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ABSTRACT 
In this paper, linear time-varying systems (LTVS) 
are analyzed in wavelet domain for different depth 
values of multi-resolution analysis and different 
types of orthogonal compact support wavelet. LTVS 
differential equations are expressed as algebraic 
matrix-vector relations in wavelet domain. Effect of 
wavelet types (Daubechies, Coiflets, and Symlets) 
in these equations is examined. Furthermore, Effect 
of resolution depth and different moments of 
Daubechies, Symlets and Coiflets wavelets is 
investigated. It is concluded that, performance of 
method is mainly dependent on resolution depth 
and wavelet types. According to results, while 
Coiflets wavelet gives better performance than 
Daubechies and Symlet wavelet, Haar wavelet 
gives the worst performance. Increasing the 
wavelet’s moment has a slight effect on method’s 
performance. 
 
Keywords: Linear time-varying system analysis, 
Wavelet transform. 
 
ÖZET 
Bu bildiride, dalgacık dönü�ümüyle zamanla 
de�i�en lineer sistemlerin (ZDLS) çözümü farklı 
dalgacık tipleri ve farklı derinlik de�erleri için 
analizi edilmektedir. Dalgacık ortamında ZDLS’ yi 
tanımlayan diferansiyel denklemler matris-vektör 
ili�kisi olarak ifade edilir. Bu denklemlerde farklı 
dalgacık tiplerinin (Haar, Daubechies, Symlets, 
Coiflets) etkileri incelenmi�tir. Ayrıca, bu 
incelemelerde dalgacık momentlerinin ve çok-
çözünürlük analizinin derinlik de�erinin etkisi 
incelenmi�tir. Yapılan çalı�ma neticesinde metodun 
performansının en fazla derinlik de�erine ve ayrıca 
dalgacık tipine ba�lı oldu�u ortaya çıkmı�tır. Buna 
göre Coiflets dalgacı�ı Daubechies ve Symlet 
dalgacı�ına göre daha iyi sonuç verirken, Haar 
dalgacı�ı en dü�ük performansı göstermektedir. 

Dalgacık momentinin arttırılmasının performans 
üzerindeki etkisinin sınırlı oldu�u da 
gözlemlenmi�tir. 
 
Anahtar sözcükler: Zamanla de�i�en lineer sistem 
analizi, dalgacık dönü�ümü 
 
1. G�R�� 
Dalgacık dönü�ümü son 25 yılda pek çok farklı 
alanda pratik ve teorik çalı�malarda kullanılmakla 
birlikte halen bu konudaki ara�tırmalar devam 
etmektedir [1, 2]. Dalgacıklar dikgen ve kısmi 
tanımlı olmalarından dolayı, görüntü ve ses 
i�lemede, gürültü eliminasyonunda, biyo-medikal 
sinyallerin i�lenmesi vb. alanlarda ba�arılı bir 
�ekilde kullanılmaktadır. 
 
Dalgacık dönü�ümü ile zamanla de�i�en lineer 
sistemlerin (ZDLS) çözümü dalgacıkların oldukça 
yeni bir uygulama alanıdır. Xiangqian L. ve Lin Z 
integral operatör matrisini Haar dalgacı�ı için 
tanımlamı� ve birinci dereceden denklem 
sistemlerine uygulamı�tır [3]. Hsiao C. H. ve Wang 
W. J. ise yine Haar dalgacı�ı için tanımladıkları 
operatör matrislerini zamanla de�i�en kesikli ve 
sürekli lineer sistemlerin çözümünde 
kullanmı�lardır [4, 5]. Metodun genelle�tirilmesi ve 
farklı dikgen dalgacıklar için uygulanması ise [6, 7] 
nolu kaynaklarda gösterilmi�tir. 
 
Bu metotta, sistemin davranı�ını gösteren 
diferansiyel denklem, dalgacık dönü�ümü 
kullanılarak tanımlanmı� olan operatör matrisleri ile 
dalgacık ortamında ifade edilir. Böylece sistemi 
ifade eden türevli denklem, cebirsel matris-vektör 
ili�kisine dönü�türülür. Matris-vektör ili�kisinin 
çözümünden elde edilen dalgacık çözüm vektörü 
ters dalgacık dönü�ümü ile tekrar zaman ortamına 
aktarılarak sistemin zaman ortamındaki çözümü 
elde edilmi� olur. Bu metodun avantajı karma�ık 



sistem denklemleri yerine cebirsel ili�kilerin 
kullanılmasıdır. 
 
Bu bildiride; Bölüm 2 de dalgacık ortamında sistem 
analizi, Bölüm 3 te farklı dalgacık tiplerinin sistem 
analizi üzerindeki etkileri verilmektedir. Sonuç 
bölümünde ise kısaca elde edilen sonuçlardan söz 
edilmektedir. 
 
2. DALGACIK ORTAMINDA S�STEM 
ANAL�Z� 
Dalgacıklar 2 ( )L R  Hilbert uzayının temel 
fonksiyonları olmalarından dolayı, frekans bandı 

geni�li�i sonlu olan bir 2( ) ( )f t L R∈  fonksiyonun 
dalgacık açılımı  

, ,( ) ( )J k J k
k

f t c tϕ=�    (1) 

�eklinde yazılır [8]. Bu açılımda J  parametresi 
( )f t  fonksiyonunun ifade edildi�i çok çözünürlük 

uzayının derinlik de�erinin ifade etmektedir [8, 9]. 

,J kc  katsayıları ( )f t ’ nin , ( )J k tϕ  fonksiyonu ile 

iç çarpımından elde edilir. 

, ,( ), ( )J k J kc f t tϕ=< >   

Dalgacıkların temel fonksiyon olma özelli�i 
kullanılarak ( )tx  girdiyi ( )ty  çıktıyı ve T  ise 
lineer operatörü göstermek üzere zaman ortamında 
tanımlanan  

( ) ( ){ }t ty T x=     (2) 
girdi-çıktı ili�kisi dalgacık ortamında cebirsel 
matris-vektör ili�kisine dönü�türülerek 

y = Tx     (3) 
�eklinde yazılır. Burada y  ve x  vektörleri ( )ty  ve 

( )tx  fonksiyonlarının dalgacık vektörleri iken T  
matrisi ( )ty  ve ( )tx  fonksiyonları arasındaki 

ili�kiyi gösteren lineer T  operatörünün dalgacık 
ortamındaki kar�ılı�ıdır. T  operatörü türev, 
integral vb bir lineer operatöre kar�ılık gelebilir. 
Örnek olarak ( )ty  ve ( )tx  fonksiyonları arasındaki 
ili�ki 

( ) ( )
d

y t x t
dt

=  veya ( ) ( )
t

y t x dτ τ
−∞

= �   

�eklinde ise, bu ili�kilerin dalgacık ortamındaki 
kar�ılı�ı 

y = Dx  ve y = Px     

�eklindedir. D  ve P  matrisleri sırasıyla türev ve 
integral operatörlerinin dalgacık ortamındaki 
operatör matrisleridir. Dalgacık operatör 
matrislerinin türetimi [6, 7] nolu kaynaklarda 
verilmektedir. 
 
 

3. S�STEM ANAL�Z�NDE FARKLI 
DALGACIKLARIN ETK�LER� 
Dalgacık ortamında zamanla de�i�en lineer 
sistemlerin analizi, seçilen dalgacı�ın tipine ve çok 
çözünürlük analizinin derinlik de�erine göre 
etkilenmektedir. Derinlik de�erinin arttırılması ile 
sistem parametrelerinin dalgacık ortamında daha 
kesin bir �ekilde ifade edilmesi mümkündür. 
Böylece elde edilen dalgacık çözümü sistem 
çözümünün daha iyi ifade edilmesini sa�lar. Bu 
etkileri göstermek üzere dalgacık ortamında ZDLS 
analizini basit bir örnek üzerinde gösterelim. 
 
ZDLS girdi ( ( )tx ) çıktı ( ( )ty ) ili�kisini ifade eden 
diferansiyel denklem ve ba�langıç de�erleri 
a�a�ıdaki gibi verilmi� olsun. 

1
( ) ( ) ( ) ve (0) 0

1
d

y t y t t y
t dt

u+ = =
+

(4) 

sistemin analitik çözümü 
2

( )
2( ) 1 0
t

t
y t e t

− −
= − ≥    

Denklem (4) de verilen sistem denklemi dalgacık 
ortamında 

(MD + I)y = u    (5) 

�eklinde ifade edilir. Burada M , D , I  matrisleri 
sırasıyla (1/ 1)t +  fonksiyonun çarpım matrisini, 
türev matrisi ve birim matrisi gösterirken y  ve u  
vektörleri ( )tx  ve ( )tu  fonksiyonlarının dalgacık 
katsayılarından olu�an dalgacık vektörleridir. 
Cebirsel matris-vektör ili�kisinin çözümü kolaylıkla 

1−y = (MD + I) u    (6) 
olarak elde edilir. Dalgacık çıkı� vektörü y , zaman 
ortamına  

, ,( ) ( )J k J k
k

y t y tϕ=�    (7) 

ifadesi ile dönü�türülür. Metodun etkinli�ini 
gözlemleyebilmek için elde edilen çözüm ile 
analitik çözüm kar�ıla�tırılarak toplam yüzdelik 
hata  

1

1

( ) ( )
100

( )

N

exact approx
n

total N

exact
n

f n f n
e x

f n

=

=

−
=
�

�
 (8) 

ba�ıntısı ile hesaplanır. Bu ba�ıntıda exactf  

sistemin analitik çözümünü, approxf  sistemin 

dalgacık ortamında elde edilen çözümünü 
göstermektedir. Denklem (8) deki toplamların üst 
sınırı olan N  çözüm aralı�ında kullanılan örnek 
noktaların toplam sayısıdır. (4) denkleminin farklı 
derinlik de�erleri ve dalgacık türleri için elde edilen 
çözümler ile analitik çözüm arasındaki toplam 
hatanın yüzdelik de�erleri Tablo 1 ve Tablo 2 de 
gösterilmi�tir.  



 
Toplam Yüzdelik Hata  Derinlik 

J Haar db2 
Sym2 

db4 
Sym4 

db8 
Sym8 

db16 
Sym16 

1 1.63 1.43 1.35 1.31 1.28 
2 0.82 0.71 0.67 0.64 0.63 
3 0.41 0.36 0.34 0.32 0.31 
4 0.21 0.18 0.17 0.16 0.16 
5 0.11 0.09 0.08 0.08 0.08 

Tablo 1: Haar, Daubechies ve Symlets dalgacıkları 
için toplam yüzdelik hata 

 
Toplam Yüzdelik Hata Derinlik 

J coif 1 coif 2 coif 3 coif 4 coif 5 
1 1.45 1.34 1.32 1.30 1.29 
2 0.71 0.67 0.65 0.64 0.64 
3 0.36 0.33 0.33 0.32 0.32 
4 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 
5 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 

Tablo 2: Coiflets dalgacı�ı için toplam yüzdelik 
hata 

 
Tablo 1 ve Tablo 2 de görüldü�ü gibi derinlik 
de�erinin artırılması toplam yüzdelik hatayı 
yakla�ık olarak % 50 azaltmaktadır. Bununla 
beraber dalgacı�ın moment de�erinin arttırılmasının 
metodun performansı üzerindeki etkisinin sınırlı 
oldu�u görülmektedir. �ekil 1 de görüldü�ü gibi 
Coiflets dalgacı�ının performansı Daubechies ve 
Symlets dalgacı�ından yüksek iken Haar dalgacı�ı 
en dü�ük performansı vermektedir. Symlets ve 
Daubechies dalgacıklarının aynı sonuçları 
vermesinin nedeni bu iki dalgacı�ın alçak geçiren 
analiz filtrelerinin aynı katsayılara sahip olmasıdır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�ekil 1: Haar, Db16, Sym16, Coif5 dalgacıkları için 
toplam yüzde hata. 

3. SONUÇ 
Bu çalı�mada zamanla de�i�en lineer sistemlerin 
dalgacık ortamında çözüm metodunun farklı türdeki 
kısmi tanımlı dalgacıklar için performans analizi 
yapılmı�tır. Yapılan çalı�ma neticesinde Coiflets 
dalgacı�ının en iyi performansı verdi�i 
görülmü�tür. Ayrıca çok-çözünürlük analizinin 
derinlik de�erinin de metodun performansı üzerinde 
etkili oldu�u görülmü�tür. Çözünürlük de�erinin 
arttırılmasının metodun performansını arttırdı�ı 
gözlemlenmi�tir. Bu konudaki çalı�malar farklı 
sistemlere uygulanmak üzere devam etmektedir. 
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