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SAYISAL MODULASYON TANIMA SIiSTEMLERI ICIN
BAYES KARAR KURALLARI SINIFLANDIRICISININ KULLANIMI

OZET

Bu calismada, sayisal modileli isaretleri siniflamak {lizere bir
Orintll tanima sistemi kullanilmistir. Bu Oriintdi tanima sisteminde,
6zellik c¢ikarma ic¢in dalgacik doéntstimli ve entropisi  yoéntemi,

siniflandirma i¢in 1ise Bayes siniflandirici kullanilmistir. Bayes
siniflandiricisinin basarimi, kullanilan 0zellik c¢ikarim yonteminin
sayisal modiileli isaretlerin siniflandirilmasindaki etkinligini
gbstermistir.

Anahtar Kelimeler: Oriintii Tanima, Ozellik Cikarma,
Siniflandirma, Bayes Karar Kurali

USING OF THE BAYES DECISION RULES CLASSIFIER FOR DIGITAL MODULATION
RECOGNITION SYSTEM

ABSTRACT
In this study, a pattern recognition system was used for the
classification of digital modulated signals. In this ©pattern

recognition system, the wavelet transform-entropy methods and Bayes
classifier were used for feature extraction and classification. The
Succession of Bayes classifier shows activity of used feature
extraction method for the classification of digital modulated signals.
Keywords: Pattern Recognition, Feature Extraction,
Classification, Bayes Decision Rules
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Modiilasyon, haberin iletim ortamina verilmeden O&nce big¢iminin
degistirilmesi anlamina gelir. Diger Dbir tanima gdre 1ise, diusik
frekansli haber isaretinin vylksek frekansli bir tasiyici isarete
yuklenmesi islemidir. Haberin modiilasyondan Once 1isgal ettigi banda
temel bant, modiilasyondan sonra isgal ettigi banda ise gec¢is bandzi
denir. Elektronik haberlesme sistemlerinde modiilasyon islemine
basvurulmasinin iki temel sebebi vardir [1 ve 2]:

e Haber isaretlerinin dogrudan iletimi, vyaklasik olarak ayni
frekanslarda radyo dalgalari meydana getirecegi ic¢in biyik
girisim problemlerine yol acgar.

e CoJu haber isaretleri nispeten diusik frekanslara sahiptir. Ote
yandan, antenlerin verimli calisabilmesi ig¢in boyutlarinin dalga
boyu mertebelerinde olmasi gerekir. Bu sebeple modilasyon
yapilmazsa asiri derecede biyik antenlerin kullanilmasi gerekir.
Modiilasyon islemini gerceklestirmek i¢in 1iki 1isarete ihtiyacg

vardir; Bunlar bilgi isareti ve tasiyici isaretidir. Alcak frekansli

bilgi isaretine, modiile eden, modile edici, modiilasyon isareti,
gbnderilecek isaret, alcak frekansli (AF) isaret adi da verilir.
Yiksek frekansli tasiyici isaretine, modiile edilen, RF (Radyo

Frekans) isareti, hamal isaret de denilebilir. Modilasyon isleminde
modiile eden isaret bilgi isareti, modiilasyona udrayan veya modiile
edilen isaret ise tasiyici isarettir [2 ve 3].

Modtilasyonun cesitli yararlari vardir. Bunlara soyle
siralayabiliriz [1];

e Yayilimi kolaylastirir. Elektromanyetik alanlar yaklasik hizinda
yayi1ldigi ve uygun sartlarda dag tepe c¢ukur gibi dogal engelleri
kolaylikla asarlar. Uzayda ise uygun bir antenle c¢ok wuzaklara
gidebilir.

e Glrtltu ve bozulmanin olumsuz etkilerini azaltir.

e Kanal ayrimi sadlar. Yani modiilasyon sayesinde ayni iletim
hattinda birden c¢ok bilgi yollama olanadi saglar.

e C(Cevresel faktdrlerin ortaya c¢ikardidi pek cok sinirlayici etkiyi
ortadan kaldirair.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Son yillarda sayilsal modulasyon tanima alaninda Onemli
calismalar yapilmistir [3 ve 4]. Bu makalede sayisal modiilasyon tanima
alaninda Dalgacik Doniistimii Entropisi-Bayes Siniflandirici (DDEBS)
tabanli bir yontem kullanilarak bir sayisal modilasyon tanima
uygulamasi gergeklestirilmistir. Bunun ig¢in sirasiyla 2. Bolim’de
Ooriintld tanima kavramina deginilecek, 3. Bolimde gelistirilen ydntem
iizerinde durulacaktir, 4. Bolimde ise Bayes karar kurali kullanilarak
gercgeklestirilen siniflandirma c¢alismasinin basamaklari tanitilacak ve
5. Bolimde 1ise bu wuygulama c¢alismasindan elde edilen sonuglar
irdelenecektir.

3. ORUNTU TANIMA (PATTERN RECOGNITION)

Oriintti, ilgilenilen wvarliklar ile ilgili gdézlenebilir veya
60lclilebilir bilgilere verilen addir. Gercek diinyadaki bu oriintiler,
genellikle ilgilenilen verilerin nicel tanimlama sekilleridir [5 ve
6]. Oriinti tanima, insanlarin cesitli ses, gdrinti ve benzeri tim
Oruintilerin bicimsel sekillerinden cikardiklari dilsel
sekillendirmedir. Aslinda, Orintii tanima bilimin, mthendisligin ve
gunlik hayatin genis bir alanindaki etkinlikleri kapsamaktadir. Oriintii
tanima uygulamalarini insanlarin yasantisinda da gdrebiliriz: hava
degisimin algilanmasi, binlerce c¢icgek, bitki, hayvan tirini tanimlama,
kitap okuma, yiiz ve ses tanima gibi bulanik sinirlara sahip bir cok

118



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (1), A0056, 117-123.
Altindrs, A., Avci, E. ve Biger, Z.

etkinlikte Oriintii tanima kullanilir. Insan oOriintii tanimasi, gecmis
tecriibelere dayali Ogrenme esaslidir. Bdylece, insanlar pratikte
karsilastigi oruntu tanima olaylarini tecribeleri 1s1dinda
deJerlendirebilme vyetenedine sahiptirler. Belirli bir sesi tanimak
icin kullanilan kurallari tanimlamak miimkiin degildir. Insanlar bu
islemlerin bir c¢odunu olduk¢ca 1iyi yapmalarina radmen, bu islemleri
daha ucuz, ivyi, hizli wve otomatik olarak makinalarin yapmasini
arzularlar. Orintid tanima, bdyle akilli ve OJrenebilen makinalari
gerceklestirmek icin, c¢ok boyutlu bir mihendislik disiplinidir [6 ve
77 .

Oriintii tanima, aralarinda ortak ©6zellik bulunan ve aralarinda
bir iliski kurulabilen karmasik isaret Orneklerini veya nesneleri bazi
tespit edilmis Ozellikler veya karakterler vasitasi ile tanimlama veya
siniflandirmadir [6, 7 ve 8]. Bu baglamda, Orintli tanimanin en Oonemli
ama¢lari; bilinmeyen Oriintii siniflarina belirli bir sekil vermek ve
bilinen bir sinifa ait olan Orintiyl teshis etmektir.

Oriinti tanima tekniklerinin uygulamalari bir cok mithendislik, tip,
askeri ve bilim alanina aciktir. Bunlardan bazilari; ses tanima [6 ve
9], radar hedef siniflama [6 ve 10] ve Dbiyomedikal kontrol [6 ve 11]
verilebilir. Orintii tanima olarak bilinen bu wuygulamalar, makina
6grenmesi, orintt siniflandirma, ayrim analizi ve nitelik tahmini gibi
isimlerle de anilmaktadir [6 ve 8]. Oriintii tanima sistemleri gdzlenen
veya Olglilen verileri tanimlanmasinda bir c¢ok uygulamanin merkezinde
yer alir. Sekil 1’de yaygin olarak kullanilan genel anlamda Orinti
tanima sistemi verilmistir [5 ve 6]. Algilayicilar, herhangi bir anda
miimkin olan bircok dodal durumlardan Dbiri olabilen bazi fiziksel
islemleri olgerler. Bu blok diyagramin en onemli gdrevlerinden biride,
elde edilen Olg¢imlerin hepsinden olusan giris wuzayindan daha az
boyutta 6zellik c¢ikartmaktir. Sonunda, siniflandiricinin rolil orintiyl
6zelliklerine gbdre kategorize ederek uygun siniflara kaydetmektir

Giris Uzayr : Cikis Uzayr :
Dogal Durumlar Ozellik Karar Siniflari
o zelli L
— 1 Alglayicilar —— Cikaricr / Segici [ Siniflandirici j>
Sekil 1. Orintil tanima sistemi

(Figure 1. Pattern recognition system)

4. GELISTIRILEN YONTEM (NEW METHOD)

Bu c¢alismada sayisal modiilasyon tanima i¢in frekans kaydirmali
anahtarlama (FSK), faz kaydirmali anahtarlama (PSK), genlik kaydirmali
anahtarlama (ASK) ve kuadratdor faz kaydirmali anahtarlama (QASK)
isaretleri seklindeki 4 adet farkli modiileli isaretin Dbirbirinden
ayrimini saglayacak etkili bir yontem kullanilmistir.

Kullanilan ortinti tanima mekanizmasi ve hesaplama semasindan
gbriilecegi izere sistemin ©onem arz eden ve siniflayicinin dodrudan
basarimini etkileyen nokta 06zellik c¢ikarimidir.
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Sayisal : A all; I
isaret Normalize Ozellik : Suiflandie; > Modiileli

islemi Cikarma Isaret Tiirleri

> Egitim

Sekil 2. Sayisal isaretlerin ayrimi ic¢in kullanilan orintd tanima
sistemi
(Figure 2. Pattern recognition system for classification of digital
digital signals)

Ozellik Cikarimi Asamasi: Ozellik c¢ikarim &riintii tanima icin
6nemlidir. EJer Ozellikler iyi secilmezse, en iyi siniflayici yetersiz
olacaktir. Bir 0zellik c¢ikarici Orinti vektdrinid (6rn:orijinal dalga
bi¢cimi) orijinal vektdriin faydali bilgilerinin c¢odunu kapsayan daha
diisiik bir boyuta indirgemelidir. Isaretten &zellik cikarmanin iic ana
amaci vardir. Bunlar; siniflama siiresini azaltarak siniflandiricinin
basarimini artirmak, islenecek bilgi miktarini en aza indirmek ve
tanima sisteminin glvenirliligini saglamaktir.

Burada ©6zellik ¢ikarimi icin dalgacik doniisiim kullanilmistir.
Dalgacik doniistimi ile isaretlerin diger modiilasyon tanima
yontemlerinde ortaya c¢ikmayan en ince ayrintilarina da ulasilmistir.
Dalgacik dontistiminin sonucunda elde edilen isaretler entropi
isleminden gecirilmistir. Entropi, isaretteki diizensizligin &lcitidir.
Kaynagi Dbilinmeyen modiileli isaretlerin ©zelliklerinin ¢ikarilmasi
igin bu yontem kullanilmaktadir. Entropi birgok alanda uygulanmaktadir
fakat en fazla isaret islemede kullanilmaktadir.

Entropi icin bircok kriter Dbulunmaktadir. Bunlar Shannon
entropisi, Norm entropi, Log energy entropisi ve Threshold
entropisidir. Bu uygulama c¢alismasinda asadida Denklem 1’deki Norm
entropi kullanilmistir.

£ =" =I5’

Burada s isaret, (si) isareti olusturan O6rnek sayisi, i indis,
E entropi degerleri (0zellik  vektori), P istege bagla bir
parametredir. Denklem 1’deki Norm entropide pP degeri 1’e esit veya
1’den biiyiik (1< p) olmalidir.

Dalgacik donltistimi 7 seviyede alindiindan isaretlerin her
birinin norm entropi dederleri hesaplanarak, her bir isaret icin 7
6zellik c¢ikarilmistir. Bu herbir 06zellik ig¢in Dbirer norm entropi
dederi hesaplandidina gdre bu 06zellik vektdrii her bir modillasyon tipi
igcin (15 x 7) boyutundadir.

Siniflandirma Asamasi: Bu calismada siniflandirici olarak, Bayes
karar kuralzi siniflandiricisi kullanilmistir. Bu siniflandirma
asamasinda, 6zellik cikarim asamasinda elde edilen 6zellikler
kullanilmistir. Bu sekilde siniflandirici giris uzayi elde edilmistir.

Bayes teorisi siniflandirma islemine bir olasilik problemi gibi
yaklasmaktadir [12]. Temel Bayes siniflandiricisinda kullanilan
biyiiklikler su sekilde tanimlanir:

§2::%N1,VV2.“VVS} s adet sonlu dogal durum (taninmasi istenen

Ortintl siniflarinin) kimesi.
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1OV, DEWNEA. Con
1\::%11412.“(xa}a adet sonlu mimkiin olabilen karar kiimesi
geiRd d-bilesenli 6zellik/ériintii vektori
p(&\vjj X ic¢in sartli olasilik yogunluk fonksiyonu
p(“&j dogal wy durumunda olan dncesel (priori) olasilik
p(“{”&j sonrasal (posteriori) olasilik
Olasiliklar Bayes kuraliyla birlikte iliskilendirildigin de:
o o))
p(w |x)— ! L (2)
” p(x)

Burada,

p(§)=§1p(zwj)p(wjj (3)

Bayes karar kuralina gore

p(wi|§) > p(wj|§) ise Karar w. Vj#1. (4)

Bayes siniflandiricinin bir c¢ok varyasyonu ve genellemesi
vardir, fakat temel yapi aynidir ve oOrintid tanima i¢in yeterlidir.

Bu calismada sayisal modileli isaretler elde etmek ic¢in 0-60 dB
S/G (Sinyal/Gurtlti) aralidinda Gaussian Beyaz Guriltid, modiuleli
isaretlere ilave edilmistir. Guriltia ilave edilerek, her Dbir
modiilasyon tipinden 15 adet olmak {izere, toplam 60 adet sinyal elde
edilmistir. GUrultd ilave edilerek olusturulan 15 er adet ASK8, FSKS§,
PSK8 ve QASK8 isaretlerinin tasiyici frekansi F.=10, Ornekleme orani
F,=25, seviyesi M=8 seklinde alinmistir. Elde edilen her bir modileli
isaret dalgacik donisiimiinden gegirilerek Ozellikleri ¢ikarilmistir.
Dalgacik doniisiimiiniin sonucunda elde edilen isaretler entropi
isleminden gecirilmistir. Sayisal modilasyon tanima c¢alismasinda
entropi olarak norm entropi kullanilmistir. Elde edilen entropi
degerleri N=200 bodlenle normalize edilmistir. Boylece toplam normalize
edilmis 7 entropi dederi 60 isaretin her biri ig¢in bulunmustur. Daha
sonar bu 60 adet modiileli isaretin, her bir modiilasyon c¢esidi ic¢in
10’ar wve b5’er tanesi sirasiyla Bayes siniflandiricinin editimi ve
testi i¢in kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan Bayes karar kurali siniflandiricisi icin
6ncesel olasiliklar her bir hedef icin 1/4 oraninda esit olarak
alinmistir. Olasilik yodunluk fonksiyonu Denklem 5’de verilen normal
dagilima uygun olarak hesaplanmistir.

! LI

f(x)= — e 20° (5)
) \/27102

Burada kullanilan normal dadgilim formiilinde yer alan o varyansi
(degisimi), x giris parametresini ve p ortalama parametresini ifade

etmektedir.
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Asagida birka¢ adet test ©6rnedi ve elde edilen sonuglari

verilmistir:

Test-1:

giris deferini giriniz:282

ans =

.3938

.2197

.2976

.0890

dahil oldugu sinif

o O O o

Test-2:

giris dederini giriniz:1000
ans =

.0992

.3540

.3216

.2252

dahil oldugu sinif

O O OO

Yukaridaki sekilde gerceklestirilen Bayes siniflandirici test
asamas1i sonucunda ortalama %80 oraninda dodJru siniflandirma basarimi
elde edilmistir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME (RESULT AND EVALUATION)

Gelistirilen 06zellik c¢ikarma yontemi, sayisal modiileli isaretlere
uygulanarak, %80’1ik bir dodru siniflandirma basarimi elde edilmistir.
Ayrim fonksiyonlari arasinda oldukca belirgin farklar oldudgu tanima
ylizdelerinden anlasilmaktadir. Bu gOstergeler dogal girislerden
¢cikarilan 6zelliklerin ne kadar etkili ve gluc¢lt oldugunu
betimlemektedir. Yine sistemin karar uzayindaki ayrim fonksiyonlarinin
cok belirgin olusu, 06zellik vektdrli icin secilen 0Ozelliklerin baska
bir isleme gerek kalmadan sistemi en iyi bir bic¢imde 0Ozetledigini ve
seg¢ilen 6zelliklerin guvenirliliginin ispati olmakla birlikte,
siniflandirici olarak Bayes egiticisiz siniflandirici kullanilmistar.
ileride bu alanda yapilabilecek calismalarda, &zellik c¢ikarimina cevre
ve glrtltiden daha az etkilenen kararli bir yapi kazandirilmasiyla,
sayisal modiilasyon tanima sistemlerinde hedef kimligi hakkinda bilgi
edinme calismalari pratige dokiilebilecektir.
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