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Ozetce— Giiniimiizde Yapay Sinir Aglarmn cok farkh
uygulamalarda  kullammmm  siireklilik  gostermektedir.
Ozellikle islem giiciiniin artmas1 sonucu zamaninda
kullammu pratik bulunmayan Derin Ogrenme tiirii yapay
sinir aglarimn kullamm gittikce artmaktadir. Uzerindeki
ilginin artti@i bir diger konu da Yazihm Tammh Radyo
(SDR) olarak adlandirilan sayisal radyo kavramidir.
Ozellikle radyo amatorlerinin ilgisi ile gittikce biiyiiyen bir
ortam olusmustur. SDR ile sinyallerin analiz edilmesi ve
anlamlandirilmasi ise bircok alanda kabul géormektedir. Bu
calismada SDR iizerinden alinan radyo sinyallerinin derin
ogrenme sinir aglar1 (DLNN) ile kimliklendirilmesine yonelik
ornek bir calismanin tasarim ve gerceklestirimi konu
edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Derin Ogrenme Sinir Aglari, Yazilim
Taniml Radyo, Radyo Sinyal Analizi

Abstract— Nowadays, the use of Artificial Neural
Networks shows continuity in many different applications. In
particular, the use of deep learning type neural networks,
seen as impractical previously, is increasing by processing
power growth. Software Defined Radio (SDR) is another hot
topic called as Digital Radio concept. With a growing interest
in the environment was formed especially by radio amateurs.
Analyzing signals and making sense out of them by SDR is
accepted in many areas. In this study, design and
implementation of a sample work has been subjected for
identification of received radio signals on SDR with deep
learning neural networks. (DLNN).

Keywords — Deep Learning Neural Networks, Software
Defined Radio, Radio Signal Analysis

L. GIRIS
Yapay sinir aglar1 yeni bir hesaplama yontemi degildir.
Yaklagik 60 yildir [8][2] bilinen ve gesitli sahalarda
kullanilan bir yontemdir. 1990'lara kadar kendine yer

bulan yapay sinir aglari, lineer olmayan sistemlerde basar1
saglayamamistir. Bunun sonucunda 2000'li yillara kadar
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herhangi bir ¢alisma yapilmamis, bir anlamda goz ardi
edilmistir.

2006 yilinda Toronto Universitesi'nden Geoffrey Hinton
ve arkadaslar1 [5] yapay sinir aglarini konusma tanima
problemlerinde kullanmay1 basarmislar ve bu sayede
yapay sinir aglart tekrar bilim ¢evrelerinde gilindeme
gelmistir.

Derin Ogrenme (Deep Learning) [1], derin mimariye
dayanan, gizli katmanlarin sayisi arttirtlmis ve her
katmanda probleme dair bir Ozniteligin (feature)
Ogrenildigi yapay sinir aglarindan olusan yontemler
biitiiniidiir. Bu mimaride her katmanda probleme ait bir
Oznitelik dgrenilir ve bu dgrenilen nitelik bir iist katmana
bir girdi olusturur. Bdoylelikle en alt katmandan en iist
katmana dogru en basitten en karmasik niteligin
6grenildigi bir yap1 kurulmus olur.

Derin Ogrenme son yillarm en o6nemli konulari
arasindadir. Gorlintii isleme, ses tanima ve dogal dil
isleme gibi alanlarda kendine yer bulmustur. Google [7],
Facebook [12], Baidu [4], Microsoft [1] gibi firmalar bu
konu lizerinde ¢aligmalar yiiriitmektedir.

Bu ¢alismanin ikinci bileseni olan Yazilim Tanimli Radyo
(Software Defined Radio - SDR) [3] ilk kez 1970’te DoD
Laboratuvarlarinda (Department of Defense Laboratories)
MIDAS (Missile Defense Alarm System) adiyla anilan
proje kapsaminda sayisal radyo sistemi olarak ortaya
¢ikmigtir. Bu amagla GNURadio adiyla bilinen [15] agik
kaynak kodlu, yazilim tanimli radyo gelistirilmistir. S6z
konusu bu ortamda, gerekli olan her tiir sinyal isleme
bileseni, yazilim kiitiiphanesi bi¢ciminde sunulmaktadir.
Kisaca yazilimla bir radyo alicisinin gergeklestirimi
yapilabilmektedir.

Bu calismada Yazilim Tanimli Radyo’dan elde edilmis
sinyallerin iizerine Hizli Fourier Doniigiimii (Fast Fourier
Transform-FFT) uygulanmig zaman eksenindeki akan



goriintiileri  (Waterfall), derin 06grenme ydntemleri
kullanilarak siniflandirtlmigtir. Deneysel olarak 11 sinyal
kaynagina ait goriintii kullanilmig ve bu goriintiilerin sinir
ag1 tarafindan taninmasi saglanmistir. Tanimada oldukga
yiiksek bir basarim elde edilmistir.

Bu c¢alismada derin  Ogrenme  yontemlerinden
Konvoliisyonel Sinir Aglar1  (Convolutional Neural
Networks - CNN) [10][11][13] yontemi kullanilmstir.

Caligmanin; ikinci boliimiinde Yazilim Tanimli Radyo
(SDR) tanitilmis, {glincli boliimiinde CNN  yapisi
anlatilmigtir. Dordiincii  bolimde kullanilan  veri  seti
tanitilmig, ardindan besinci boliimde yapilan calisma,
altinct  bolimde ise g¢alismaya iliskin  sonuglar
aciklanmustir.

IL YAZILIM TANIMLI RADYO (SOFTWARE
DEFINED RADIO - SDR)

Sabit donanim yerine yazilim ile kimi sinyal isleme
fonksiyonlarmim gelistirilmesi {izerine son yillarda
oldukga fazla ¢aligma bulunmaktadir [14]. Genelde egilim
sabit donanimla gergeklestirilen donanimlarin yerine,
istendigi zaman Ozelliklerin degistirilebilecegi esnek
ortamlarin gelistirilmesi, 6teden beri her alanda istenilen
bir tasarim yaklasimi olmustur. Ozellikle yapilan hatalarin
diizeltilmesi ya da sistemin donanim degisikligi
gerektirmeden yazilimla Ozelliklerinin  degistirilmesi,
tasarim ve geligtirme maliyetlerini azaltmaktadir. Bu tiir
yaklagimlar giinliik hayatimizda ¢ok¢a kullandigimiz cep
telefonlar1 ve bilgisayarlar i¢in vazgegilmez bir 6zelliktir.
SDR olarak tanimlanan sistemler bilgisayar ortaminda
radyo gerceklestirmenin miimkiin olmasini saglamaktadir.

SDR iizerinde, bir radyo i¢in gereken hemen hemen tiim
bilesenlerin  yazilim ile saglandigi  goriilmektedir.
Donanim olarak sadece uygun bir anten, RF alici ve
ornekselden sayisala doniistiiriicii  (Analog Digital
Converter) bulunmaktadir. Sekil 1’de de goriildiigii gibi
klasik radyo tanimindaki modiiller yerlerini yazilim ile
¢coziimlemeye birakmaktadir.

Software Defined Radio
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Sekil 1. Sofware Defined Radio igin ilke semas1 [18]
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Sekil 2. Filtrenin iki kere kaydirilmasiyla olusan dznitelikler

III. DERIN OGRENME SiNiR AGLARI

Derin  Ogrenmeye
Ozetlenmektedir.

ilisgkin asamalar ise asagida

A. Konvoliisyon

Konvoliisyon, genel tanimiyla matris iizerine kayan
bir pencere fonksiyonun uygulanmasidir. Sekil 2’de,
soldaki matris siyah — beyaz bir resmi gostermektedir. 0
ve 1 ile gosterilenler sirasiyla siyah ve beyaz piksellere
karsilik gelmektedir. Alt alta gosterilen iki resim ise, bir
matris {lizerine iki kere konvoliisyon islemi yapildigini
gostermektedir. Kayan pencereye genelde kernel ya da
filtre denilmektedir. Burada kullanilan 3x3 boyutlu filtre
degerleri, tlizerinde bulundugu matris ile eleman elemana
carpilir ve toplami alinir. Bu islem matrisin sonuna gelene
kadar kaydirilarak devam eder. Sekil 2’deki resim
iizerinde filtre iki kere kaydirilmistir.

B.  Pooling

Konvoliisyonel Sinir Aglarinda pooling katmanlar
konvoliisyon katmanlarindan sonra gelmektedir. Pooling
katmanlar1 girdi olarak verilen resmin alt &rnekleme
islemini yapar. Pooling katmaninda her filtrenin sonucuna
max islemi uygulanir. Sekil 3°te 2x2 boyutlu pencere i¢in
max pooling (filtrelerde olusan degerlerin en yiikseginin
almmmast) yapilmistir. Pooling isleminin sonucunda sabit
boyutlu bir matris elde edilmekte ve ¢ikis boyutu 6nemli
Olciide diistiriilmektedir.

C. Konvoliisyonel Derin Ogrenme Sinir Aglart (CNN)

CNN birden fazla konvoliisyon katmanindan olusan
ve bu katmanlarda lineer olmayan fonksiyonlarin
bulundugu yapilardir. Geleneksel ileri beslemeli sinir
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Sekil 3. Pooling islemi [17]

aglarinda bir katmandaki biitin noronlar bir sonraki
katmanin biitlin néronlarina baglidir. Bu tir bagh
katmanlara tam bagli katman denir. CNN’de tam bagl
katmanlara ek olarak, ¢ikisi iiretmesi igin giris katmanina
konvoliisyon uygulanir. Bu, giris katmanindaki biitiin
bolgelerin bir sonraki katmanda bulunan ndronlara bagh
oldugu, lokal baglantilara neden olur. Her katman farkli
filtreler uygular ve sonunda bunlarin sonuglarm
birlestirir. Egitim boyunca CNN, filtrelerin igerigini
(0znitelikleri), gergeklestirmesi istenen isleme gore
kendisi otomatik olarak &grenir. Bdylece bastan sona
dogru her katmanda goriintiiye iligkin, basitten karmasiga,
Oznitelikler 6grenilmis olur (Sekil 4).

Iv. VERI SETI

Cesitli vericilere ait sinyalleri iceren bir veritabani [16]’da
bulunmus ve kullanilmigtir. Bu veritaban1 6rnek radyo
sinyallerinden ve bu sinyallerin waterfall g¢iktilarindan
(her sinyal icin bir adet) olusan bir veritabanidir. Bu
sinyaller Yazilim Tanimli Radyo (SDR) kullanilarak
alinmistir. Ayn1 zamanda sinyallerin kimlikleri, frekans
araliklari, ses ornekleri de mevcuttur. Goriintiler RGB
ozellikli ve gogu 300x600 piksel ebadindadir.

V.  DENEYSEL CALISMA

Signal Identification Wiki [16]’de bulunan veritabaninda
Yazilim Tanimli Radyolardan elde edilen goriintiiler ve bu
goriintiilere ait agiklamalar bulunmaktadir.

Derin 6grenme yontemleri, agin egitilmesi i¢in ¢ok fazla
saylda Ornege ihtiyac duydugundan bir adet goriinti
isimize yaramaz. Ancak bu goriintiilerin web ortaminda
bulunmasi o kadar kolay degildir. Bu yiizden eldeki
gorintilleri yatay olarak (300x100 piksel) parcalara
ayirma ve bir goriintiiden birden fazla goriintii elde etme
yoluna gidilmistirr Bu durumda da yatay olarak
kesilebilecek, oriintiisii dikeyde tekrar eden goriintiiler
kullanilmalidir. Aksi durumda kesilerek elde edilen
goriintillerin ~ siniflandirilmast  ya da dogru olarak
smiflanmas1 miimkiin olmayacaktir.

Boylece 11 ayri kategoriye ait (Sekil 5’te 7 tanesi), her bir
kategoride yaklagik 12 goriintii olacak sekilde, toplamda
137 o6rnek goriintii olusturulmustur. Bunlardan 82 adedi
egitim, 22 adedi dogrulama ve geri kalan 33 adedi ise test

KonvolUsyon

Pooling  KonvolUsyon Pooling Tam Tam  Qias Tahminleri

Bagh  Bagh

Sekil 4. Goriintii siniflandirmada izlenen iglem sirasi

amaclh kullanilmistir.

Olusturulmus goriintiiller DLNN i¢in, [6]’da tanitilan
Caffe platformu kullanilarak egitilmistir. Caffe agik
kaynak kodlu, konvoliisyonel sinir aglar1 yontemi
kullanilarak 6znitelik ¢ikarma ve tanima igin gelistirilmis
bir platformdur. Sinir agnin; hangi katmanlardan
olusacagi, her katmanin girdi ve ¢iktilarinin ne olacagi,
katmanlarda kullanilacak parametreler, konvoliisyon
gerceve boyutu, bu cergevenin ne kadar kaydirilacag,
O0grenme orani, etiketler, etiket isimleri gibi ozellikleri
belirtilerek platform kurulmus olur.

Bu kisith deneysel calismada, sinir agina verilen 82 egitim
ve 22 dogrulama verisiyle egitilen agin kendisine test i¢in
verilen bir goriintiiye verdigi sonuglar ise Sekil 6’da
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi sinir agi, test
icin verilen goriintilyii (daha 6nce hi¢ gdormedigi 300x250
piksel) 0.99 olasilikla dogru olarak siniflandirmistir.

VL SONUC ve YORUMLAR

Olusturulan yaklagik 12 goriintiiden yaklasik 8 adedi
egitim i¢in, digerleri dogrulama ve test i¢in kullanilmigtir.
11 ayri sinyal kaynagindan alimmis bu goriintiiler, sinir ag1
tarafindan %82 basariyla taninmistir. Uluslararasi goriintii
tanima  yarismalarinda [9] kullanilan  degerleme
Olciitlerinden yararlanilmigtir. Burada, Top-1 (taninanlarin
ilki) ve Top-5 (tanimanlarin ilk besi) hata oranlarina gore
de egitilen agin hata orani disiiktiir. Top-1 hata orani, test
asamasinda ag tarafindan ilk sirada gosterilen hatali
tahmin sonuglarinin, toplam test Ornek sayisina
boliinmesiyle olusur. Top-5 hata orani ise, dogru sonucun
test agamasinda ag tarafindan sunulan ilk 5 sonug arasinda
bulunmamasiyla olusturulan bir orandir. Bu durumda,
egitilen ag %3 Top-5 hata oranma, %18 Top-1 hata
oranina sahiptir.

Burada az sayida drnek ve yine az sayida bu drneklerin ait
oldugu kategoriyle calistlmistir. Ornek ve kategori

sayilarmin  artirllmastyla  sonuglart  kullanilabilir
uygulamalar yapilabilir. Top-1 hata oranmm %18
seviyelerinden daha diigiikk seviyelere c¢ekilmesinin

miimkiin olacag1 diisiiniilmektedir. Ayrica, olusturulan
sinir ag1 modelinin parametrelerinin degistirilmesiyle de
daha iyi sonuglara varilabilir.
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Sekil 5. Kategorilere ait drnekler

Buradaki basit 6rnek sayisiyla olusturulan sinir agini
egitmek icin harcanan siire yaklagik 3 saattir. Islemler 4
cekirdekli, 2.6 GHz frekansli bir islemci ve 1 GB boyutlu
bellege sahip bir bilgisayar iizerinde yapilmistir. Daha
fazla kategori ve bunlara ait daha biiyiikk veri seti
kullanilmast durumunda egitim igin harcanan siire
artacaktir. Bu siire sorununun iistesinden gelebilmek igin
lizerinde ¢alisilan bilgisayarin hesaplama ve saklama

kapasitesinin  artirilmast  gerekir. Daha  ayrintili
uygulamalar ve sonuglari igin ise grafik islemci
kullanilmast s6z konusudur.

Calismada GNURadio iizerinden alinan sinyaller

islenmistir. Bundan sonraki asamada, istenilen frekanstaki
radyo sinyallerinin GNURadio’ya yapilan bir eklenti ile
gercek zamanda kimliklendirilmesinin ya da taninmasinin
saglanmasi amaglanmaktadir.

0.9999 - "Auto. Link Establishment”
0.0001 - "Japan Military FSK"

0.0000 - "Gandalf MDT"

0.0000 - "Digital Audio Broadcasting"
0.0000 - "CIS MFSK Russian Modem"

Tahmin Sonuclar (Top5)

Sekil 6. Sinir aginin test edilmesi. Sinir ag: test i¢in verilen resmi
(ALE-2g) 0.99 olasilikla dogru (Sekil 5) tanimaktadir.
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