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Sayisal modiilasyonlu haberlesme isaretlerinden Wigner-

Ville zaman-frekans dagilimlarina dayali 6znitelik ¢ikarimi
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Ozet

Bir haberlesme isaretinin modiilasyon tiiriinii otomatik olarak algilayabilen sistemlerin onemi Qittikce
artmaktadir. Bu sistemler genellikle askeri ve/veya sivil amagh olarak gelistirilmektedirler. Elektronik
savas en onemli askeri uygulama alam olurken, izge yonetimi, isaret onaylama, girisim tespit etme, en-
gelleme ve son zamanlarda olduk¢a énemli bir uygulama alani olan internet radyolart ise sivil amagl
gergeklestirilen uygulamalardandir. Literatiivde, haberlesme isaretlerinin otomatik algilanmasi igin ge-
nellikle analitik zaman ve/veya frekans bolgesi isaret isleme teknikleri kullanilir. Fakat haberlesme isa-
retleri giiriiltiiniin etkisiyle duragan olmayan bir yapidadirlar ve dolayisiyla geleneksel analitik zaman
ve/veya frekans bolgesi isaret isleme teknikleriyle elde edilen ozniteliklerle yeterince karakterize edile-
mezler ve teorik karar yontemleriyle de yeterince dogru simiflandirilamaziar. Ye ve Wenbo, sayisal mo-
diilasyonlu isaretlerin zaman-frekans dagilimlarina bagh oznitelikleriyle yapay sinir aglarin siniflandi-
ricist kullanarak diisiik SNRlerde bile dayanikli bir sistem onermistir (Ye ve Wenbo, 2007). Calisma,
Wignet-Ville ve ¢apraz Margenau-Hill zaman-frekans dagilimimt kullanarak ASK-2, ASK-4, FSK-2,
FSK-4, PSK-2 ve PSK-4 isaretlerini karakterize edecek oznitelikleri elde etmistir. Oysaki sadece Wig-
ner-Ville zaman frekans dagilimi kullamilarak da ayni sayisal modiilasyon isaretlerini karakterize ede-
cek oznitelikler elde edilebilir. Dolayisiyla, bu ¢alismada, sayisal modiilasyonlu haberlesme isaretleri-
nin otomatik smiflandiridmasina yonelik zaman-frekans dagilimlarina dayali oznitelik ¢ikarimi amag-
lanmugtir. Sayisal modiilasyonlardan ASK-2, ASK-4, FSK-2, FSK-4, PSK-2 ve PSK-4 isaretlerinin Wig-
ner-Ville zaman frekans dagilimlarimin zamana gore marjinalleri, yine Wigner-Ville dagilimlarinn fre-
kansa gore birinci momentleri oznitelik ¢ikariminda kullanilmigtir. Bilgisayar benzetimleriyle Wigner-
Ville zaman-frekans dagilimina dayali 6zniteliklerin sayisal modiilasyonlu haberlesme isaretlerini yete-
rince Karakterize ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal modiilasyonlar, zaman-frekans dagilimlari, oznitelik ¢ikarumi, Wigner-
Ville dagilimu.
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A. Sengiir

Wigner-Ville time-frequency
distributions based feature extraction
for digital modulated communication
signals

Extended abstract

Signal identification/classification is a process that
is based on feature extraction from the signal of in-
terest. Interest in communication signal classifica-
tion algorithms has increased with the emergence of
new communication technologies. Automatic classi-
fication of the digital modulation type of an inter-
cepted signal is a rapidly evolving field. Its applica-
tions include both military and civilian purposes
such as electronic warfare, spectrum management,
and signal confirmation and interference identifica-
tion. Several methods have been proposed helpfully
explored the classification of digitally modulated
signals in literacy. Most of them use the analytic
signal representation to calculate the time domain
or frequency domain features that are classified by
the decision theoretic classifier. When traveling in a
wireless channel, communication signals are cor-
rupted by noise, and are generally no stationary and
time-varying. The time domain features or frequency
domain features extracted intuitively can not de-
scribe the non stationarity of communication sig-
nals, and the threshold values of a decision theoretic
classifier cannot be chosen adaptively. Considering
that real communication signals corrupted by noise
are generally non stationary, and time frequency
distributions are especially suitable for the analysis
of non stationary signals, time-frequency distribu-
tions are introduced for the modulation classifica-
tion of communication signals. Thus, Ye and Wenbo
proposed Wigner-Ville and cross Margenau-Hill
distribution based features for efficient characteriza-
tion of the MASK, MPSK and MFSK signals where
M is limited to 2 and 4. (Ye and Wenbo, 2007).
Moreover, they employed a multilayer perceptron
(MLP) classifier as the robust classifier. They con-
cluded that the MLP classifier with time-frequency
features improves the probability of correct classifi-
cation in a noisy environment. In this work, we
demonstrated that only Wigner-Ville time-frequency
distribution based features can be used to character-
ize the MASK, MFSK and MPSK digital modula-
tions. As we aforementioned that Ye and Wembo
(2007) used both Wigner-Ville and cross Margenau-
Hill distribution based features for characterization
of the MASK, MPSK and MFSK signals. Here, we
limited our works to feature extraction. As we know
that features are key in pattern classification and
features carry distinctive information about the digi-

tal modulation types and allow the classifier to work
with smaller datasets. Thus, a feature extraction
mechanism is carried out based on Wigner-Ville
time-frequency distribution and no classification
schema is indented in this study. We proposed three
key features for identification of the MASK, MPSK
and MFSK signals. The first key feature is the mar-
ginals of Wigner-Ville time frequency distribution
with respect to time. The marjinals of Wigner-Ville
time frequency distribution for MFSK and MPSK
signals are constants, whereas, those of MASK sig-
nals are multistep functions, after removing the
peaks by median filtering. This feature can be used
to discriminate between MASK signals and MPSK
and MFSK. The second key feature is the first mo-
ment of the Wigner-Ville time frequency distribution,
with respect to frequency. The first moments of Wig-
ner-Ville distribution for MASK and MPSK signals
are constants, whereas, those of MFSK signals are
multistep functions, after removing the peaks by me-
dian filtering. Thus, this feature can be used to dis-
criminate between MFSK signals and MPSK and
MASK. The third key feature is used to discriminate
between MPSK signals and MASK and MFSK. The
instantaneous frequency of the Wigner-Ville distri-
bution of MPSK signals has peaks at phase changes.
If median filtering is not applied to the instantane-
ous frequency of the Wigner-Ville distribution of the
MPSK signals, these peaks, which occur in the
phase chances, provide useful information for MPSK
signals. The computer simulations of the proposed
Wigner-Ville time frequency distribution based fea-
ture extraction mechanism are carried out by using
MATLAB. The digital modulations were simulated
according to the following parameters; Sample
numbers of message signal 1000 samples Sampling
frequency, 25 KHz Carrier frequency, 10 KHz and
Baud rate 300 baud. The message signal is generat-
ed by using random integer up to M = 8 level. Then,
this message signal is re-sampled at baud rate (300
baud) for pulse shaping before passing through re-
spective modulators. The robustness of the proposed
feature extraction schema is tested with 15 dB SNR
rate. Based on the computer simulations, it is seen
that the features based on the Wigner-Ville time fre-
guency distributions are well enough to characterize
the digital modulations. In conclusions, we intended
to extract features for characterization of digital
modulation signals. We did not utilize any classifica-
tion process for performance evaluation. Perfor-
mance evaluation of different classifiers will be con-
sidered in our future works.

Keywords: Digital modulations, time-frequency distri-
butions, feature extraction, Wigner-Ville distribution.
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Giris

Bir haberlesme isaretinin sayisal modiilasyon
tiiriinii otomatik olarak bulmayi saglayan sis-
temler her gegen giin artmaktadir. Bu sistemler
genellikle askeri amacli veya sivil amagh olarak
gelistirilmektedir. Elektronik savas en Onemli
askeri uygulama alani olurken, izge yoOnetimi,
isaret onaylama, girisim tespit etme ve engelle-
me ve son zamanlarda olduk¢a 6nemli bir uygu-
lama alan1 olan internet radyolar1 ise sivil amag-
i gerceklestirilen uygulamalardandir (Azzouz
ve Nandi, 1996).

Gecmis yillarda, bir haberlesme isaretinin mo-
diilasyon tlirtinii otomatik olarak belirleyebilen
cok sayida yaklasim onerilmistir (Guldemir ve
Sengur, 2006, 2007; Mobasseri, 2000, Wong ve
Nandi, 2004). Bu yaklagimlarin ¢ogunda, zaman
ve/veya frekans bolgesi analitik isaret isleme
teknikleri ile Oznitelik vektorii olusturulmus ve
teorik karar yontemleri ile siiflandirma islemi
gerceklestirilmistir (Azzouz ve Nandi, 1996).
Fakat kablosuz bir ortamda iletilen haberlesme
isaretleri giirliltiinlin etkisiyle duragan olmayan
bir yapidadirlar ve dolayisiyla geleneksel zaman
ve/veya frekans bolgesi isaret isleme teknikleri
ile elde edilen Oznitelikler ile yeterince karakte-
rize edilemezler ve teorik karar yontemleri ile
de yeterince dogru siniflandirilamazlar. Boyle-
ce, kablosuz bir ortamda bulunan haberlesme
isaretlerinin hem zaman hem de frekans bolge-
sinde incelenmesi gerekmektedir (Ye ve Wen-
bo, 2007).

Literatiirde zaman-frekans analizi kullanilarak
otomatik sayisal modiilasyon tanima uygulama-
lart mevceuttur. Lin ve Kuo (1994), MPSK (M-
seviye faz kaydirmali anahtarlama) isaretlerini
siniflandirmak i¢in Morlet dalgacigini kullan-
migtir. Calisma, MPSK isaretlerindeki faz degi-
simlerinin tespit etmek i¢in Dalgacik Doniisiimi
(DD) ve smiflandirma igin de maksimum olabi-
lirlik yaklagimi kullanmistir. Hong ve Ho
(1999), Haar DD ve istatistiksel karar teorisi ile
beyaz Gauss gilriiltiisii ile bozulmus MPSK,
MFSK (M-seviye frekans kaydirmali anahtar-
lama) ve MQAM (M-seviye dordiin genlik mo-
diilasyonu) isaretlerini siiflandirmistir. Ye ve
Wenbo (2007), sayisal modiilasyonlu isaretlerin

zaman-frekans dagilimlarina bagli 6znitelikleri
ile yapay sinir aglarini siniflandiricisi kullanarak
disiik SNR’de bile dayanikli bir sistem Oner-
mistir. Onerilen sistem Wigner-Ville zaman-
frekans dagilim ile Margenau-Hill zaman-
frekans dagilimi 6zniteliklerini kullanmaktadir.
Zhou ve Wu (2006), MFSK isaretlerinin otoma-
tik smiflandirilmasi i¢in DD ve kiimeleme ana-
lizi onermistir. FSK isaretlerinin DD genligi ile
yeni bir kiimeleme yontemi olan ¢ikarimci bu-
lanik c-ortalamalar yaklasimi kullanilmustir.

Bu caligmada, sayisal modiilasyonlu haberlesme
isaretlerinin otomatik siniflandirilmasina yone-
lik zaman-frekans dagilimlarina dayali 6znitelik
cikarimi amacglanmigtir. Zaman-frekans analizi
icin Wigner-Ville dagilimi kullanilmigtir. Sayi-
sal haberlesme isaretlerinden ASK-2, ASK-4,
FSK-2, FSK-4, PSK-2 ve PSK-4 isaretlerinin
Wigner-Ville zaman frekans dagilimlarinin za-
mana gore marjinalleri, yine Wigner-Ville dagi-
limlarimin frekansa gore birinci momentleri (an-
lik frekanslar1) ve ayrica PSK-2 ve PSK-4 isa-
retleri i¢in anlik frekansta meydana gelen pikler
kullanilmistir. Yapilan uygulamalarda Wigner-
Ville dagiliminin sayisal modiilasyonlu haber-
lesme isaretlerini yeterince karakterize ettigi go-
rilmiistiir.

Oznitelik ¢ikarmm

Wigner-Ville dagiliminin zamana gore
marjinali

Bir s(t) isaretinin Wigner-Ville dagilimi (WVD)
asagidaki gibi tanimlanir;

WV, (¢, ) = J.s(t+%)s*(t—%)e‘jz’ﬁ’dr (1)

—00

WV dagiliminin zamana gore marjinali ise asagi-
daki gibi tanimlanir;

m, (t) = jwvs t, )df (2)

—0

ASK-2, ASK-4, FSK ve PSK isaretlerinin WV
dagilimmin zamana gore marjinalleri Sekill-
4’te sirasi ile gosterilmistir.
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Sekil 1. ASK-2"nin WV dagilimi zaman
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Sekil 2. ASK-4"tin WV dagilimi zaman marjinali
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Sekil 3. FSK icin WV dagilimi zaman marjinali
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Sekil 4. PSK i¢cin WV dagilimi zaman marjinali

Sekil 1-4’ten goriilecegi gibi medyan filtreleme-
den sonra PSK ve FSK isaretlerinin WV dagili-
minin zamana gore marjinalleri sabit bir fonksi-
yon iken, ASK modiilasyonu i¢in bu isaret ¢ok
adimli bir fonksiyondur. Boylece ilk 6znitelik
asagidaki gibi tanimlanir (Ye ve Wenbo, 2007);

N
my ()= m¢ (i) @)

=t

1 N
ma :ﬁz

i=1

m¢, ASK isaretlerinin FSK ve PSK isaretlerden
ayirt edilmesi i¢in kullanilirken, ASK-2 ve
ASK-4 isaretlerinin birbirinden ayirt edilmesi
icin asagida tanimlanan ikinci Oznitelik kulla-
nilmistir.

N

2
N
o =\/%Z{mf(i)—2mf(j>} ~(may)? (4)

i=1 =1

Wigner-Ville dagilimimin birinci momenti
(Anlik Frekans)

Wigner-Ville dagiliminin frekansa gore birinci
momenti anlik frekans olarak adlandirilir ve
asagidaki gibi ifade edilir (Ye ve Wenbo, 2007);

I WV, (t, f)df

fa) =~ (5)
jwvs (t, f)df

—00
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Medyan filtrelemeden sonra FSK-2 ve FSK-4
isaretlerinin anlik frekanslar1 ¢ok adimli bir
fonksiyon iken ASK ve PSK isaretlerinin anlik
frekanslar1 sabit bir fonksiyondur. Sekil 5-8’de
sirasi ile FSK-2, FSK-4, ASK ve PSK isaretleri-
nin anlik frekanslar1 verilmistir.
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0.11 T T T T T T T

0.1

0.09

0.08 -

0.07 -

Normalize frekans

0.06 -

0.05~

0.04 r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman (6rnek)

r r
3000 3500 4000

Sekil 6. FSK-4 icin anlik frekans

Yine Denklem 3 ve 4 kullanilarak her bir sayisal
modiilasyon i¢in anlik frekans Oznitelikleri he-
saplanmaktadir. PSK-2 ve PSK-4 isaretlerini
karakterize etmek icin yine Wigner-Ville za-
man-frekans dagilimmin frekansa gore birinci
momenti yani anlik frekans kullanilmistir. Daha
once de belirtildigi gibi medyan filtrelemeden
sonra FSK isaretleri i¢in anlik frekans ¢ok adim-
11 bir fonksiyon iken, PSK ve ASK isaretleri i¢in

anlik frekans medyan filtreleme uygulandiktan
sonra sabit bir fonksiyon olmaktaydi.
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Sekil 7. PSK i¢in anlik frekans
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Sekil 8. ASK i¢in anlik frekans

PSK isaretlerinin anlik frekanslarina medyan
filtreleme uygulanmadig takdirde her faz degis-
tigi anda anlik frekansta bir pik olusmakta ve bu
piklerin normalize frekans degerleri PSK modii-
lasyon tiirii i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu
durum sirast ile Sekil 9-10’da gosterilmistir.
PSK-2 isareti, medyan filtrelenmemis anlik fre-
kans icin sabit frekans degerinde pik tiretirken,
PSK-4 isareti degisken frekans degerlerinde pik-
ler iretmektedir. Eger elde edilen pik degerleri-
ne Denklem 4 uygulanirsa, PSK-2 ve PSK-4
icin ay1rt edici bir deger elde edilecektir.
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Sekil 9. PSK-2 icin anlik frekans
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Sekil 10. PSK-4 i¢cin anlik frekans

Giiriiltiiye kars1 duyarhhk

Sayisal haberlesme isaretlerinin kablosuz bir
ortamda iletimi sirasinda olusabilecek giirtiltiile-
rin 0znitelik ¢ikarimina etkisi bu béliimde ince-
lenmigtir. Daha 6nceki boliimde verilen 6znite-
likler her bir sayisal modiilasyon tiirlinii digerle-
rinden ayirt etmek icin kullanilmisti. Bu ¢alig-
mada kullanilan sayisal haberlesme isaretlerine
tek SNR (15dB) degerinde beyaz giiriiltii ekle-
nerek, Ozniteliklerin giiriiltiiye kars1 duyarlilik-
lar1 incelenmistir.

Sekil 11-13’te siras1 ile ASK-2, PSK-2 ve FSK-
4 i¢in SNR 15dB i¢in 6znitelikler gosterilmistir.

Anlik frekans
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Sekil 11. ASK-2 i¢in 15dB SNR i¢in oznitelikler
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Sekil 12. PSK-2 icin 15dB SNR icin oznitelikler

Sonuclar ve tartisma

Bu calismada sayisal modiilasyonlu haberlesme
isaretlerinin otomatik siniflandirilmasina yone-
lik, Wigner-Ville zaman-frekans dagilimina da-
yali 6znitelik ¢ikarimi gerceklestirilmistir. One-
rilen Oznitelikler, Wigner-Ville dagiliminin za-
mana bagli marjinali ve Wigner-Ville dagiliminin
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frekansa bagli birinci momentidir (anhk fre-
kans). Bilgisayar benzetimleri icin MATLAB
programi kullanilmistir. Sayisal modiilasyonla-
rin benzetimi i¢in kullanilan parametreler ise
sOyledir: Bilgi isareti 1000 6rnekten olusmakta,
ornekleme frekansi 25 Khz, tasiyici frekansi, 10
Khz ve Baud orani ise 300°djir.
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Sekil 13. FSK-4 i¢in 15dB SNR i¢in oznitelikler

ASK-2 ve ASK-4 isaretlerinin Wigner-Ville dagi-
limmin zamana gore marjinali medyan filtrele-
meden sonra ¢ok adimli bir fonksiyonken, FSK
ve PSK isaretlerinin marjinali medyan filtrele-
meden sonra sabit bir degerdir. Bu 6zellik ASK
isaretlerini bir guruba ayirirken FSK ve PSK
isaretlerini ayr1 bir gurup olarak gosterir. Wig-
ner-Ville dagilimimin frekansa gore birinci mo-
menti anlik frekans olarak adlandirilir ve FSK
isaretlerinin anlik frekansi ¢ok adimli bir fonk-
siyonken, PSK ve ASK isaretlerinin anlik fre-
kanslari medyan filtrelemeden sonra sabittir.
Anlik frekansin bu 6zelligi FSK isaretlerini diger
isaretlerden ayirir. Diger taraftan PSK isaretle-
rinin anlik frekansi, medyan filtreleme uygu-
lanmamissa Sekil 9-10’da gosterildigi gibi her
PSK isaretinin her faz degisimi igin olusan pik-
leri barindirir. Iste olusan bu piklerin anlk fre-
kanslar1 PSK-2 i¢gin sabit iken, PSK-4 isaretleri
icin degiskendir. Bu 6zellik PSK-2 ile PSK-4
isaretlerinin birbirinden ayrigtirilmasi igin kul-
lanilir. Fakat burada 6nemli bir nokta, ASK isa-

retlerinin de anlik frekanslarinin pikli bir yapida
olmasidir. Ancak ASK isaretlerinin marjinali
cok adimli bir yap1 gosterdiginden bu 6zelligi
ile bir 6nceki 6znitelik ile PSK ve FSK isaretle-
rinden ayirt edilmistir.

Diger taraftan sayisal haberlesme isaretlerinin
Wigner-Ville zaman frekans dagilimina dayali
Ozniteliklerinin beyaz giiriiltiiye kars1 duyarlilig
incelenmistir. BoOylece sayisal modiilasyonlu
isaretlere 15dB SNR degerinde beyaz giirtilti
eklenerek, 6zniteliklerin nasil degistigi ilgili se-
killerde gosterilmistir. Giiriiltilii FSK isaretleri-
nin anlik frekansi bozulsa da yine ¢cok adimli1 bir
yapt gostermekte, sabit olan marjinali de yine
sabit yapisint korumustur. En fazla medyan filt-
releme uygulanmayan anlik frekans, giiriiltiiden
etkilenmektedir. PSK isaretleri i¢in yine sabit
olan marjinal ve anlik frekans giiriiltiiden ¢ok
etkilenmemekle birlikte filtrelenmeyen anlik
frekansta da istenmeyen pikler olusmaktadir. Bu
sorunun giderilmesi i¢in belli bir esik degerin
iizerindeki pikler secilmektedir.
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