41 | %6 | %3
P217 216 s % 0 %24 | %30 | %44 | %48 | %51 | %60
P21744s | %100 |%100|% 100|% 100 | % 100 | % 100 | % 100
P21781s | %100 |%100|% 100|% 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB
SNR
P217164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P2172165s | %63 | %62 | %59 | %51 | %25 | %13 | %0
P21744s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P217815s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
2dB | 1dB | 0dB | 1dB | 2dB | -3dB | -4dB
SNR
P217164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P217216s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P21744s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 97
P21781s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 95 | % 62
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(Cizelge 7.18 devam ediyor)

Sinyal
-5 dB -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB | -11 dB
SNR
P217164s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P217216s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P21744s | %85 | %70 | %43 | %23 | %8 | %5 % 0
P2_1.7_8 1_s % 12 % 4 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 51. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN FISHER YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.19 P3 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinval Gurdiltistz| 45 45 | 14dB | 13dB | 12dB | 11dB

gNR | Sinval
P317164s| %100 | %100 | %100 | %79 | %41 | %6
P317232s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P3 17 4 16_s % 0 %40 | %40 | %47 | %43 | %49
P31788s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0
P317164s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P317322s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P317641s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal

10dB | 9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB

SNR
P317164s| %3 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317232s | %100 | %100 | %93 | %58 | %29 % 5
P317416.s | %45 | %56 | %53 | %51 | %52 | %61
P31788s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P3 1716 4s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P317322s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P317641s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
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(Cizelge 7.19 devam ediyor)

Sinyal
4 dB 3dB 2dB 1dB 0dB -1dB
SNR
P317164s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317232s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317416.s | %56 % 50 % 59 % 47 % 33 % 12
P317838.s % 0 % 5 % 7 % 12 % 24 % 22
P3 1716 4s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
P317322s]| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P317641s| %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 99
Sinyal
-2 dB -3 dB -4 dB -5 dB -6 dB -7.dB
SNR
P3_1.7_1.64 s % 0 %0 %0 % 0 %0 % 0
P317232s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P317416s| %8 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P3_1.7_8 8 s % 16 % 12 % 8 % 5 % 1 % 0
P3 1716 4s | %100 | %100 | %100 | %100 | %97 % 83
P317322s]| %100 | %100 | %100 | %97 % 89 % 58
P3_1.7_64_1_s % 97 % 56 % 8 % 2 % 0 % 0
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EK 52. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN FISHER YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.20 P4 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinval Gurdiltistz| 45 45 | 14dB | 13dB | 12dB | 11dB

gNR | Sinval
P417164s| %100 | %100 | %100 | %79 | %41 | %6
P4 17232s % 0 %90 | %90 | %94 | %100 | %97
P417416s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P41788s % 0 % 3 % 4 %7 | %14 | %15
P417164s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P417322s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P417641s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal

10dB | 9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB

SNR
P417164s| %3 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P417232s| %93 | %9 | %88 | %83 | %51 | %31
P417416s | %100 | %100 | %97 | %85 | %71 | %44
P41788s | %15 | %16 | %19 | %23 | %25 | %22
P4 1716 4s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P417322s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P417641s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
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(Cizelge 7.20 devam ediyor)

Sinyal
4 dB 3dB 2dB 1dB 0dB -1dB
SNR
P4A17164s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P4 17232s| %9 % 2 % 0 % 0 % 0 % 0
P4 17416 s | %18 % 8 % 1 % 0 % 0 % 0
P41788s | %37 % 26 % 37 % 25 % 15 % 9
P4 1716 4s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
P417322s]| %100 | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100
P417641s]| %100 | %100 | %100 | % 99 % 98 % 94
Sinyal
-2 dB -3 dB -4 dB -5 dB -6 dB -7.dB
SNR
P4_1.7_1_64 s % 0 %0 %0 % 0 %0 % 0
P417232s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P417416s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
P41788s % 6 % 1 % 0 % 0 % 0 % 0
P4 1716 4s | %100 | %100 | %100 | %100 | % 94 % 81
P417322s]| %100 | %100 | %100 | %100 | % 98 % 82
P4 17641s ]| %82 % 85 % 66 % 22 % 5 % 1
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EK 53. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN FISHER
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.21 PT1 c¢okzamanli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| . 1p |14 4B [13dB [12dB | 11 dB | 10 dB
SNR Sinyal
PT1 17 2158 | %100 |%100|%100] %79 | %41 | %6 | %3
PT1 17 22s | %100 |%100]|% 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT117245s | %100 |%100]|% 100 % 100 |% 100 | % 100 | % 100
Sinyal
9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB
SNR
PT11721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT117 225 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT117 245 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB | -4 dB
SNR
PT117215s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11.7 225 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT11.7 245 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
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(Cizelge 7.21 devam ediyor)

Sinyal
4dB | -5dB | 6dB (-7dB | -8dB | -9dB | -10dB
SNR
PT11721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1.1722s | %100 | %89 | %64 | %47 | %20 | %10 | %2
PT11724s | %100 | %100 | %98 | %92 | %82 | %72 | %61
Sinyal
-11dB |-12dB -13dB(-14dB |-15dB| -16dB | -17dB
SNR
PT11721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT11722s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
PT1_1.7 2 4 s % 47 %46 | %32 | %25 | %23 | %19 % 18
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EK 54. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN FISHER
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.22 PT2 c¢okzamanli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| . 1p |14 4B [13dB [12dB | 11 dB | 10 dB
SNR Sinyal
PT2 17 2158 | %100 |%100|%100| %79 | %41 | %6 | %3
PT2 17 225 | %100 |%100]|% 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT2 17 2 45s | %100 |%100]|% 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB
SNR
PT21721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT217 225 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT2 17 2 4.s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB | -4 dB
SNR
PT217215s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT2 17225 | %100 | %100 | %99 | %95 | %92 | %79 | %66
PT2 17 2 4 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
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(Cizelge 7.22 devam ediyor)

Sinyal
4dB | -5dB | 6dB (-7dB | -8dB | -9dB | -10dB
SNR
PT21721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT21722s| %66 | %46 | %36 | %17 | %11 | %10 | %3
PT21724s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | %99 | %97 | % 100
Sinyal
-11dB |-12dB -13dB(-14dB |-15dB| -16dB | -17dB
SNR
PT21721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT21722s| %3 %2 | %0 | %4 | %2 % 0 % 0
PT2_1.7 2 4 s % 97 %97 | %95 | %95 | %93 | %93 % 91

183




EK 55. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN FISHER
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.23 PT3 c¢okzamanli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultsuz| 5 | 4148 | 2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT3 1.7 2 250 s| %100 | %100 | % 100 | %95 | %83 | %58
PT3 1.7 2 500.s| %100 | %100 | % 100 | %97 | %88 | %60
PT3 17 2 750 s| %100 | % 100 | % 100 | %99 | %86 | % 64
Sinyal
5d8 | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10 dB
SNR
PT3.17 2250 s| %19 | %8 % 2 % 0 % 0 % 0
PT3. 17 2 500 s| %29 | %6 % 3 % 0 % 0 % 0
PT3. 17 2 750 s| %42 | %14 | %4 % 0 % 2 % 0
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EK 56. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT KZFD'NIN FISHER
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.24 PT4 c¢okzamanli kodlamali sinyal ailesine ait KZFD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultsuz| o 2 | 4148 | 2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT4 1.7 2 250 s| %100 | %98 | %71 | %43 | %8 | %3
PT4 1.7 2 500_s| %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 17 2 750_s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
5d8 | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10 dB
SNR
PT4 17 2 250 s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT4 17 2 500 s| %100 | %99 | %91 | %72 | %43 | %21
PT4 17 2 750 s| %100 | %98 | %97 | %81 | %71 | %51
Sinyal
11dB | 12dB | -13dB | -14dB | -15dB | -16 dB
SNR
PT4 1.7 2 250 s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT4 17 2 500 s| %7 % 5 % 1 % 1 % 0 % 0
PT4 1.7 2 750 s| %38 | %30 | %20 | %11 % 7 % 7
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EK 57. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD’NIN OZIMGE YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.25 P1 cokfazl kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin 6zimge yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinyal

Gurultusuz

Sinval 0dB [-1dB | -2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal

P117164s | %100 | %95 | %17 | %0 | %0 | %0 | %0

P1172165s | %100 |%100| %70 | %6 | %0 | %0 | %0

P1_.1.7 4 4 s % 0 % 0 %0 | %0 | %0 % 0 % 0

P1_1.7_8_1_s % 0 % 0 %0 | %0 | %0 % 0 % 0
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EK 58. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD’NIN OZIMGE YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.26 P2 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin 6zimge yaklagimi ile

tespit performans analizi

Sinval Guriiltlislz | o yp | 4 4B | .2dB | -3dB | -4dB | -5dB
gNR | Sinval
P217164s %100 | %95 | %17 | %0 | %0 | %0 | %0
P2.17 2 16 s %100 |%100| %73 | %3 | %0 | %0 | %0
P2.1.7 4 4 s % 100 | % 100 |% 100 | %99 | %41 | %0 | %O
P2_1_7.8 1_s % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99 | % 31
Sinyal
-6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB
SNR
P2_1_7_1_64_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P2_1_7_2 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P2.1.7 4 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %O % 0 % 0
P2_1.7 8 1_s % 1 % 0 % 0 %0 % 0 %0 %0
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EK 59. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD’NIN OZIMGE YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.27 P3 ¢okfazl kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin 6zimge yaklagimi ile
tespit performans analizi

Sinyal

Gurultusuz

Sinval 0dB (1dB (-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal

P317164s| %100 | %95 | %17 | %0 | %0 | %0 | %0

P317232s| %100 |%100| %50 | %0 | %0 | %0 | %0

P317416s | %100 |%100| %50 | %0 | %0 | %0 | %0

P3_1.7_8_8_s % 0 %28 | %2 | %0 | %0 % 0 % 0

P317164s| %100 |%100|%100| %61 | %0 | %0 | %0

P3 17 322s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P3_1_7_64_1_s % 0 % 0 %0 | %0 | %0 % 0 % 0
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EK 60. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD’NIN OZIMGE YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.28 P4 cokfazl kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin 6zimge yaklagimi ile
tespit performans analizi

Smyal w 0dB | -1dB | -2dB |-3dB | -4dB | -5dB
sNR | Sinval
P4 17 164s| %100 | %9 | %17 | %0 | %0 | %0 | %0
P4 17 232s| %100 |%100| %19 | %0 | %0 | %0 | %0
P417416s| %100 |%100| %78 | %1 | %0 | %0 | %0
P41788s | %100 |%100| %2 | %0 | %0 | %0 | %0
P417164s | %100 | %89 | %68 | %38 | %16 | %2 | %0
P417322s| %100 |%100]|%100|%100| %89 | %11 | %0
P417641s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

189




EK 61. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.29 PT1 cokzamanl kodlamali sinyal ailesine ait

yaklasimi ile tespit performans analizi

WVD’nin 6zimge

Sinyal o
Gurultsuz| o \6 | 4148 | .2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT11721s| %100 | %9 | %17 | %0 %0 %0
PT11722s| %100 | %100 | %82 | %12 | %0 %0
PT11724s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
5dB | 6dB | -7dB | -8dB | 9dB | -10dB
SNR
PT11721s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT11722s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT11724s | %100 | %9 | %58 % 9 % 0 % 0
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EK 62. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.30 PT2 cokzamanl kodlamali sinyal ailesine ait

yaklasimi ile tespit performans analizi

WVD’nin 6zimge

Sinyal o
Gurultsuz| o \6 | 4148 | .2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT21721s| %100 | %9 | %17 | %0 %0 %0
PT21722s| %100 | %100 | %83 | %8 %0 %0
PT21724s| %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
5dB | 6dB | -7dB | -8dB | 9dB | -10dB
SNR
PT21721s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT21722s | %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT21724s | %9 | %68 | %20 % 2 % 1 % 0
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EK 63. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.31 PT3 cokzamanh kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi
Sinyal o
Gurtltistiz| o yg | 448 | 2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT3_1_7_2 250 s| % 100 % 100 | % 100 | % 90 % 19 %0
PT3_1_7_2_500_s| % 100 % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
PT3_1_7_2 750 _s| % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
-5 dB -6 dB -7 dB -8 dB -9 dB -10 dB
SNR
PT3_1_7_2 250 _s| %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
PT3_1_7_2_500_s| % 92 % 32 % 5 %0 % 0 % 0
PT3_1_7_2_750_s| %100 | % 100 % 80 % 34 % 2 % 0
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EK 64. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN OZIMGE
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.32 PT4 cokzamanh kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi
Sinyal o
Gurtltistiz| o yg | 448 | 2dB | -3dB | -4dB
SNR Sinyal
PT4_1_7_2 250 s| % 100 % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4_1_7_2 500_s| % 100 % 100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4_1_7_2 750 _s| % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
-5 dB -6 dB -7 dB -8 dB -9 dB -10 dB
SNR
PT4_1_7_2 250 s| %100 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4_1_7_2_500_s| % 100 % 87 % 41 % 8 % 0 % 0
PT4_1_7_2_750_s| % 97 % 62 % 21 % 4 % 0 % 0
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EK 65. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN KUCUK RESIMLER

UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.33 P1 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin kiguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal w 0dB | -1dB | -2dB |-3dB | -4dB | -5dB
sNR | Sinval

P117164s | %100 |%100| %82 | %7 | %0 | %0 | %0

P117216.s | %100 |%100|%100| %66 | %2 | %0 | %0

P11744s %100 | % 100 | % 100 | % 100 | %75 | %5 | %0

P11781s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 66 % 0 % 0
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EK 66. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN KUCUK RESIMLER

UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.34 P2 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin kilguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal w 0dB | -1dB | -2dB |-3dB | -4dB | -5dB
sNR | Sinval

P2.17164s | %100 |%100| %82 | %7 | %0 | %0 | %0

P2.17 216.s | %100 |%100|%100| %44 | %1 | %0 | %0

P21744s %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 61 | %2 | %0

P217 81s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 97 | % 26 % 0
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EK 67. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN KUCUK RESIMLER

UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.35 P3 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin kilguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal M 0dB |-1dB |-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
gNR | Sinval

P31 7164s | %100 |%100| %82 | %7 | %0 | %0 | %0
P317 232 | %100 |%100|%100| %54 | %1 | %0 | %0
P3 1.7 4 16_s % 100 % 100 | % 100 | % 71 % 1 % 0 % 0
P3 17 88 s % 100 % 100 | % 100 | % 66 % 4 % 0 % 0
P3.17 16 45s | %100 |%100]|%100| %87 | %10 | %0 | %0
P317322s| %100 |%100|%100] %99 | %21 | %0 | %0
P317 64 1s| %100 |%100| %55 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 68. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN KUCUK RESIMLER

UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.36 P4 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin kiguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal w 0dB | -1dB | -2dB |-3dB | -4dB | -5dB
sNR | Sinval
P4 17 164s| %100 |%100| %82 | %7 | %0 | %0 | %0
P4 17 232s| %100 |%100| %99 | %22 | %0 | %0 | %0
P4 17416s| %100 |%100|%100| %75 | %5 | %0 | %0
P41788s | %100 |%100|%100| %90 | %8 | %0 | %0
P417164s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417322s| %100 |%100]|%100|%100| %47 | %1 | %0
P417641s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 69. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS
ANALIZI

Cizelge 7.37 PT1 ¢gokzamanl kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin kiguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gilrultiisuz

Sinval 0dB -1dB |-2dB |-3dB |-4dB | -5dB
SNR =inyas

PT1_1.7_2_1_s % 100 %100 | %82 | %7 | %0 | %0 % 0

PT1_1.7_2 2_s % 100 % 100 | %99 | %54 | %1 % 0 % 0

PT1_1.7 2 4 s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99

6dB | -7dB | -8dB | -9dB (-10dB|-11dB| -12dB

SNR

PT1_1_7_2_1_s %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_2_s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 80 %19 | %0 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 70. PT2 GCOKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS
ANALIZI

Cizelge 7.38 PT2 ¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin kiguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gilrultiisuz

Sinval 0dB -1dB |-2dB |-3dB |-4dB | -5dB
SNR =inyas

PT2_1_7_2_1_s % 100 %100 | %82 | %7 | %0 | %0 % 0

PT2_1.7_2 2 s % 100 % 100 | % 100 | %70 | %4 | %0 % 0

PT2_1_7_2 4 s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 97

6dB | -7dB | -8dB | -9dB (-10dB|-11dB| -12dB

SNR

PT2_1_7_2_1_s %0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT2_1_7_2_2_s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0

PT2_1_7_2_4_s % 66 %10 | %1 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 71. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.39 PT3 ¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin kiguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Gilriiltiisiiz
SUMUSUZ [ o 48 |1 dB | 2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT3_1.7 2 250_s| %100 |%100|%100| %95 | %22 | %2 | %0
PT3_1.7 2 500_s| %100 | % 100|% 100|% 100 | % 100| % 100| % 74
PT3_1.7 2 750_s| %100 | % 100|% 100 |% 100 | % 100 | % 100| % 100
Sinyal
6dB | -7dB |-8dB | -9dB |-10dB|-11dB| -12dB
SNR
PT3.1.7 2 250.s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3.17 2.500s| %20 | %2 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3.17 2 750.s| %98 | %63 | %17 | %1 | %0 | %0 | %0
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EK 72. PT4 GCOKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS
ANALIZI

Cizelge 7.40 PT4 ¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin kiguk imgeler
Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gilrultisiz

Sinval 0dB (-1dB |-2dB |-3dB |-4dB | -5dB
SNR =inyas

PT4 1 7 2 250 s| %100 |% 100|% 100]|% 100|% 100]% 100| % 100

PT4 1 7 2 500 s| %100 |% 100|% 100]|% 100|% 100]|% 100| % 98

PT4 1.7 2 750 s| %100 |% 100|% 100|% 100|% 100|% 100| % 98

Sinyal
-6dB |-7dB | -8dB | -9dB |-10dB |-11dB| -12dB

SNR

PT4 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

PT4 17 2 500 s| %68 | %15 | %1 | %0 | %0 | %0 | %0

PT4 17 2 750 s| %69 | %17 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 73. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD’'NIN FISHER YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.41 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher yaklasimi ile
tespit performans analizi

Sinyal

Guraltusiz

Sinval 0dB (-1dB |-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyat

P117164s | %100 |%100|%100| %89 | %16 | %0 | %0

P117216_s %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 87 | % 37

P1_.1.7 4 4 s % 100 % 100 |% 100 | % 98 | % 77 | % 47 % 5

P1_1.7_8_1_s % 100 %100 | %98 | % 77 | % 31 % 3 % 0
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EK 74. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD’'NIN FISHER YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.42 P2 c¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher yaklasimi ile

tespit performans analizi

Sinval Gurtiltiisiz | 45 | 4 4B | -2dB | -3dB | -4 dB | -5dB
sNR | Sinval
P217164s %100 |% 100|% 100| %89 | %16 | %0 | %0
P2.17 2 16 s % 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 100| % 98 | % 50
P2.1.7 4 4 s % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99
P2_1_7.8 1_s % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
-6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB
SNR
P2_1_7_1_64_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P2_1_7_2 16_s % 2 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P2.1.7 4 4 s %70 | %14 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P2_1.7 8 1_s % 79 %23 | %1 % 0 % 0 %0 %0
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EK 75. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD’'NIN FISHER YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.43 P3 c¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher yaklasimi ile
tespit performans analizi

Sinval Guriltistz| o 45 | 448 | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB

sNR | Sinval
P317164s| %100 |%100|%100| %89 | %16 | %0 | %0
P317232s| %100 |%100|% 100|% 100| % 95 | %28 | %0
P317416.s | %100 |%100]|% 100|% 100|% 100| % 96 | % 69
P317885s | %100 |%100]% 100]|% 100|% 100| % 99 | % 67
P317164s| %100 |%100|%100|% 100| %99 | %70 | %7
P317322s| %100 |%100]|%100|% 100| % 96 | %32 | % 1
P317641s| %100 |%100|%100| %91 | %12 | %0 | %0
Sinyal

6dB |-7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB

SNR
P317164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317232s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317416s | %13 | %1 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P31788s | %16 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317322s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317641s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 76. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD’'NIN FISHER YAKLASIMI
ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.44 P4 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher yaklasimi ile

tespit performans analizi

Sinval Gurdiltlistiz| o 45 | 4 g | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB

sNR | Sinval
P417164s| %100 |%100|%100| %89 | % 16 | %0 | %0
P417232s| %100 |%100|% 100|% 100| %99 | % 75 | % 10
P4 17416.s| %100 |%100]|% 100]|% 100 |% 100 | % 100 | % 86
P41788s | %100 |%100|% 100]|% 100|% 100 % 100 | % 100
P4 17 16 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417322s| %100 |%100]|% 100|% 100|% 100| % 99 | % 73
P4 17 64 1s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
Sinyal

6dB |-7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB

SNR
P417164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417232s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417416s | %33 | %3 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P41788s | %100 | %9 | %51 | %22 | %4 | %0 | %0
P417164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417322s| %6 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417641s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 77. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN FISHER

YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.45 PT1 c¢okzamanli kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal M 0dB |-1dB |-2dB | -3dB | -4dB | -5dB
sNR | Sinval

PT1 17 21s | %100 |%100|%100| %89 | % 16 | %0 | %0

PT1 17 22s | %100 |%100|%100| %90 | %21 | %0 | %0

PT1 17 24 s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 60 % 4 % 0
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EK 78. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN FISHER
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.46 PT2 c¢okzamanli kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
W 0dB | 1dB | 2dB | 3dB | -4dB | -5dB
SNR | &
PT21721s| %100 |%100|%100| %89 | % 16 | %0 | %0
PT21722s| %100 |%100|% 100|% 100| %87 | % 19 | %2
PT217 2 45| %100 |%100|% 100|% 100|% 100| % 86 | % 35
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | 9dB [-10dB| -11 dB | -12 dB
SNR
PT21721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT21722s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT21724s| %2 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 79. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN FISHER
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.47 PT3 c¢okzamanli kodlamal sinyal ailesine ait
yaklasimi ile tespit performans analizi

WVD’nin Fisher

Sinyal o
Gurultusuz| o 1o | 1 4B | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT3 1 7 2 250 s| % 100 |% 100 |% 100| %97 | %44 | %2 | %0
PT3 1 7 2 500 s| % 100 | % 100 |% 100|% 100 | % 100| % 87 | % 23
PT3.17 2 750_s| % 100 |% 100|% 100 | % 100|% 100| % 99 | % 83
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11 dB | -12 dB
SNR
PT3.17 2 250 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3.17 2500 s| %2 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3.17 2750 s| %24 | %3 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 80. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT WVD'NIN FISHER
YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.48 PT4 c¢okzamanli kodlamal sinyal ailesine ait WVD’nin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| o 1o | 148 | 2dB | -3dB | -4dB | -5 dB
SNR Sinyal
PT4 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 1 7 2 500_s| % 100 | % 100 |% 100|% 100 | % 100| % 91 | % 33
PT4 17 2 750_s| % 100 | % 100|% 100|% 100|% 100| % 98 | % 45
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11 dB | -12 dB
SNR
PT4 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 17 2500 s| %2 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT4 17 2750 s| %6 | %3 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 81. P1 GOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.49 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Guriiltlistiz| 5 45 | 648 | -7dB | -8dB | 9.dB | -10dB
sNR | Sinval
P117164s | %100 |%100|% 100|% 100| % 99 | % 89 | % 70
P117 2 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
Sinyal
11dB |-12dB |-13dB|-14dB|-15dB | -16 dB | -17.dB
SNR
P117164s | %50 | %37 | %12 | %9 | %9 | %0 | %0
P117216s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 82. P2 GOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.50 P2 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Guriiltlistiz| 5 45 | 648 | -7dB | -8dB | 9.dB | -10dB
sNR | Sinval
P217164s | %100 |%100|% 100|% 100| % 99 | % 89 | % 70
P2 17 2 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P21744s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P21781s %100 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
Sinyal
11dB |-12dB |-13dB|-14dB|-15dB | -16 dB | -17.dB
SNR
P217164s | %50 | %37 | %12 | %9 | %9 | %0 | %0
P217216s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P21744s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P21781s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 83. P3 GOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.51 P3 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Gurdiltlistiz| o 45 | ggg | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB

sNR | Sinval
P317164s| %100 |% 100 ]|% 100|% 100|% 100 | % 100 | % 100
P317232s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P3 17 4 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P31788s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P3 17 16 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P3 173225 % 0 %15 | % 13 | %22 | %31 | %27 | %29
P317641s| %100 |%100| %97 | %96 | %92 | %89 | %92
Sinyal

3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB

SNR
P3 17 164s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P317232s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317416s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P31788s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317164s | %0 | %0 | %0 | %4 | %2 | %7 | %3
P317322s | %41 | %42 | %47 | %47 | %48 | %49 | %49
P317641s | %8 | %85| %78 | %77 | %68 | %59 | %53
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(Cizelge 7.51 devam ediyor)

Sinyal
4dB | -5dB | 6dB (-7dB | -8dB | -9dB | -10dB
SNR
P317164s]| %100 | %100 |% 100 | % 100 | %99 | %89 | %70
P317232s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P317416s| %0 %0 | %2 | %2 | %3 | %10 | %8
P317838.s % 0 %3 | %3 | %5 | %1 % 1 % 1
P317164s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P317322s| %45 | %31 | %12 | %8 | %1 % 2 % 2
P317641s| %46 | %40 | %30 | %22 | %22 | %20 | %14
Sinyal
-11dB |-12dB |-13dB (-14dB |-15dB| -16dB | -17dB
SNR
P3_1.7_1.64 s % 50 %37 | %12 | %9 % 9 %0 %0
P317232s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P317416s| %6 %1 | %3 | %2 | %1 % 0 % 0
P317838.s % 1 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P3_1.7_16_4_s % 0 % 0 % 0 %0 % 0 %0 %0
P317322s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P3_1.7_64_1_s % 9 %16 | %10 | %10 | %8 % 5 % 6
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EK 84. P4 GOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.52 P4 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Guriiltlistiz| 5 45 | 648 | -7dB | -8dB | 9.dB | -10dB

sNR | Sinval
P417164s| %100 |%100|% 100|% 100| % 99 | % 89 | % 70
P4 17232s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %2
P4 17 4 16_s % 0 %0 | %1 | %2 | %3 | %4 | %1
P41788s % 0 %4 | %9 | %6 | %12 | %7 | %2
P4 17 16 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P4 17322s % 0 %0 | %0 | %1 | %0 | %0 | %0
P4 17 64 1s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
Sinyal

11dB |-12dB |-13dB|-14dB|-15dB | -16 dB | -17.dB

SNR
P417164s| %50 | %37 | %12 | %9 | %9 | %0 | %0
P417232s| %0 | %0 | %0 | %0 | %1 | %0 | %0
P417416s | %2 | %2 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PA1788s | %2 | %3 | %1 | %0 | %0 | %1 | %0
P417164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417322s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417641s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 85. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.53 PT1 cokzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin
6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gurultusuz

Sinval 9dB (8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB
SNR Sinyal

PT1_1_7_2_1_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

PT1_1.7 .2 2 s % 0 % 0 %0 | %0 | %0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 100 %83 | %82 | %89 | %85 | %82 | %87

3dB 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB

SNR

PT1_1.7_2 1_s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

PT1_1_7_2_2_s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 79 %79 | %82 | %80 | %69 | %73 % 79

4dB | -5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB

SNR

PT1_1.7.2 1_s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99 | % 89 % 70

PT1_1_7_2_2_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 67 %59 | %53 | %54 | %53 | %53 % 43
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(Cizelge 7.53 devam ediyor)

Sinyal
-11dB |-12dB |-13dB (-14dB |-15dB| -16dB | -17dB

SNR
PT1_1.7.21.s | %50 %37 | %12 | %9 % 9 % 0 % 0

PT1_1.7.2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 30 %28 | %22 | %20 | %22 | % 21 % 10

216



EK 86. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.54 PT2 cokzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin
6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gurultusuz

Sinval 0dB |-1dB | -2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal

PT2_1_7_2_1_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

PT2.17 2 2s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %1 % 7
PT217 24 s % 0 %0 | %0 | %1 | %0 | %0 % 0
Sinyal

-6dB | -7dB | -8dB | -9dB [-10dB| -11dB | -12dB

SNR

PT2_1.7.2 1_s | %100 | % 100 | %99 | %89 | %70 | %50 % 37

PT2_1_7_2_2_s % 18 %37 | %35 | %36 | %23 | %13 % 10

PT2_1_7_2_4_s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0

-13dB |-14dB |-15dB |-16dB |-17dB| -18dB | -19dB

SNR

PT2_1_7_2_1_s % 12 % 9 % 9 % 0 % 0 % 0 % 0

PT2_1_7_2_2_s % 7 % 4 % 2 % 1 % 0 % 0 % 0

PT2_1_7_2_4_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0
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EK 87. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.55 PT3 c¢okzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin
6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz| 1o | 148 |.2dB|-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT3. 17 2 250 s| %0 %1 | %4 | %1 | %0 | %0 | %0
PT3 1 7 2 500.s| %0 %1 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3. 17 2 750_s| %0 %66 | %60 | %64 | %65 | %66 | %61
Sinyal
6dB | 7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12 dB
SNR
PT3.17 2 250 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3.1 7 2 500 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3 1 7 2 750 s| %66 | %65 | %50 | %52 | %57 | %43 | %53
Sinyal
13dB |-14dB |-15dB|-16 dB |-17 dB | -18 dB | -19 dB
SNR
PT3.17 2 250 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3. 17 2 500 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3.17 2 750 s| %42 | %45 | %47 | %47 | %42 | %32 | %43
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EK 88. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.56 PT4 cokzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin
6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz| 1o | 148 |.2dB|-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT4 1 7 2 250 s| %100 | %94 | %97 | %96 | % 98 | % 98 | % 96
PT4 1 7 2 500.s| %0 %4 | %3 | %2 | %1 | %2 | %1
PT4 17 2 750_s| %0 %40 | % 46 | % 54 | % 68 | %63 | % 58
Sinyal
6dB | 7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12 dB
SNR
PT4 17 2 250 s| %95 | %85 | %77 | %73 | %65 | %49 | %52
PT4 17 2500 s| %0 | %1 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT4 17 2 750 s| %43 | %49 | %31 | %22 | %23 | %13 | % 13
Sinyal
13dB |-14dB |-15dB|-16 dB |-17 dB | -18 dB | -19 dB
SNR
PT4 17 2 250 s| %43 | %41 | %49 | %39 | %41 | %38 | % 44
PT4 17 2 500 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT4 17 2 750 s| %15 | %14 | %10 | %10 | %7 | %9 | % 11
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EK 89. P1 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.57 P1 c¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin kiguk
imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giiriiltiisiiz
SUMUTUSUZ | 7 4B | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB
SNR Sinyal
P1.17164s | %100 |%100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100
P117 2 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P1 17 44s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s %100 | %76 | %66 | %61 | %42 | %41 | %17
Sinyal
1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
P117164s | %100 | %98 | %76 | %25 | %4 | %1 | %0
P117216s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PI1781s | %21 | %10 | %6 | %4 | %2 | %0 | %0
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EK 90. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.58 P2 c¢okfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin kiguk
imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giiriiltiisiiz
SUMUTUSUZ | 7 4B | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB
SNR Sinyal
P217164s | %100 |%100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100
P217 2 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P217 4 4s %100 |%100| %99 | %94 | % 76 | %46 | % 18
P21781s %100 | %78 | %75 | %67 | %56 | %39 | % 31
Sinyal
1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
P217164s | %100 | %98 | %76 | %25 | %4 | %1 | %0
P217216s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P217 4 4s %7 | %1 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P21781s | %17 | %19 | %17 | %7 | %10 | %1 | %1
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EK 91. P3 GOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.59 P3 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin kiguk
imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Guriltisuz| ; g | 4B | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB

sNR | Sioval
P317164s| %100 |%100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100
P3_1.7_2 32_s % 0 %55 | %59 | %63 | %77 | %70 | %67
P3 17 416_s % 0 %1 | %4 | %29 | %46 | %77 | %75
P317838.s % 0 %81 | %93 | %9 | %99 | %99 | % 94
P3.1.7.16_4s| %100 |%100|%100| %96 | %99 | %94 | % 83
P3.1.7322s| %100 |%100| %99 | %99 | %98 | %97 | %95
P3.1.7. 64 1.s| %100 |%100|% 100|% 100| %99 | %98 | % 99
Sinyal

1dB | 0dB |-1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB

SNR
P3.1.7.1.64 s | %100 | %98 | %76 | %25 | %4 % 1 % 0
P3.1.7.232s | %57 | %47 | %16 | %3 | %2 % 1 % 0
P317416s | %84 | %77 | %44 | %21 | %15 | %1 % 2
P3_1.7_8 8 s % 91 %70 | %45 | %26 | % 10 % 4 % 3
P317164s | %72 | %77 | %65 | %64 | %32 | %34 | %17
P317322s| %9 | %8 | %73 | %75 | %76 | %66 | %60
P3.1.7.64 1.s | %100 | %98 | %9 | %98 | %91 | %89 | %90
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(Cizelge 7.59 devam ediyor)

Sinyal
-6 dB -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB
SNR
P317164s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P317232s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P317416s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P317838.s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P317164s| %8 %5 | %2 | %0 | %0 % 0 % 0
P317322s | %48 | %30 | %24 | %17 | %11 | %6 % 1
P317641s| %83 | %8 | %70 | %67 | %55 | %50 | %43
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EK 92. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ KUGUK
RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS

ANALIZI

Cizelge 7.60 P4 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin kiguk
imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giiriiltiisiiz
BUILBUSUZ| 7 4B | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB
sNR | Sinval
P417164s| %100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100 |% 100
P417232s| %0 %0 | %0 | %1 | %9 | %34 | %63
P417416s| %0 %8 | %20 | %51 | %63 | %77 | %064
P4 17838s %0 | %97 | %95 | %92 | %85| %60 | %51
P4 1716 4s | %100 | %94 | %82 | %81 | %73 | %64 | %64
P417322s| %100 | %9 | %95 | %90 | %81 | %92 | %82
P4 17 641s| %100 | %66 | %56 | %52 | %40 | %29 | %30
Sinyal
1dB | 0dB |-1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
P417164s| %100 | %98 | %76 | %25 | %4 | %1 | %0
P417232s| %57 | %38 | %12 | %1 | %0 | %0 | %0
P4 17416 | %44 | %18 | %10 | %1 | %0 | %1 | %0
P41788s | %29 | %20 | %12 | %4 | %2 | %0 | %1
P4 1716 4s | %58 | %40 | %39 | %46 | %29 | %20 | %13
P417322s | %81 | %78 | %78 | %70 | %68 | %54 | %35
P417641s| %15 | %13 | %5 | %5 | %3 | %0 | %3
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(Cizelge 7.60 devam ediyor)

Sinyal
-6 dB -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB
SNR

P4A17164s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P417232s]| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P417416s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0

P4 17 838.s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P417164s| %4 %1 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P4 17322s| %21 %9 | %4 | %1 | %0 | %0 % 0
P4_1.7_64_1_s % 0 % 1 % 1 %0 %0 %0 %0
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EK 93. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
ILE TESPIT

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.61 PT1 c¢okzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagihimlarinin
kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giirilltiisiiz
... | 0dB (1dB|-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT1.1.721s| %100 | %98 | %76 | %25 | %4 | %1 % 0
PT1.1.722s| %100 | %98 | %91 | %58 | %39 | %13 | %4
PT1.1.724s| %100 | %99 | %99 | %99 | %98 | %98 | %98
Sinyal
-10dB |-15dB |-20 dB | -25 dB |-30 dB | -35 dB | -40 dB
SNR
PT1.1.721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1.1.722s | %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1.1.724s | %8 | %68 | %50 | %51 | %46 | %54 | %53
Sinyal
-45dB | -50 dB | -55 dB | -60 dB | -65 dB | -70 dB | -75 dB
SNR
PT1.1.721s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1.1.722s | %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT1.1.724s | %5 | %53 | %54 | %55 | %50 | %58 | %59
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EK 94. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
KUGCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT
PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.62 PT2 c¢okzamanl kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagihimlarinin
kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gilrultisiz

Sinval 0dB -1dB |-2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR =inyas

PT2_1_7_2 1_s % 100 %98 | %76 | %25 | %4 % 1 % 0

PT2_1.7_2 2_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 99 | % 81 | % 52

PT2_1.7 2 4 s % 100 % 100 | %99 | %87 | %73 | %67 | % 46

-6dB | -7dB | -8dB | -9dB [-10dB| -11dB | -12dB

PT2_1_7_2_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT2_1_7_2_2_s % 27 %10 | %5 % 1 % 1 % 0 % 0

PT2_1_7_2_4_s % 43 %21 | %18 | %9 % 5 % 1 % 0
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EK 95. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
KUGCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT
PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.63 PT3 cokzamanl kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagihimlarinin
kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gilrultisiz

Sinval 0dB (-1dB | -2dB |-3dB | -4dB | -5dB
SNR =inyas

PT3_1_7_2_250_s| % 100 %98 | %99 | %96 | %73 | %28 | %22

PT3 1 7 2 500 s| %100 | %73 | %58 | %51 | %39 | %21 | % 15

PT3 17 2 750 s| %100 | %93 | %87 | %82 | %77 | %59 | % 38

Sinyal
-6dB | -7dB | -8dB | -9dB [-10dB| -11dB | -12dB

SNR

PT3.17 2 250 s| %5 | %1 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

PT3_1.7_2.500.s| %38 % 3 % 3 % 0 % 0 % 0 % 0

PT3.17 2750 s| %32 | %14 | %7 | %9 | %5 | %1 %0

228



EK 96. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
KUGCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT
PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.64 PT4 cokzamanl kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagihimlarinin
kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal

Gilrultisiz

Sinval 0dB |[-1dB |-2dB (-3dB | -4dB | -5dB
SNR =inyas

PT4 1 7 2 250 s| %100 |% 100|% 100| % 99 | % 95 | % 85 | % 80

PT4 1 7 2 500 s| %0 %26 | %14 | %19 | %29 | % 14 | % 18

PT4 17 2 750 s| %100 |%100| %89 | %85 | % 72 | %52 | % 40

Sinyal
-6dB | -7dB | -8dB | -9dB [-10dB| -11dB | -12dB

SNR

PT4 17 2250 s| %70 | %58 | %38 | %35 | %25 | %16 | %5

PT4 17 2 500 s| %5 %3 | %2 | %0 | %0 | %0 | %0

PT4 17 2750 s| %31 | %20 | %13 | %14 | %7 | %1 %0

229



EK 97. P1 GOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.65 P1 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal M 0dB [-1dB | -2dB |-3dB | -4dB | -5dB
gNR | Sinval

P117164s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P117216.s | %100 |%100| %78 | %63 | %23 | % 11 | %3

P11744s %100 | %64 | %58 | %33 | %31 | %9 | %4

P11781s % 100 %78 | %54 | %32 | % 11 % 6 % 2
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EK 98. P2 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.66 P2 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Gurdiltlistiz| o 45 | 448 | 2dB | -3dB | -4dB | -5dB
gNR | Sinval

P2 17 164s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P2 17 2 16_s %0 %98 | %90 | %71 | %29 | %9 | %1

P21744s %100 | %89 | %62 | %15 | %3 | %1 | %0

P21781s %100 | % 100 | % 100 | % 99 | % 96 | % 89 | % 81

Sinyal

6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB

SNR

P217164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P217216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0

P2_1.7 4 4 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P2_1.7_8_1_s % 69 %64 | %57 | %39 | %38 | %30 % 27
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EK 99. P3 GOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.67 P3 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
W 10dB | 9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB
SNR | &
P317164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317232s % 0 %8 | %17 | %23 | %51 | %71 | %84

P3.17 416.s | %100 |%100|% 100|% 100|% 100]| % 100 | % 100

P3_1.7_8_8_s % 100 % 100 |% 100 | %98 | % 87 | %82 | %70

P317164s | %100 |%100|% 100]|% 100|% 100 | % 100 | % 100

P317322s| %100 |%100|% 100]|% 100|% 100 | % 100 | % 100

P3_1_7_64_1_s % 0 % 0 %0 | %0 | %0 % 0 % 0

Sinyal
4 dB 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB

SNR

P317164s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P317232s| %89 | %91 | %9 | %95 | %89 | %80 | %60

P3.17 416.s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | %99 | % 73 | % 31

P3_1.7_8_8_s % 63 %52 | %46 | %41 | %32 | %12 % 3

P3 1716 4s | %100 | %100 |% 100 | %99 | %86 | %39 | %17

P317322s | %100 | %100 | %99 | %95 | %87 | %57 | %25

P317641s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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(Cizelge 7.67 devam ediyor)

Sinyal

-3dB | -4dB | -5dB | 6dB | -7dB | -8dB | -9dB
SNR

P317164s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P317232s| %23 | %9 | %0 | %0 | %0 | %O % 0
P317416s| %8 %2 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P317838.s % 2 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P317164s | %1 %1 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P317322s | %11 %1 | %5 | %2 | %0 | %0 % 0
P3_1.7_64_1_s % 0 % 0 % 0 %0 % 0 %0 %0
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EK 100. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.68 P4 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Wmds 9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB

SNR | &
P4 17 164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P417232s %0 %38 | %44 | %52 | %67 | %74 | %75

P4 17416s | %100 |%100|% 100|% 100|% 100 | % 100 | % 97

P4_1.7_8_8_s % 100 %85 | %80 | %71 | %46 | %39 | %30

P4 1716 4s| %100 |%100|% 100]|% 100 |% 100 | % 100 | % 100

P4 17322s| %100 |%100|% 100]|% 100|% 100 | % 100 | % 100

P4 1.7 64_1_s % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100

Sinyal
4 dB 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB

SNR

P417164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %O

P417232s| %78 | %88 | %87 | %84 | %82 | %67 | %54

P4 17416s | %98 | %95 | %88 | %87 | %77 | %51 | %29

P4_1_7_8_8_s % 31 %13 | %22 | %18 | % 12 %7 % 1

P4 1716 4s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | %83 | %41 | %8

P4 17322s | %100 | %98 | %9 | %74 | %37 | %8 | %1

P417641s| %100 | %100 | %98 | %96 | %91 | %81 | %62
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(Cizelge 7.68 devam ediyor)

Sinyal

-3dB | -4dB | -5dB | 6dB | -7dB | -8dB | -9dB

SNR
P4A17164s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P417232s | %11 %4 | %1 | %0 | %0 | %0 % 0
P4 17416 s | %4 %1 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P4 17 838.s % 1 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0

P417164s | %2 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P417322s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P417641s| %53 | %36 | %20 | %13 | %2 | %7 % 1
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EK 101. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.69 PT1 cokzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin
Fisher yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz |\, 5 | 11 4B [10dB| 9dB | 8dB | 7dB
SNR Sinyal
PT1 17 215 % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11722s| %100 | %70 | %64 | %50 | %49 | %45 | %52
PT1 17245 | %100 |%100]|% 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB
SNR
PT11721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11722s | %50 | %37 | %34 | %30 | %29 | %12 | %3
PT117 245 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
5dB |-10 dB |-15dB |-20 dB |-25 dB | -30 dB | -35 dB
SNR
PT117215s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11722s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11724s | %100 | %99 | %98 | %98 | %9 | %94 | %098
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EK 102. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.70 PT2 c¢okzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin
Fisher yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| o 5 | 1 4B | .2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT21721s]| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT21722s| %100 |%100| %93 | %76 | %43 | % 14 | %4
PT217 24s| %100 |%100|%100|% 100| %99 | % 91 | % 70
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12 dB
SNR
PT21721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT21722s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT217 24s | %50 | %29 | %17 | %8 | %8 | %5 | %1
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EK 103. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.71 PT3 c¢okzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin
Fisher yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz| . 1o | 6 4B | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB
SNR Sinyal
PT3 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT3 1 7 2 500 s| %100 |% 100| %98 | % 93 | % 95 | % 88 | % 89
PT3 17 2 750_s| % 100 | % 100|% 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 98
Sinyal
1dB | 0dB | 1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
PT3 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 | % 100 | % 87 | % 70 | %35 | % 19
PT3. 17 2500 s| %72 | %50 | %31 | %6 | %1 | %0 | %0
PT3. 17 2 750 s| %98 | %86 | %77 | %61 | %30 | %19 | % 11
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | 9dB |-10dB| -11dB | -12dB
SNR
PT3.17 2250 s| %6 | %2 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3.1 7 2500 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3.17 2750 s| %1 | %0 | %1 | %0 | %0 | %0 | %0

238




EK 104. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AIT FAM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.72 PT4 cokzamanh kodlamali sinyal ailesine ait FAM dagilimlarinin
Fisher yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz| . 1o | 6 4B | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB
SNR Sinyal
PT4 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 1 7 2 500_s| % 100 | % 100 |% 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 94
PT4 1 7 2 750_s| % 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99
Sinyal
1dB | 0dB | 1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
PT4 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99
PT4 17 2 500 s| %80 | %57 | %35 | %14 | %1 | %0 | %0
PT4 17 2 750 s| %97 | %9 | %91 | %81 | %60 | %55 | %29
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | 9dB |-10dB| -11dB | -12dB
SNR
PT4 17 2 250 s| %97 | %90 | %74 | %65 | %53 | %50 | %47
PT4 17 2500 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT4 17 2750 s| %17 | %9 | %4 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 105. P1 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.73 P1 ¢okfazli kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

e M 20dB |15dB (10dB| 5dB | 0dB | -5dB
sNR | Sinval
P117164s % 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P1.17 216_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P1_1.7 4 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P1_1_7_8 1_s %100 | % 100 | %86 | %56 | %32 | %12 | %1
Sinyal
-10dB |-11dB |-12dB|-13dB|-14dB| -15dB | -16 dB
SNR
P1_1_7_1_64_s %90 | %82 | %60 | %34 | %25 | %5 % 3
P1_1_7_2 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P1_1.7 4 4 s % O %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P1.1.7 8 1_s % 0 % 0 % 0 %0 % 0 %0 %0
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EK 106. P2 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.74 P2 ¢okfazli kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

e M 20dB |15dB (10dB| 5dB | 0dB | -5dB
sNR | Sinval
P217164s % 100 | % 100 |% 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P2.17 2 16 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P2.1.7 4 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
P2_1_7.8 1_s %100 | %96 | %79 | %67 | %60 | %29 | %6
Sinyal
-10dB |-11dB |-12dB|-13dB|-14dB| -15dB | -16 dB
SNR
P2_1_7_1_64_s %90 | %82 | %60 | %34 | %25 | %5 % 3
P2_1_7_2 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P2.1.7 4 4 s % O %0 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P2_1.7 8 1_s % 2 %0 % 0 %0 % 0 %0 %0
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EK 107. P3 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.75 P3 ¢okfazli kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Gurliltlistiz| ,, yp | 1548 |10dB | 5dB | 0dB | -5dB

sNR | Sinval
P317164s| %100 |%100]|% 100]|% 100 % 100 | % 100 | % 100
P317232s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P3 17 4 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P31788s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P3 17 16 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P3 173225 % 0 %0 | %0 | %0 | %11 | %58 | %17
P3 17 64 1s % 0 %2 | %19 | %41 | %54 | %76 | %88
Sinyal

10dB |-11dB |-12dB|-13dB|-14dB| -15dB | -16 dB

SNR
P317164s| %9 | %82 | %60 | %34 | %25 | %5 | %3
P317232s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317416s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P31788s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317164s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317322s | %1 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317641s | %84 | %92 | %9 | %89 | %9 | %87 | %89
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EK 108. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.76 P4 cokfazli kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin 6zimge
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Gurliltlistiz| ,, yp | 1548 |10dB | 5dB | 0dB | -5dB

sNR | Sinval
P417164s| %100 |%100]|% 100]|% 100 |% 100 | % 100 | % 100
P4 17232s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P4 17 4 16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P4 1788s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P4 17 16 4 s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417322s| %100 | %92 | %58 | %11 | %3 | %0 | %0
P4 17 64 1s % 0 %0 | %1 | %10 | %13 | %9 | %1
Sinyal

10dB |-11dB |-12dB|-13dB|-14dB| -15dB | -16 dB

SNR
P417164s| %9 | %82 | %60 | %34 | %25 | %5 | %3
P417232s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417416s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P41788s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417322s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417641s| %0 | %0 | %0 | %1 | %0 | %0 | %0
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EK 109. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.77 PT1 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz| , b | 648 | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB
SNR Sinyal
PT11721s| %100 |%100|% 100|% 100|% 100 % 100 | % 100
PT11722s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11724s| %100 | %084 | %74 | %64 | %63 | %73 | %65
Sinyal
1dB | 0dB | 1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR
PT1 17 21s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT11722s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11724s | %71 | %70 | %62 | %70 | %63 | %54 | %50
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12 dB
SNR
PT1 17 21s | %100 | %100 | %100 | % 100 | % 90 | %82 | % 60
PT11722s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11724s | %32 | %13 | %2 | %3 | %2 | %0 | %0
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(Cizelge 7.77 devam ediyor)

Sinyal
-13dB |-14dB -15dB (-16dB |-17dB| -18dB | -19dB

SNR
PT1_1_7_2_1_s % 34 %25 | %5 % 3 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0 % 0
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EK 110. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.78 PT2 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz| o \b | 1 4B | 2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT217 21s| %100 |%100|% 100|% 100|% 100 % 100 | % 100
PT21722s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %2 | %5
PT21724s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12 dB
SNR
PT217 215s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 90 | % 82 | % 60
PT21722s | %15 | %30 | %28 | %24 | %13 | %8 | %4
PT21724s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
Sinyal
13dB |-14dB|-15dB|-16 dB |-17 dB | -18 dB | -19 dB
SNR
PT21721s| %34 | %25 | %5 | %3 | %0 | %0 | %0
PT21722s| %2 | %2 | %2 | %1 | %0 | %0 | %0
PT21724s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 111. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.79 PT3 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| o 12|14 4B [13dB |12 dB | 11 dB | 10 dB
SNR Sinyal
PT3 1.7 2 250 s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3 1.7 2 500.s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3 1.7 2 750 s| %0 %1 | %1 | %3 | %8 | %7 | %7
Sinyal
9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB
SNR
PT3.17 2250 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3 1.7 2500 s %0 | %0 | %2 | %6 | %4 | %10 | %18
PT3.1.7 2 750 s| %17 | %13 | %20 | %24 | %34 | %29 | %35
Sinyal
2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB | -4 dB
SNR
PT3 1.7 2 250 s| %0 | %3 | %6 | %19 | %41 | %53 | %52
PT3 1.7 2500 s %16 | %23 | %24 | %39 | %33 | %37 | %34
PT3 1.7 2 750 s| %37 | %47 | %48 | %46 | %50 | %42 | %44
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(Cizelge 7.79 devam ediyor)

Sinyal
-5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB | -11 dB
SNR
PT3_1.7_2 250_s| % 72 %62 | %47 | %32 | %26 | %23 % 14
PT3.17 2500s| %18 | %21 | %15 | %6 | %0 | %1 % 0
PT3_1_7_2_750_s| % 33 % 23 | % 11 % 2 % 0 % 0 % 1
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EK 112. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
OZIMGE YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.80 PT4 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| o 12|14 4B [13dB |12 dB | 11 dB | 10 dB
SNR Sinyal
PT4 1.7 2 250 s| %0 %1 | %5 | %12 | %21 | %25 | %34
PT4 1.7 2 500s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT4 1.7 2 750 s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
Sinyal
9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB | 4dB | 3dB
SNR
PT4 1.7 2 250 s| %40 | %51 | %48 | %57 | %73 | %69 | %77
PT4 1.7 25008 %0 | %0 | %1 | %1 | %1 | %11 | %3
PT4 1.7 2750 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %1 | %2
Sinyal
2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB | -3dB | -4 dB
SNR
PT4 1.7 2 250 s| %85 | %84 | %90 | %89 | %95 | %94 | %095
PT4 17 25008 %7 | %6 | %10 | %4 | %5 | %6 | %4
PT4 1.7 2 750 s| %6 | %11 | %25 | %39 | %38 | %61 | %48
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(Cizelge 7.80 devam ediyor)

Sinyal
-5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB | -10dB | -11 dB
SNR
PT4 17 2250 s| %91 | %84 | %73 | %48 | %41 | %23 | %13
PT4. 1.7 2 500 s| %6 %2 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT4 17 2750 s| %46 | %32 | %39 | %11 | %14 | %5 % 5
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EK 113. P1 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
ILE TESPIT

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.81 P1 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin kiguk
imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal e
Gurulttsuz| o 6 | 94 | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB
SNR Sinyal
P117164s | %100 |%100|% 100|% 100]|% 100 | % 100 | % 100
P117216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s %100 | % 96 | % 98 | %97 | %93 | %87 | % 77
Sinyal
AdB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | 2dB
SNR
P117164s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P117216s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s %73 | %66 | %65 | %49 | %31 | %19 | % 21
Sinyal
3dB | -4dB | -5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB
SNR
P117164s | %100 | %87 | %51 | %23 | %1 | %1 | %0
P117216s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11744s %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P11781s %12 | %9 | %8 | %7 | %0 | %0 | %0
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EK 114. P2 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
ILE TESPIT

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.82 P2 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin ktguk
imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giiriiltiisiiz
.. |10dB|(9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB
SNR Sinyal
P2_1.7_1_64_s % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P2_1.7_2_16_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %2
P2.1.7 4. 4_s %100 | %88 | %88 | %84 | %92 | %88 | %87
P2_1.7_8_1_s %100 | %100 | %99 | %97 | %98 | %94 | %93
Sinyal
4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB
SNR
P2_1.7 164 s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P2_1.7_2_16_s %14 | %44 | %61 | %83 | %85 | %64 | %32
P2.1.7 4 4_s %81 | %84 | %72 | %64 | %60 | %37 | %30
P2.1.7 8 1_s %94 | %91 | %89 | %81 | %81 | %78 | %77
Sinyal
-3dB | -4dB | -5dB | -6dB | -7dB | -8dB | -9dB
SNR
P2 1.7 164s | %100 | %87 | %51 | %23 | %1 % 1 % 0
P2_1.7_2_16_s % 11 %1 | %1 | %0 | %0 | %0 % 0
P2.1.7 4 4_s %12 | %3 | %1 | %0 | %0 | %0 % 0
P2_1.7_8_1_s %68 | %76 | %58 | %43 | %46 | %41 | %33
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EK 115. P3 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
ILE TESPIT

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.83 P3 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin ktguk
imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

—— Guriltisuz| 1o yg | 9 4B | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB
sNR | Sioval
P317164s| %100 |%100]|% 100|% 100|% 100 % 100 | % 100
P3_1.7_2 32_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %0 % 0
P3 17 416_s % 0 %0 | %0 | %0 | %3 | %3 | %14
P317838.s % 0 %4 | %10 | %8 | %21 | %36 | %49
P3_1_7_16_4_s % 0 %69 | %79 | %83 | %87 | %86 | %91
P3.1.7322s| %100 | %97 | %99 | % 100| % 98 | % 100 | % 100
P3.1.7.64 1.s| %100 |% 100 |% 100|% 100|% 100| % 97 | % 97
Sinyal
4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB
SNR
P3_1_7_1.64 s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P3.1.7.232s| %0 %0 | %2 | %12 | %30 | %51 | %56
P317416s | %42 | %67 | %62 | %80 | %75 | %66 | %44
P3_1.7_8 8 s % 69 %81 | %72 | %79 | %63 | %39 % 32
P317164s| %91 | %93 | %89 | %78 | %76 | %62 | %58
P3_1.7.322s | %100 | %99 | %100| %9 | %98 | % 81 % 62
P3.1.7.641s | %9 |%100| %97 | %97 | %92 | %92 | %89
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(Cizelge 7.83 devam ediyor)

Sinyal

-3dB | -4dB | -5dB | 6dB | -7dB | -8dB | -9dB
SNR

P317164s | %100 | %87 | %51 | %23 | %1 % 1 % 0
P317232s| %29 | %16 | %2 | %2 | %0 | %0 % 0
P3_1_7_4_16_s % 27 % 8 % 6 % 2 % 1 % 0 % 0
P3_1.7_8 8 s % 12 % 6 % 5 % 1 % 1 % 0 % 0
P317164s | %29 | %26 | %8 | %5 | %4 % 2 % 0
P3_1.7 32 2 s % 47 %28 | %14 | %8 % 4 % 2 % 4
P3_1.7_64_1_s % 84 %85 | %80 | %87 | %75 | %77 % 81
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EK 116. P4 COKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
ILE TESPIT

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.84 P4 cokfazli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin ktguk
imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giiriiltiisiiz
SUILBUSUZ| 19 9B | 9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB
sNR | Sinval
P417164s| %100 |%100]|% 100|% 100 |% 100 | % 100 | % 100
P417232s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P417416s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P4 17838s %0 %2 | %7 | %11 | %30 | %44 | %51
P417 16 4s| %0 | %72 | %74 | %84 | %65 | %73 | %67
P417322s| %100 |%100| %97 | %95 | %93 | %87 | %77
P4 17 641s| %100 | %94 | %92 | %89 | %88 | %82 | %72
Sinyal
4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB
SNR
P417 1. 64_s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
P417232s| %0 | %0 | %0 | %1 | %18 | %45 | %73
P417416s| %1 | %4 | %18 | %28 | %61 | %72 | %81
P4 17885 | %58 | %83 | %87 | %87 | %87 | %79 | %61
P4 1716 4.5 | %50 | %40 | %44 | %31 | %26 | %21 | %13
P417322s | %68 | %78 | %51 | %56 | %51 | %32 | %15
P4176415s| %72 | %50 | %57 | %53 | %39 | %37 | %29
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(Cizelge 7.84 devam ediyor)

Sinyal
-3dB | -4dB | -5dB | 6dB | -7dB | -8dB | -9dB
SNR
P4 17164s]| %100 | %87 | %51 | %23 | %1 % 1 % 0
P4 17232s| %76 | %64 | %38 | %27 | %7 | %5 % 0
P4 17416 s | %56 | %40 | %24 | %12 | %7 | %1 % 0
P41788s | %37 | %33 | %16 | %3 | %3 | %0 % 0
P417164s| %3 %2 | %0 | %0 | %0 % 0 % 0
P417322s | %11 %5 | %1 | %0 | %0 | %0 % 0
P4 17641s| %30 | %15 | %16 | %14 | %10 | %13 | %9
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EK 117. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
ILE TESPIT

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.85 PT1 ¢okzamanli kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giirilltiisiiz
SUTUMUSUZ | o 4B |1 dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
SNR Sinyal
PT1.1.7 2 1.s| %100 |% 100 |% 100 |% 100 | % 100 | % 87 | % 51
PT1.1.7.22s | %100 |%100| %98 | %96 | % 72 | %44 | % 23
PT1.1.7 2 4s| %100 | %95 | %96 | %94 | %93 | %74 | %52
Sinyal
6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB
SNR
PT11.721s | %23 | %1 | %1 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11.722s | %16 | %5 | %8 | %1 | %0 | %0 | %0
PT11.7 24s | %29 | %21 | %6 | %2 | %1 | %0 | %0
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EK 118. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

ILE TESPIT

Cizelge 7.86 PT2 ¢okzamanli kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Giirilltiisiiz
~ e . |10dB| 9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB
SNR Sinyal
PT21721s| %100 |%100|% 100|% 100|% 100| % 100 | % 100
PT2_ 1.7 2 2 s %0 %8 | %13 | %30 | %62 | %68 | %78
PT21724s]| %100 |%100|% 100]% 100|% 100| % 99 | % 99
Sinyal
4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB
SNR
PT217 21s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT21722s| %91 | %9 [%100|%100| %99 | % 100 | % 100
PT2.1.7.24s| %9 | %99 [%100| %99 | %98 | %99 | % 91
Sinyal
-3dB | -4dB | -5dB | 6dB | -7dB | -8dB | -9dB
SNR
PT2.1.7.21.s | %100 | %87 | %51 | %23 | %1 % 1 % 0
PT2.1.7. 22 s | %100 | %93 | %82 | %62 | %40 | %22 | %6
PT2.1.7.24s| %76 | %57 | %34 | %25 | %1 % 3 % 0
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EK 119. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
ILE TESPIT

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.87 PT3 ¢okzamanli kodlamal sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Gilriiltiisiiz
~e. . |10dB|9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB
SNR Sinyal
PT3.17 2250 s| %100 | %98 |% 100|% 100]| % 99 | % 98 | % 100
PT3.1 7 2500 s| %100 |%100|% 100| % 99 |% 100| % 100 | % 95
PT3.1.7 2750 s| %100 |%100|% 100| %98 | % 96 | % 98 | % 95
Sinyal
4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB
SNR
PT3 17 2250 s| %9 |%100] %98 | %99 | %98 | %98 | % 94
PT3.1.7 2500 s| %92 | %90 | %87 | %84 | %76 | %65 | %55
PT3_1.7 2750 s| %97 | %92 | %96 | %93 | %93 | %91 | %87
Sinyal
-3dB | -4dB | -5dB | -6dB |-7dB | -8dB | -9dB
SNR
PT3.17 2250 s| %70 | %50 | %20 | %4 | %3 | %4 % 0
PT3_1.7.2.500_s| %35 | %19 | %13 | %3 | %0 | %0 % 0
PT3_1.7 2750 s| %64 | %52 | %15 | %4 | %4 | %O % 0
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EK 120. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
ILE TESPIT

KUCUK RESIMLER UZERINDEN OZIMGE YAKLASIMI

PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.88 PT4 ¢okzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
kuguk imgeler Uzerinden 6zimge yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Gilriiltiisiiz
~e. . |10dB|9dB | 8dB | 7dB | 6dB | 5dB
SNR Sinyal
PT4 17 2 250 s| %100 |% 100|% 100|% 100|% 100| % 100 | % 100
PT4 17 2500 s| %100 | %54 | %50 | %46 | %47 | %53 | % 49
PT4 17 2750 s| %100 | %99 | %99 [% 100|% 100| % 100 | % 100
Sinyal
4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB | -1dB | -2dB
SNR
PT4 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 17 2500 s| %56 | %47 | %53 | %56 | %50 | %52 | % 47
PT4_1.7_2.750_s| % 100 | % 100 | % 100 | % 99 | % 100 | % 100 | % 96
Sinyal
-3dB | -4dB | -5dB | -6dB |-7dB | -8dB | -9dB
SNR
PT4 17 2250 s| %98 | %86 | %67 | %44 | %44 | %13 | %9
PT4_1.7 2.500_s| %35 | %13 | %7 | %0 | %0 | %O % 0
PT4_ 1.7 2750 s| %82 | %61 | %54 | %33 | %18 | %10 | %7
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EK 121. P1 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.89 P1 cokfazl kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Guriltistiz| o 45 | 4 4B |-2dB | -3dB | -4 dB | -5dB
sNR | Sinval

P117164s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P117 2 16_s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P11744s %100 | %97 | %92 | %92 | %85 | %86 | %71

P11781s %100 | %93 | %82 | %72 | %59 | %42 | %25

Sinyal

6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB

SNR

P117164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P117216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0

P1_1.7 4 4 s % 58 %41 | %10 | %6 % 0 % 0 % 0

P1_1.7_8_1_s % 29 %20 | %15 | %9 % 7 % 7 % 6
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EK 122. P2 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.90 P2 cokfazl kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal Guriltistiz| o 45 | 4 4B |-2dB | -3dB | -4 dB | -5dB
sNR | Sinval

P2 17 164s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P2 17 2 16_s %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P21744s %100 | %97 | %91 | %78 | %60 | %21 | %4

P21781s %100 | %98 | %96 | %91 | %85 | %67 | %55

Sinyal

6dB | -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB

SNR

P217164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P217216s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0

P2_1.7 4 4 s % 4 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P2_1.7_8_1_s % 39 %27 | %17 | %10 | %5 % 4 % 6
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EK 123. P3 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.91 P3 cokfazl kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinval Gurliltlistiz| o 45 | 4 4B | -2dB | -3dB | -4 dB | -5dB

gNR | Sinval
P3 17 164s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317232s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P3 17 4 16_s % 0 %2 | %4 | %5 | %3 | %1 | %1
P31788s | %100 | %4 | %5 | %4 | %0 | %0 | %0
P3 17 16_4 s % 0 %1 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317322s| %100 |%100] %93 | %81 | %51 | %33 | %12
P317641s| %100 | %50 | %32 | %19 | %8 | %0 | %2
Sinyal

6dB |-7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB

SNR
P317164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317232s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317416s | %0 | %1 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P31788s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
P317322s| %2 | %1 | %0 | %1 | %0 | %0 | %0
P317641s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
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EK 124. P4 GCOKFAZLI KODLAMALI SINYALE AIT DFSM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.92 P4 cokfazlh kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin Fisher
yaklasimi ile tespit performans analizi

Smyal M 0dB |-1dB | -2dB | -3dB | -4dB | -5dB
sNR | Sinval

P4 17 164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P417232s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %3

P417416s| %0 %4 | %4 | %2 | %2 | %1 | %1

P4_1.7_8_8_s % 100 % 100 |% 100 | %98 | %85 | %52 | % 20

P4 1716 4s| %100 |%100|% 100| %99 | % 76 | %37 | % 12

P4 17322s| %100 |%100|% 100]|% 100|% 100 | % 100 | % 100

P417641s]| %100 | %92 | %79 | %75 | %57 | %52 | %33

Sinyal
-6 dB -7dB | -8dB | -9dB |-10dB| -11dB | -12dB

SNR

P417164s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %O

P417232s| %3 | %2 | %0 | %0 | %0 | %0 | %O

P4174165s | %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0

P4_1_7_8_8_s % 4 % 2 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

P4 1716 4s | %6 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0

P4 17322s | %100 | %94 | %9 | %89 | %80 | %72 | %76

P417641s| %22 | %16 | %8 | %5 | %7 | %1 % 3
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EK 125. PT1 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.93 PT1 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
Fisher yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz |\, 5 | 11 4B [10dB| 9dB | 8dB | 7dB
SNR Sinyal
PT1 17 215 % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11722s| %100 | %9 | %90 | %81 ]| %82 | %75 | %73
PT117245s | %100 |%100]|% 100 % 100 |% 100 | % 100 | % 100
Sinyal
6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB
SNR
PT11721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11722s | %71 | %56 | %45 | %50 | %35 | %29 | %22
PT1 1.7 2 4s | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 98
Sinyal
1dB | -2dB | 3dB | 4dB | -5dB | -6dB | -7.dB
SNR
PT117215s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11722s| %14 | %14 | %6 | %0 | %0 | %0 | %0
PT11724s| %9 | %99 | %89 | %83 | %80 | %68 | %56
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(Cizelge 7.93 devam ediyor)

Sinyal
-8 dB -9dB (-10dB |-11dB |-12dB| -13dB | -14dB

SNR
PT1_1.7_2_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1.7.2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT1_1_7_2_4_s % 46 %47 | %34 | %25 | %20 | % 21 % 19
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EK 126. PT2 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.94 PT2 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
Fisher yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurulttsuz |\, 5 | 11 4B [10dB| 9dB | 8dB | 7dB
SNR Sinyal
PT2 1.7 2 1_s % 0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT217 225s| %100 |%100]|% 100 % 100] % 100| % 100 | % 100
PT217 2 45s | %100 |%100]|% 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB
SNR
PT21721s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT2 17 225 | %100 | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT2 1.7 2 4.s | %100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
1dB | -2dB | 3dB | 4dB | -5dB | -6dB | -7.dB
SNR
PT217215s | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT21722s | %100 | %99 | %77 | %52 | %21 | %5 | %1
PT217 24s | %100 | %100 | %99 | %84 | %78 | %53 | %26
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(Cizelge 7.94 devam ediyor)

Sinyal
-8 dB -9dB (-10dB |-11dB |-12dB| -13dB | -14dB

SNR
PT2_1_7_2_1_s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT2_1_7 2 2 s % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0

PT2_1_7_2_4_s % 18 % 7 % 3 % 2 % 0 % 0 % 0
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EK 127. PT3 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.95 PT3 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
Fisher yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| ;) 15|11 4B |10dB| 9dB | 8dB | 7dB
SNR Sinyal
PT3 1 7 2 250 s| %100 |% 100 % 100 |% 100 |% 100| % 100 | % 100
PT3.1 7 2 500 s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3 1.7 2 750_s| % 100 | % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB
SNR
PT3 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT3.1.7 2 500 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3 1.7 2 750_s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
1dB | 2dB | 3dB | -4dB | -5dB | -6dB | -7dB
SNR
PT3 1.7 2 250 s| %100 | %94 | %84 | %56 | %26 | %6 | %3
PT3.17 2 500 s| %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0 | %0
PT3 17 2 750 5| %98 | % 100| %96 | %82 | %73 | %49 | %22
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(Cizelge 7.95 devam ediyor)

Sinyal
-8dB | -9dB (-10dB|-11dB|-12dB| -13dB | -14dB
SNR
PT3.1.7 2 250 s| % 1 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT3.1.7 2 500 s| %0 %0 | %0 | %0 | %0 | %0 % 0
PT3_1_7_2_750_s| %25 %14 | %6 % 0 % 1 % 0 % 0
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EK 128. PT4 COKZAMANLI KODLAMALI SINYALE AiT DFSM DAGILIMLARININ
FISHER YAKLASIMI ILE TESPIT PERFORMANS ANALIZI

Cizelge 7.96 PT4 gokzamanli kodlamali sinyal ailesine ait DFSM dagilimlarinin
Fisher yaklasimi ile tespit performans analizi

Sinyal o
Gurultusuz| ;) 15|11 4B |10dB| 9dB | 8dB | 7dB
SNR Sinyal
PT4 1 7 2 250 s| %100 |% 100 % 100|% 100 |% 100| % 100 | % 100
PT4 1 7 2 500 s| %100 |% 100 % 100|% 100|% 100| % 100 | % 100
PT4 1.7 2 750_s| % 100 | % 100 % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
Sinyal
6dB | 5dB | 4dB | 3dB | 2dB | 1dB | 0dB
SNR
PT4 1 7 2 250 s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 1.7 2 500_s| % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100
PT4 1.7 2 750 s| % 100 | %98 | %97 | % 98 | % 100 | % 94 | %87
Sinyal
1dB | 2dB | 3dB | -4dB | -5dB | -6dB | -7dB
SNR
PT4 1.7 2 250 s| %99 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 100 | % 99
PT4 1 7 2 500 s| % 100 | % 100 | % 100 | % 86 | % 73 | %47 | % 19
PT4 17 2 750 5| %086 | %082 | %66 | %41 | %36 | %14 | %4
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(Cizelge 7.96 devam ediyor)

Sinyal
-8dB | -9dB (-10dB|-11dB|-12dB| -13dB | -14dB
SNR
PT4 17 2250 s| %92 | %81 | %76 | %62 | %54 | %40 | % 28
PT4 17 2500s| %11 | %5 | %3 | %0 | %0 | %0 % 0
PT4 17 2750 s| %1 %2 | %1 | %0 | %0 | %0 % 0
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