DALGACIK ORTAMINDA ZAMANLA DEGISEN LINEER SIiSTEM
ANALIZINDE FARKLI DALGACIKLARIN ETKILERi
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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.

OZET

Bu bildiride, dalgacik doniisiimiiyle zamanla
degisen lineer sistemlerin (ZDLS) ¢oziimii farkli
dalgacik tipleri ve farkli derinlik degerleri icin
analizi edilmektedir. Dalgacik ortanminda ZDLS’ yi
tamumlayan diferansiyel denklemler matris-vektor
iliskisi olarak ifade edilir. Bu denklemlerde farkli
dalgacik tiplerinin (Haar, Daubechies, Symlets,
Coiflets) etkileri  incelenmistir.  Ayrica, bu
incelemelerde dalgactk momentlerinin ve ¢ok-
coziiniirliik analizinin derinlik degerinin etkisi
incelenmigtir. Yapilan ¢alisma neticesinde metodun
performansimin en fazla derinlik degerine ve ayrica
dalgacik tipine bagl oldugu ortaya ¢ikmigtir. Buna
gore Coiflets dalgacigi Daubechies ve Symlet
dalgacigina gore daha iyi sonug verirken, Haar
dalgacigr en diisiik performansi gostermektedir.
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Dalgacik momentinin arttirdmasinin performans
iizerindeki etkisinin smnirll oldugu da
gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Zamanla degisen lineer sistem
analizi, dalgacik doniistimi

1. GIRIS

Dalgacik doniisiimii son 25 yilda pek ¢ok farkli
alanda pratik ve teorik caligmalarda kullanilmakla
birlikte halen bu konudaki arastirmalar devam
etmektedir [1, 2]. Dalgaciklar dikgen ve kismi
tamimli olmalarindan dolayi, goriinti ve ses
islemede, giiriiltii eliminasyonunda, biyo-medikal
sinyallerin islenmesi vb. alanlarda basarili bir
sekilde kullanilmaktadir.

Dalgacik doniisimii ile zamanla degisen lineer
sistemlerin (ZDLS) ¢oziimii dalgaciklarin oldukga
yeni bir uygulama alanidir. Xianggian L. ve Lin Z
integral operator matrisini Haar dalgacigi icin
tanimlamis  ve  birinci  dereceden  denklem
sistemlerine uygulamistir [3]. Hsiao C. H. ve Wang
W. J. ise yine Haar dalgacigr icin tanimladiklar
operatdr matrislerini zamanla degisen kesikli ve
stirekli lineer sistemlerin ¢cOziimiinde
kullanmislardir [4, 5]. Metodun genellestirilmesi ve
farkl: dikgen dalgaciklar i¢in uygulanmast ise [6, 7]
nolu kaynaklarda gosterilmistir.

Bu metotta, sistemin davramigini  gosteren
diferansiyel  denklem, dalgacik  doniisiimi
kullanilarak tanimlanmis olan operator matrisleri ile
dalgacik ortaminda ifade edilir. Boylece sistemi
ifade eden tiirevli denklem, cebirsel matris-vektor
iligkisine doniistiiriiliir. Matris-vektor iliskisinin
¢oziimiinden elde edilen dalgacik ¢oziim vektorii
ters dalgacik doniisiimii ile tekrar zaman ortamina
aktarilarak sistemin zaman ortamindaki ¢oziimi
elde edilmis olur. Bu metodun avantaji karmagik



sistem denklemleri yerine cebirsel iligkilerin
kullanilmasidar.

Bu bildiride; Boliim 2 de dalgacik ortaminda sistem
analizi, Bolim 3 te farkli dalgacik tiplerinin sistem
analizi {izerindeki etkileri verilmektedir. Sonug
bolimiinde ise kisaca elde edilen sonuglardan s6z
edilmektedir.

2. DALGACIK ORTAMINDA SIiSTEM
ANALIZI

Dalgaciklar r (R) Hilbert uzaymnin temel
fonksiyonlar1 olmalarindan dolayi, frekans bandi
genisligi sonlu olan bir f(¢)e I (R) fonksiyonun
dalgacik agilimi

fO=Yc, 0,0 (1)

seklinde yazilir [8]. Bu acilimda J parametresi
f(t) fonksiyonunun ifade edildigi ¢ok ¢oziiniirliik
uzayinin derinlik degerinin ifade etmektedir [8, 9].
¢, katsayilart f(z) " nin @, (¢) fonksiyonu ile
i¢c carpimindan elde edilir.

Crp =< f(),p,,()>

Dalgaciklarin  temel fonksiyon olma o6zelligi
kullanilarak x(¢r) girdiyi y(r) ¢iktiyr ve T ise

lineer operatorii gdstermek iizere zaman ortaminda
tanimlanan

yo =T{x®} ()
girdi-¢cikti iligkisi dalgacik ortaminda cebirsel
matris-vektor iligskisine doniistiiriilerek

y=Tx 3)
seklinde yazilir. Burada y ve X vektorleri y(r) ve

Xx(t) fonksiyonlarimin dalgacik vektorleri iken T
matrisi  y(r) ve X(¢) fonksiyonlar1 arasindaki

iliskiyi gosteren lineer T operatoriiniin dalgacik
ortamindaki karsihgidir. 7T operatorii  tiirev,
integral vb bir lineer operatore karsilik gelebilir.
Ornek olarak y(t) ve X(¢t) fonksiyonlar1 arasindaki
iliski
d t

YO == x(0) veya y(1)= j x(0)dr
seklinde ise, bu iliskilerin dalgacik ortamindaki
karsilig

y=Dx ve y =Px
seklindedir. D ve P matrisleri sirasiyla tiirev ve
integral  operatorlerinin  dalgactk  ortamindaki
operator  matrisleridir. Dalgacik operator
matrislerinin tiiretimi [6, 7] nolu kaynaklarda
verilmektedir.

3. SISTEM ANALIZINDE FARKLI
DALGACIKLARIN ETKIiLERIi

Dalgacik ortaminda zamanla deg8isen lineer
sistemlerin analizi, secilen dalgacigin tipine ve ¢ok
coziintirlik analizinin  derinlik degerine gore
etkilenmektedir. Derinlik degerinin arttirilmasi ile
sistem parametrelerinin dalgacik ortaminda daha
kesin bir sekilde ifade edilmesi miimkiindiir.
Boylece elde edilen dalgacik ¢oziimii sistem
¢Oziimiiniin daha iyi ifade edilmesini saglar. Bu
etkileri gostermek lizere dalgacik ortaminda ZDLS
analizini basit bir 6rnek lizerinde gosterelim.

ZDLS girdi ( x(r) ) ¢ikt1 ( y(¢)) iliskisini ifade eden
diferansiyel denklem ve baslangic degerleri
asagidaki gibi verilmis olsun.

Li yO)+y@®)=u@®) ve y0)=0@4)
t+1dt

sistemin analitik ¢oziimii
2

(-=-n
yit)=1-¢ 2 t>0

Denklem (4) de verilen sistem denklemi dalgacik

ortaminda

MD+Dy=u 5)
seklinde ifade edilir. Burada M, D, I matrisleri
sirasiyla (1/¢+1) fonksiyonun ¢arpim matrisini,
tiirev matrisi ve birim matrisi gosterirken Y ve U
vektorleri x(t) ve u(t) fonksiyonlarimin dalgacik

katsayilarindan olusan dalgacik  vektorleridir.
Cebirsel matris-vektor iligkisinin ¢oziimii kolaylikla

y=(MD+D'u (6)
olarak elde edilir. Dalgacik ¢ikis vektorii 'y, zaman

ortamina
y(t):zyj,k¢1,k(t) (7N
X

ifadesi ile dontstirilir. Metodun etkinligini
gozlemleyebilmek icin elde edilen ¢6ziim ile
analitik coziim karsilastirilarak toplam yiizdelik

hata
N
| Fraet )= Fop ()
Coo = x100 (8)

total
z fexacr(n)|

n=1

bagmtis1 ile hesaplanir. Bu bagintida fem_r

sistemin analitik ¢6ziimiinii, fappm sistemin

dalgacitk ortaminda elde edilen c¢oziimiini
gostermektedir. Denklem (8) deki toplamlarin iist
sinir1 olan N ¢6zlim araliginda kullanilan ornek
noktalarin toplam sayisidir. (4) denkleminin farkli
derinlik degerleri ve dalgacik tiirleri i¢in elde edilen
coziimler ile analitik ¢o6ziim arasindaki toplam
hatanin yiizdelik degerleri Tablo 1 ve Tablo 2 de
gosterilmistir.



Derinlik Toplam Yiizdelik Hata

J Haar db2 db4 db8 dbl6
Sym2 Sym4 Sym8 | Symlé6

1.63 1.43 1.35 1.31 1.28

0.82 0.71 | 0.67 | 0.64 | 0.63

0.41 036 | 034 | 032 | 0.31

IR S

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 dalgaciklar
i¢in toplam yiizdelik hata

Derinlik Toplam Yiizdelik Hata
I [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
3 036 | 033 | 033 | 032 | 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 dalgacig1 i¢in toplam yiizdelik
hata

Tablo 1 ve Tablo 2 de goriildiigii gibi derinlik
degerinin artirilmas1  toplam  yiizdelik hatay1
yaklasik olarak % 50 azaltmaktadir. Bununla
beraber dalgacigin moment degerinin arttirtlmasinin
metodun performansi iizerindeki etkisinin sinirl
oldugu goriilmektedir. Sekil 1 de goriildigi gibi
Coiflets dalgacigimin performans:t Daubechies ve
Symlets dalgacigindan yiiksek iken Haar dalgacig:
en diisiik performans: vermektedir. Symlets ve
Daubechies  dalgaciklarinin ~ ayni  sonuglari
vermesinin nedeni bu iki dalgacigin alcak gegiren
analiz filtrelerinin ayni katsayilara sahip olmasidir.
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Sekil 1: Haar, Db16, Sym16, Coif5 dalgaciklar1 icin
toplam yiizde hata.

3. SONUC

Bu caligmada zamanla degisen lineer sistemlerin
dalgacik ortaminda ¢6ziim metodunun farkli tiirdeki
kismi tamimli dalgaciklar icin performans analizi
yapilmistir. Yapilan calisma neticesinde Coiflets
dalgaciginin  en  iyi  performansit  verdigi
gorilmiistiir. Ayrica ¢ok-¢Oziiniirlik analizinin
derinlik degerinin de metodun performansi iizerinde
etkili oldugu goriillmiistiir. Coziiniirlik degerinin
arttirtlmasinin - metodun  performansin  arttirdigt
gozlemlenmistir. Bu konudaki caligmalar farkli
sistemlere uygulanmak iizere devam etmektedir.
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