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U, Birimdik temel fonksiyonlar igin katsayilar
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OZET

Guniimiizde bilgisayar programlannin gogu bilginin goriintiyle ifade -edilerek kullamciya
aktarilmas: yontemini bemmsemlstlr Ozellikle Internet tabanh programlar incelendiginde
resim, video gibi goklu ortam veri tiplerine sesten daha ¢ok yer verildigi goriilmektedir.
Bunun temelinde insanlarin gorme duyusunun igitme duyusuna gore daha gelismis oldugu
gergegi yatmaktadir. Ornek olarak, tamdigimz bir kiginin telefondaki sesini ayirt edememe
olasthgimizin, bu kisiyi gordigimizde taniyamama olasiifindan daha fazla olmasi ya da
egitimde ¢ogunlukla gorsel materyallerden faydalanilmas: gésterilebilir.

Bu cahgmada, ses bilgisinin karakteristik Ozelliklerinin gesitli yollarla goriintiiye yansitilmasi
yardimiyla sesteki farkliliklarin, deg@igimlerin, ayrntilarin kolaylikla algilanmasim saglayan
bir yontem gelistiriimesi amaglanmgtir.

Geligtirilen bu sistemde 6ncelikle ses bilgisi elde edilmektedir. Sesin elde edilmesi var olan
bir ses dosyasimn okunmast ya da mikrofon kullanilarak ses karti yardimiyla alinmasi olmak
uzere iki sekilde gergeklestirilir.

Sesin islenmesi asamasinda, Omeklenmis bilgiye Hizh Fourier Doniigiimii uygulanarak
frekans spektral yogunlugu elde edilir Bu uygulamada digerlerinden farkh olarak, ses
bilgisinin frekans-genlik gosterimi ile ifade edilmesi yaminda, frekans-genlik-faz bilgileri
kullamlarak anlamh goriintii akigt olusturulmustur.

Hizlh Fourier Donusiimii’niin ses gibi dinamik igaretlerin analizinde vyetersiz kalmasi
dolayisiyla Ayrik Dalgacik Doniistimii uygulanarak ses igaretinin zaman-olgek diizleminde
goruntiilenebilmesi saglanmustir. Bu tez ile gelitirilen sistem, sese ait Aynk Dalgacik
Déniigiimii sonucunu ii¢ boyutlu goriintiiye doniistiirmesi acisindan bu alandaki ¢aligmalardan
farkhdir.

Sonug olarak gelistirilen bu program ile ses bilgisinden gercek zamanh goriintii akisi elde
edilmigtir. Aynk Dalgactk Doniisiimi yontemi ile sesin hem zaman hem de frekans
duzlemindeki karakteristifi aym anda ig¢ boyutlu olarak gériintiilenerek, isaretin frekans
bilesenlerinin hangi zaman aralifinda olustugu gosterilip, ses gibi dinamik isaretlerin
analizinde dogru ve kesin sonuglar elde edilmesi saglanmgtir.

Anahtar Kelimeler: Hizli Fourier Déniigiimii, Ayrik Dalgacik Déniisiimii, Olgek, Ses isareti.



ABSTRACT

Today, most of the computer programs are designed to present the data to the users by the
images. Especially the Internet based programs seem to offer more video -and images as the
multimedia data than the sound. The basic reason of this lies in the fact that the visual
perception of the human brain is much stronger than the perception by hearing. For example,
it’s highly probable that we may not recognize the voice -of a person that we know on the
phone whereas the probability of not recognizing this person when we see him is much lower.
Using the video and images in the education is also a good example of the strength of the
visual representation.

In this thesis, it’s aimed to develop a method to perceive the differences, changes and details
in the sound signals by means of reflecting the characteristics of these signals in the images.

In this developed system as the first step the digital sound data is acquired. This data is
acquired by two methods, by reading an already existing wave file or by recording the audio
through a digital sound card by means of a microphone.

As the second step processing of this digital data takes place. In this step the sampled data is
applied the Fast Fourier Transform to determine the spectral components. In this application,
unlike the similar ones, besides the frequency-magnitude representation, a meaningful image
is displayed by using the frequency, magnitude and phase data

As the FFT is not sufficient for the analysis of dynamic signals like sound, the Discrete
Wavelet Transform is used to yield the representation of the sound signal in-the time-scale
plane. The application developed in this thesis differs from the applications in this area in that
it converts the output of the DWT to a 3D image.

To conclude, the program developed yields real time image representation of the sound. Using
the DWT; both the time and frequency characteristics of the sound is acquired and hence the
exact time when a spectral component has occurred is shown in a single 3D representation
and as a result correct and definite results of analysis of dynamic signals, like sound, are
gained.

Key Words: Fast Fourier Transform, Discrete Wavelet Transform, Scale, Sound Signal



1. GIRiS

Kigisel bilgisayarlar kullanarak ger¢ek zamanh ses isgleme ¢algmalan gittikge
yaygmlagmaktadir. Bilgisayar diinyasindaki teknolojik gelismelerle Dbirlikte donamm
performanslannda artiy gorilirken fiyatlarimin azalmasi bu konudaki g¢aligmalarn sayismin
artmasina yardimci olmugtur.

Gergek zamanh ses isleme sesteki degisikliklerin, sesin iglendigi anda fark edilmesini saglar.
Seste kolaylikla ayirt edilemeyen bu aynntilar ve degigimler gorintiiye yansitildiginda
rahathikla algilanabilir. Bu Ozellikten faydalanilarak bilim ve sanayi alanlarinda
kullanilabilecek etkili araglar geligtirilebilir. Tip alamnda ses verisi olarak kalp atiglan
kullanilirken sanayi alaninda ise fabrikalardaki kalite kontrol sistemlerinde kalitesi
onaylanacak urtnlerin sesleri kullanilabilir. Saghkli bir kalp isaretinin gekli kardiyologlar
tarafindan bilinir. Bu sekilden belirgin olarak sapma gosteren bir goriintii akigi, hastanin
saghk durumu konusunda 6nemli ipuglan vererek, kalbinin saglikh olup olmadigina dogru ve
lzh karar vermede etkili olacaktir. Aym sistem bir sise-cam fabrikasindaki kalite kontrol
biriminde de kullanilabilir; yeni tretilen bir cam bardaga vuruldugunda ¢ikan ses ile daha
onceden tretilmiy ve kalitesi onaylanmig bir bagka cam bardagin sesine ait goriintiiler
kargilagtinlarak hatali bardaklanin bulunmasi kolaylagtinilabilir.

Ses isleme ve analizi alaninda gelistirilen sistemlerin ¢ogundaki ortak nokta, isareti analiz
edebilmek igin frekans diizlemine tagimalandir. Isaretin zaman ekseninde goériinmeyen, sakh
kalan bilgilerini, frekans ekseninde kolayca yakalayabilmek amaciyla bagvurulan bu yéntem
yillardan beri yaygmn olarak uygulanan Fourier Doniigimidir. Bu doniigim bir igaretin
spektral igerigini vermekle birlikte bu spektral bilesenlerin hangi zaman - araliklarinda
olustuklann konusunda bir bilgi vermemektedir. Bu nedenle Fourier Doniisiimii ses - gibi
dinamik igaretlerin analizi i¢in uygun degildir. Bu soruna, zaman diizlemindeki igaret Gizerinde
pencereleme yontemini kullanan Kisa Zamanl Fourier Doniigiimii ¢6ziim getiriyor gibi
goriinse de pencerenin boyutu sabit oldugu i¢in bu yontem de baganli olamamaktadir ¢iinkii
pencere boyutlarmin sesin her farkh bolgesinin ozelliklerini en iyi ortaya gikaracak gekilde
secilebilmesi yani daraluhip genigletilebilmesi gérekmektedir. Tum bu Fourier ve Kisa
Zamanh Fourier doniigiimiiniin gergeklestiremedigi zaman—frekans gosterimini Aynk
Dalgacik Donigiimii teorisi saglar. Dalgacik donigimiinin temelinde yatan Coklu
Coziiniirkik Analizi (MRA), isareti farkh frekanslarda farkh c¢oziniirliiklerle analiz ederek
yiksek frekanslarda iyi zaman ¢ozinirlagi, disik frekanslarda iyi frekans ¢6zuniirligu
vermektedir. Bu yaklagim, 6zellikle ses igareti gibi kisa zaman sireleri boyunca . yiiksek



frekans bilegenine, uzun zaman siirelerinde de digiik frekans bilegenine sahip olan isaretlerde
dogru ve net bir analiz saglamaktadur.

Bu c¢ahymada ger¢cek zamanh ses bilgisi “iglenip, karakteristik Ozellikleri goriintiiye
donisturilerek, isarette meydana gelen degisimlerin kolayhkla fark edilebilecegi en iyi
yontemin bulunmasi amaglanmigtir. Bu amagla sese Fourier Doniigiimii, Elips Yontemi ve
Aynk Dalgacik Donisimii uygulanarak, elde edilen sonuglar anlamh goriintii akigi olarak
ifade edilmigtir.

Bu c¢alisma beg bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde sese ait genel bilgiler yer
almaktadir. Sesin tammm yapilarak c¢aliymada temel olugturacak fiziksel o6zellikleri
aciklanmaktadir.

Ikinci bolimde, analog olan sesin bilgisayar ile iglenebilmesi i¢in sayisallagtiriimas1 ve bu
islem sirasinda baz alinan kuramlar ve yontemler yer almaktadir.

Ugiincii boliimde, sesin frekans bilgisinin elde edilmesinde kullamlan yéntemlerden Fourier
Donitigiimii ve Kisa Zamanh Fourier Doniigiimii hakkinda teorik bilgi verilerek, ses analizinde
yetersiz olduklan noktalar belirtilmektedir.

Dérdiincti bolimde, Coklu Cozinirliik Analizi kavrami ve bu kavramu temel alan Dalgacik
teorisi anlatilmaktadir. Ayrica sesin analizinde kullamlan Aynk Dalgactk Déniigiimii
yonteminin algoritmik yapisi agiklanip, dier uygulama alanlan hakkinda bilgi verilmektedir.

Son bolimde ise, sesi gorintiiye donistiren sistemi gelistirme agamalan, kullamlan
yontemler ve elde edilen sonuglar anlatilmaktadir,



2. SES HAKKINDA GENEL BIiLGI

2.1 Sesin Tammi

Ses, iletici bir ortamda bir etken araciiftyla meydana gelen mekanik titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak igitme duyulanmasim saglamasidir.

Kulaga, havadaki basing tarafindan yaratilan etkenlerin tiimiidiir.

Hava ya da diger iletici ortamlarda bir dalga bi¢iminin ya da hareketinin kulak tarafindan
algilanmasidir.

Ses taneciklerin hava, su, tag gibi ortamlarda titregimden kaynaklanan organize hareketleridir.

Ses, esnek ortamlarda iletilen basing ya da lizdaki degigim sonucu, kulaktan gecerek iiretilen
isitsel duyudur.

Ses, bir nesnenin hareketi sonucu olugan hava tanecikleri titregimi ya da dalgasidir.

Bu tammlardan yola ¢ikarak ses, iletici bir ortamda herhangi bir etken aracihgiyla olusan
titresimlerin, hareket eden dalgalann olugturdugu fiziksel bir nicelik olarak tanimlanabilir. Bu
tanimlamada sistemin deg@igebilen pargalarm kaynak, iletici ortam ve algilayict ortam

olusturur.
Ses, akustik ve elektriksel olmak tizere iki ortamda incelenebilir:

Hetici ortamin hava oldugu kapalh ya da agik mekanlarda sesin fiziksel davraniglarim
inceleyen bilim dah akustik‘tir. Akustik biliminde ¢ogu kez ses, bulundugu ortamin
tammlandinlmasinda da kullamilabilir (‘akustik ortam’ gibi). Iletici ortam akustik bir yapiya
sahipse, ses ,;sound“ olarak adlandinlir. Ses, elektrik ortamina gectiginde ise ,audio™ adim
alir. Sound ve audio kelimeleriyle beraber bunlara bagh baz ortak ifadeler de degismeye
baglar. Ses, akustik ortamda sound olarak adlandirihirken olusan ve iletilen titregimler dalga;
elektrik ortaminda audio olarak adlandirilirken olugan dalga sonucu iletilen titregimler de
isaret olarak ifade edilir. Titreyen ortam pargaciklan ise havadaki ses dalgast igin hava
tanecikleri, siniis dalgas bigiminde hareket eden igaret igin elektronlardir.

Turkge’de ses, kelime anlamiyla her ortamda ve her zaman aym kelimeyle ifade edilmektedir.

Sesin igaret akisi sirasinda iletildigi ortama gére tamminin degismesi olayina yabanci dillerde
rastlanmaktadir. Ormegin Ingilizce’de ses; voice , sound vb.. adlar alir.



2.2 Ses Dalgalan

Sesin olugabilmesi igin dalga hareketi olmasi gereklidir. Bu dalga hareketi kaynak, iletici
ortam ya da algilayici ortamdan bagimsizdir fakat herhangi birinin olmamast durumunda da

ses iiretilemez.

Tim dalga tiirlerinde oldugu gibi, ses dalgasmmn olusabilmesi igin de belirli kaynaklar
tarafindan titresimin olusturulmasi gerekir. Titregimler, taneciklerin gesitli yonlere dogru
hareketi sonucu meydana gelirler. Kaynaktan ¢ikan etki, iletici ortamu olugturan pargaciklar
olan tanecikleri harekete gegirir. Ornegin iletici ortamin hava oldugu durumlarda havayi
olusturan tanecikler gazlardir. Her bir tanecik ileri ya da geri yonde az bir mesafe ilerlemesine
ragmen havadaki pargaciklann birbirine ¢arpmasina yol acar. Bu g¢arpigmalar sonucu baz
taneciklerin birbirine ¢ok yakinlagtifi yani sikigtii, bazilanmin da uzak mesafelerle aynldig
yani seyreklestigi alanlar olugur.

Tanecikler bulundukian yerlerde bu hareketi enerjilerindeki degigsimle dogru orantih olarak
siirdiiriirler. Zaman fonksiyonu igerisinde havadaki seri basing degisimleriyle gergeklesen bu
Ozel harekete °dalga hareketi’, kaynagin cikardigi titregim tarafindan olugan hareketli
dalgalara da ‘ses dalgasi’ denir.

2.3 Sesin Fiziksel Ozellikleri

2.3.1 Frekans

Ses dalgasimin 1 sn. igerisindeki sikigma ve seyreklesme sayisidir. Bir bagka deyigle 1 sn.deki
titregim - sayisidir. Birimi Hertz’dir (Hz) ve kisaca f ile gosterilir. Bu dalganin bir deviri
tamamlamas1 i¢in gerekli zamana periyot adi verilir ve 7 ile gosterilir. Frekans ile periyot

1
arasinda ¥ =7 seklinde gosterilen iligki vardir. Ses dalgasimi yaratan nesnenin saniyedeki

titresim sayisi arttikga frekansi da artar. Bu durumda sesin timsi da yiikseleceginden; insan
kulag bu sesi tizleserek duyar. Titresim sayis1 azaldikga ses de peslesecektir. Insan kulaginin
isitme duyarh oldugu ses frekans1 arahg 20 Hz — 207000 Hz’dir.

2.3.2 Dalga boyu

Ses dalgasmin iki sikigma ya da seyreklesme arasindaki mesafesidir. Dalga boyu, fiziksel
tammiyla periyot ile e§ anlamli bir parametredir. Ses dalgalarmn belirli bir noktadan gegis



hizz arttikga dalga boyu kisalr, frekans: artar. Asagidaki ¢izelgede ses isaretinin frekans ile
dalga biytikligi arasindaki iligki gosterilmigtir.

Cizelge 2.1 Sesin frekansi ve dalga boyu arasindaki iligki

Frekans (Ha)
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2.3.3 Genlik

Iletict ortamu olugturan taneciklerin sikisma noktasi ile seyreklesme noktasi arasindaki y-
ekseninde ortaya ¢ikan uzakhktir. Bagka bir deyisle genlik, taneciklerin denge konumuyla,
sikigma noktast ya da seyreklesme noktasi arasindaki uzaklik da denilebilir. Ciinkii bir: ses
dalgasimin denge konumuyla maksimum sikigma noktasi arasindaki uzakligi, denge
konumuyla maksimum seyreklesme noktas: arasindaki uzakhgma esittir. Genlik fiziksel bir
nicelik oldugu igin azh@ ya da ¢oklugu insan kulagina gelen ses siddetinin azhf ya da
¢oklugu anlamina gelir. Nesneler titregsmeleri i¢in ne kadar fazla itilirlerse, titresimler o kadar
buiyiik, ses de o kadar giriltiilii ya da genlik o kadar biyitk olacaktir. Aym frekansh ses
dalgalan farkli genlie sahip olabilirler.

Hava
Tanecikleri

GenlikI

Sekil 2.1 Sesin genlik ve dalga boyu iligkisi



2.3.4 Harmonikler (harmonics)

Insan kulagmin logaritmik isitmesi nedeniyle kulak tarafindan agiga gikanlan ses dalgalarina
harmonik denir. Harmonikler birlegerek ‘tim’y1 olugturur. Miizikte var olan notalanin degerleri
ve sayist bu harmoniklerin Griiniidiir. Harmonikler, ses kaynaénm ilk titresimleri sonucu
olusan temel sesin iizerine binen, belirli genlik ve frekanslardaki tiz seslerdir. Temel frekans:
100 Hz olan bir miizik aletindeki notanin ikinci harmonigi 200 Hz’ de, iigiincii harmonigi de
400 Hz’ de olugmaktadir. Sekil 2.2°de goriilen temel ses f1 ve onun birinci harmonigi olan £2
gorilmektedir. Kurala gore f2 temel sesin 1 sekizli Gstiidiir ve genlifi temel sesin yarisina
esittir. Bu iki ses {ist iiste bindirildiginde f3 gibi bir dalga olugmaktadir.

Sekil 2.2 Harmonikler

Tinimin olugabilmesi igin en az dokuz harmonigin temel sesin iizerine gelmesi gerekmektedir.
Harmoniklerin yogunlugunun azalmasi ya da enerjisini korumasi, ses kaynaginin baglangicta
nasil titregtigine baghdir. Insanlarin aym notay ¢alan iki farkli enstriimam ayirt edebilmesini
ya da miizik aletlerinin kalitesini fark edebilmesini saglayan sey harmoniklerin giiciidiir.

235 Tm

Tmm, sesin bir Violin’de oldu@u gibi yiiksek ya da bas gitardaki gibi algak mi oldugunu
belirten 6ze11igidir. Yani aym frekanstaki iki farkh miizik aletinin gikardig1 ses arasindaki
farktir. Tinimn fiziksel biryiikliigi frekans: belirler.

Insan kulagi duyma arah@ verilen 20 Hz — 20°000 Hz arasinda bir frekans degerine sahip
sesleri duyabilir. Frekans degeri bu limitin diginda olan sesler insan kulagma ulagsmasina
ragmen algilanamaz. 20’000 Hz’in tizerindeki frekans degerine “ses otesi” (ultrasonic) adi
verilir ve bu frekanstaki sesler sadece diger bazi canhlar tarafindan algilanabilirler. 20 Hz’in
altindaki frekans degerine “ses alt1” (infrasonic) adi verilir. Deprem, gok giriiltiisii, yanardag
dalgalan ses alt1 frekans degerine sahip dalgalardir.



3. SESIN SAYISAL GOSTERIMI VE SPEKTRAL ANALIZ

Dogadaki sesler zaman genlik ekseninde siirekli isaretlerdir. (Sekil 3.1) Siirekli, zamanla
degisen isaretlerin bilgisayarlar tarafindan iglenip analiz edilebilmesi ve aglar iizerinde
iletilebilmesi igin bu analog isaretin sayisal hale doniistiirilmesi gereklidir.
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Sekil 3.1 Analog ses dalgasi

Sesin analog halden sayisala doniigtiiriilmesi igleminin ilk asamasi mikrofon aracihifiyla
gergeklestirilir. Mikrofona gelen analog haldeki ses dalga bigimleri mikrofon tarafindan
elektriksel isarete dontgtiritir.(Sekil 3.2)

NN
AWAmAWAWAS
VANRVAVERS
AR VEVRVEED

Zamen »

Gerilim

Sekil 3.2 Elektriksel dalga

Bu agamadan sonra igaretin bir analog-sayisal gevirici (Analog to Digital Converter)
tarafindan sayisallagtinimasi gereklidir.

Sekil 3.3’te 16 bit sozcik uzunlugu olan ve dolayst ile -32768 den +32768’¢ kadar ¢ikig
yelpazesi olan analog-sayisal geviricinin giktis1 gosterilmigtir. Analog-sayisal gevirici girig
isaretinin anhk gerilim biyikligini belirli bir 6rnekleme oraminda tekrar tekrar olgiip,



ornekler. Boylece donisgtiiriicii tarafindan yaratilan igaretin sayisal gosterimi; asil dalga
isaretinin zamanda egit aralikh noktalardaki genligini simgeleyen sayisal degerler dizisi

igerir.
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Sekil 3.3 Analog sayisal gevirici giktist

Sayisal igaretin, asil sirekli isareti dogru olarak temsil etmesi, sayisallagtirma isleminde
kullamlan iki degiskene baghdir: genlik olgiimlerinin yapildigi oran (6rnekleme oramt ya da
ornekleme frekansi) ve her bir genlik olgiminiin ifade edilmesinde kullanilan bit sayisi
(ornek bayiikligi).

Sekil 3.4’te analog igaretten alinmug olan 43 adet 6rnek ve Sekil 3.5’te de bu alinan 6rneklerin
dalganin her aralikta aldigx sekli belirttigi gosterilmektedir.

1 ! +32,767
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Sekil 3.4 Isaretin 6rneklere ayniimasi
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Sekil 3.5 Ortaya ¢ikan 6rnek degerleri

Sesin grafiksel gosterimi yillar boyu bilimsel ¢aligmalara konu olmustur. Bu alandaki ilk
cahigmalar titresen bir nesneye monte edilmig ayna kargisindaki 1tk dalgalan ile yapilmugtir.
Bu teknik 20. yiizyilda osiloskop icat edilinceye kadar devam etmigtir. Itk huzmeleri ve
osiloskop sesin titregim 6zelliginin grafiksel olarak tanimlanmasinda kullanilmugtir.

Giinliik sesler ya da miizikal sesler farkh frekanslann kangimindan olusmustur. Bu kangimin
dogal yapist sesin timsmmn belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Sesin farkh frekans
bilgilerinin yardimiyla tinisimin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmaya frekans analizi adi verilir.

3.1 Ornekleme Kurami ve Tarihcesi

Omekleme kuramim iletisim mithendislerine en yakin gsekilde agiklayan Harry Nyquist’tir
ancak ornekleme kuramlan Nyquist’ten o6nce de gorilmiistir. Fransiz matematikgisi
Augustin-Louis Cauchy omekleme izerinde caligmig ve 1841 yilinda, fonksiyonlarn bir
ornek olmayan gekilde orneklenip uzun bir donem iizerinde ortalanabilecegini gostermigtir.
Yeni yiizyilla girilirken, bir fonksiyonun, igerdigi en yiiksek frekans degerinin 6rekleme
frekans: olarak kullamlmasiyla basariyla 6rneklenebilecegi diigiiniilmiigtii. Iskog matematikgi
E.T.Whittaker, 1915 yilinda, interpolasyon dizileri ile ¢aligarak bant-sinirh bir fonksiyonun
orneklerinden yeniden elde edilebilecegini bulmug ve genel bir drnekleme teoreminin belki de
ilk matematiksel kanitim ortaya koymugtur. 1920 yilinda Japon matematik¢i K. Ogura ,benzer
bir sekilde, bir fonksiyonun , igerdigi en yiiksek frekans bilegeninin en az iki Kkati
buytkliginde bir frekansla oOmeklenirse oOrneklerin fonksiyonun tagjidigi tim bilgiyi
tagtyacagimi  ve fonksiyonun bu omekler kullanilarak yeniden elde edilebilecegini
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kamtlamigtir. Ancak, bu teoremin iletisim alanina nasil uygulanacagim agiklayip bu
¢ahigmasim yayinlayan Nyquist olmugtur. Nyquist, 1925 yihnda yaymladigi “Telgraf Hizim
Etkileyen Belirli Gergekler” baghikh makalesinde; telgraf hatlannnda birim zamanda
iletilebilecek en fazla darbe sayisimn hattin bant genisligiyle orantih oldugunu kanitlamugtir.
1928 yihinda vyaymladifi “Telgraf Gonderim Teorisindeki Belirli Konular” baghklh
makalesinde ise; igaretin tam olarak yeniden olugturulabilmesi i¢in gerekli olan frekans bant
genigliginin igaret gonderme hizi ile orantih oldugunu ve en disiik bant genisliginin de bir
saniyede gonderilen kod elemam sayisinin yarisina esit olmasi gerektigini kamtlamigtir.
Nyquist’ten sonra 1933 yilinda Rus miihendisi V.A. Kotelnikov 6rnekleme teoremini
kamtlayan bir makale yaymlamg, 1949 yilinda ise Amerikali matematikgi Claude Shannon
ornekleme konusunun bir ¢ok yoéninid butiinlestirip daha genig bir bilimsel kuram haline
getirmistir.

Ornekleme kuramu; siirekli ve bant-simrh bir igaretin, herhangi bir bilgi kaybi olmadan ayrk
omekler dizisi ile degistirilebilecegini agiklar ve asil igaretin orneklerinden nasil yeniden
olusturulabilece@ini anlatir, kuram aynca igareti yeniden olugturabilmek icin en diigik
ornekleme frekansmn isaretteki en yilksek frekansin iki kati olmasi gerektigini belirtir. Daha
acik olarak, O ile S/2 Hertz arasinda frekanslar igeren ses isaretleri saniyede S sayida ornek ile
tam olarak gosterilebilirler.

Omnekleme ilkesi miihendislik ve matematikte ok genis capta olmak tizere optik, holografi,
meteoroloji ve okyanus bilim gibi bir ¢ok alanda uygulanmaktadir.

3.1.1 Nyquist frekans:

Ses igaretlerine 6rnekleme teoremi uygulanacagi zaman giri isareti algak-gecirgen filtreden
gegirilir ve boylece frekans yamiti Nyquist frekansim (S/2) agmayacak bant-smurh bir igaret
haline getirilir. Algak-gegirgen filtreler insan kulagimn yiiksek frekans simrindan daha yiiksek
frekansa sahip olan isaretleri siizecek gekilde tasarlamir. Algak gegirgen filtreden gegmis olan
isaret artik anlik genlikleri bulunmak tizere 6rneklenebilir ve elde edilen ayrik 6rnekler dizisi
sayesinde tagidifi bilgide hi¢ bir kayp olmadan sistem cikiginda yeniden olusturulabilir.
Ornekleme tarafindan bakildiginda gikis isareti bir yaklagik degil kesin bir degerdir. Boylece
Sekil 3.6’da gorildugn gibi bant sinirlt igaret yeniden olugturulabilir.
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Sekil 3.6 Ornekleme kuramu ile bant-simirl isaret sayisallastirilip yeniden olusturulabilir

Bir darbeler dizisi olugturulmak tizere 6rneklenmis olan siirekli degisen bir analog fonksiyonu
ele alalm. Her darbenin genligi, ki bu deger kuantalamaya baglhdir, sonugta o andaki igaretin
genligini gosteren bir sayiya denk gelir. Konuyu daha kolay agiklamak icin ornekleme
frekansim saniyede alinan ornek sayisi olarak tammlanz. Bunun karsih@i olan 6rnekleme
oramt ise Ornekler arasindaki zaman olarak tammlamr. Sayisallagtinici sistemin 6érnekleme
orant asil sistemin yiksek frekans simnm belirler. Dogru 6rnekleme oramnin segilmesi
sayisallagtiric1 sistem tasanminin en 6nemli olgiitlerindendir, giinkii bu deger sistemin ses

bant genigligini belirleyecektir.

Ornek olarak, 0 — 20 kHz arahginda frekans yanit1 olan bir ses isareti kusursuz bir 6rnekleme
icin teorik olarak 40 kHz’lik bir ornekleme oram gerektirir. Girig isaretini 6rnekleme
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frekansinin yansi ile (Nyquist frekansi) simirlayan kuram kogulunun gozetilmesi gok onemli
bir noktadir. Bu degerin iizerindeki bir ses frekans: ortiigme bozulmasina yol acar. Bu yiizden
sayisallagtinic: sistemler giren isareti algak-gegirgen filtreden gegirirler. Cikig isareti de i¢
sistemdeki bir etkiden dolayr olugabilecek yiiksek frekans bilesenlerini filtrelemek iizere
sistemden ¢ikmadan dnce yine bir algak-gegirgen filtreden gegirilir.

Sekil 3.7°de zamanda siirekli bir isaretin omeklenmesi goriilmektedir. Her At araliginda
isaretten bir 6rnek alinmaktadir ve 6rnekleme frekansi Nyquist frekansinin ¢ok iistiindedir, bu
igaret kayipsiz olarak yeniden olugturulabilir,
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Sekil 3.7 Zamanda siirekli igaretin 6rneklenmesi

Kuramla ilgili olan bir simr deSer sorununa da goz atmak yerinde olacaktir. Nyquist
frekansina sahip olan bir ses bilegeninin 6rmeklenmesi sirasinda sadece iki adet ornek
ahmacaktir. Ashnda, sadece bu iki 6rnek bile dalga bigimini gostermeye yeterlidir, yani sinir
degerler i¢in bile kuram gegerlidir. Daha yiiksek 6rnekleme frekanslanmin daha yiiksek ses
frekanslanim kaydedip yeniden olusturmaya olanak saglayacag: agiktir ancak bir ses frekans
bant genigliginin tasarim kriterleri g6z Oniine alindifinda yiiksek Ornekleme frekanslarinin
isarette bulunan bant siurh frekans yelpazesinde bulunan bilegenlerin ashna uygunlugunu

artirmayacag1 gorilir.

Gergek yasamdaki uygulamalarda bu durum bir soruna yol agmamaktadir ¢iinkii daima bir
emniyet payr birakihir. Yani en diigiik 6rnekleme oramnin (Nyquist frekansmin iki katidir)
daha tstiinde bir 6rnekleme oram: kullanilir. Uygulamaya bagh olarak 8 Khz ile 192 Khz arasi
ornekleme frekanslan kullanilabilir. Frekans segimi 6rnekleyecek devrenin hizina ve
depolayic: ya da iletici ortamin kapasitesine gére yapihir. Yiiksek 6rnekleme frekanslann daha
yiksek hizh 6rnekleyici devreler ve daha biyiik miktarda bilginin iglenmesi demektir ve her
ikisi de ekonomi ile ilgilidir. Ureticiler Compact Disc’ler igin; istenen biiyiikliik, cah siiresi
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ortamin maliyetini goz oniine alarak 44.1 kHz’lik bir 6rnekleme oram belirlemiglerdir. Insan
kulagmin duyma araligi 30 Hz — 20 kHz arasinda oldugundan bu 6rekleme oram makuldiir.
Bunun yaninda, insanlarin konugma frekans: 20-3000 Hz arasinda oldugundan 8000 Hz lik bir
ornekleme frekansi telefon igin yeterlidir. Diger yandan, DVD-Audio Disc igin 6érnekleme
orani 192 kHz’e kadar ¢ikmaktadir.

Omekleme kurami g¢ok nettir : Bant simrh bir isaret 6rneklenebilir, ayrik degerler halinde
depolanabilir, iletilebilir ve islenebilir ve yeniden olugturulabilir. Orneklemeden 6tiirii hig
bilgi kayb1 olmaz. Ornekleme kuramlari, érnek olarak Nyquist kuramn verilebilir, bunu kesin

olarak kamtlar.

isaret ne kadar sik orneklenirse, orneklenmis isaretin, asil igaretin genliginde meydana gelen
gegici degisiklikleri dogru olarak yansitma oram da artacaktir. Dalga bigiminin uygun bir
sekilde gosterilebilmesi igin gerekli 6rnekleme oram, igaretin genliginin ne kadar hizh
degistigine (isaretin frekansina) baglhdir. Daha da ozellestirilirse, 6rnekleme oram igaretin
icerdii en vyiiksek frekans degerinin en az iki katina egit olmahdir. Aksi taktirde,
sayisallagtinlmig igaret, asil isarette bulunmayan frekans degerlerine sahip olacaktir. Yetersiz
o6rnekleme oram kullamlmasi sonucu bu gergekte olmayan frekans degerlerinin ortaya ¢ikmast
olayina “aliasing” adi verilir. Sayisallagtinlmig igarette, aliasing olmaksizin gésterilebilen en
yiiksek frekans degerine Nyquist frekans1 adt verilir.

Sekil 3.8’de siniis dalgasiin frekans degeri 2-10* Hz , 6mekleme frekansi 10° Hz dir.
Ornekleme frekansi 2-2-10*’ten biiyilk oldugu igin isaret dogru bir sekilde yeniden
olusturulabilir.

SRR R KORRQ
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Sekil 3.8 Nyquist frekansi tizerinde 6rnekleme, isaret yeniden olugturulabilir

3.1.2 Ortiisme

Ortiigme, drnekleme kuraminin gereklerini uygulamamis olmann bir sonucudur. Eger ses
frekans1 Nyquist frekansindan yiiksek olursa ortiigme olusur. Ses frekans: arttikga periyot
basina diisen ornek sayisi azahr. Nyquist frekansina ulagiidifinda her periyot igin iki 6rnek
alinmaktadir. Daha yiiksek ses frekanslarna erisildiginde 6rnekleyici hala sabit sayida 6rnek
almaya devam edecektir ama alman 6rnekler Ortiigme frekanslan bigiminde yanhg bilgi

icereceklerdir.

Sekil 3.9°da ortiigmeye yol agan bir 6rnekleme goriilmektedir. Seklin a) kismindaki asil igaret
ornekleme frekans: diisiik oldugu igin sayisal sistemde eksik olugturulacak (kisim (b) ) ve bu
isaretin yeniden olugturulmug hali asil igareti vermeyecektir.

@) J,.-L_ /l\ | I;L\ /‘

Sekil 3.9 Ortiigme
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Sekil 3.10°da 36 kHz'lik bir dalga bi¢iminin 44 kHz’de 6rneklenmesinden dogan ortiigme
goriilmektedir.

= e
(¢ Isaretyeniden clusturulurken 36 KHzlik isaret
~ shoiiliiv ve geriye 8 KHzlik drtigmis isaretkale - -

Sekil 3.10 36 kHz’lik isaretin 44 kHz ile 6rneklenmesi sonucu olugan ortiisme

Gergek yagamda ortiigme Onlenebilir. Aslinda, diizgiin tasarlanmg bir sayisal kayit sisteminde
ortigme olugmaz. Cozim ¢ok aciktir : Girig igareti algak gecirgen bir filtreden gegirilerek
Nyquist  frekansimn  tzerindeki  frekanslardan  anndinlmalidir.  Gergek  yasam
uygulamalanndaki sistemler isareti gereginden yiiksek oranda 6rnekleyen analog-sayisal
ceviriciler ile hafif bir algak gegirgen filtre kullanarak ortiigmeyi onlerler.

Sayisallagtirict bir sistemde girig isaretinin algak-gecirgen filtre ile siiziilmesi ve ornekleme
kuraminin kosullarnm gozetmek ¢ok onemlidir. Efer ortiigmeye izin verilirse asil igaretin
bant-genisliginde olusacak Ortiigmiis frekanslar temizlenemez ¢iinkii bu frekanslar
temizleyecek bir teknik bulunmamaktadir.

Eger surekli isaretin spektrumu Nyquist frekansimn iizerinde tepeler igeriyorsa,
sayisallagtinlmg igaretin spektrumu da aliasingin bir sonucu olarak Nyquist frekansinin
altinda sahte tepeler igerecektir. Aliasingi Onlemenin en bilinen yolu, asil isareti
saysallagtirmadan once algak-gegirgen bir filtreden gegirerek, Nyquist frekansindan daha
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biyiik frekanslan ortadan kaldirmakdtir.

Zamanla degisen isareti gosteren sayilar dizisinin yorumlanabilmesi igin 6mekleme oraninin
bilinmesi gereklidir. Boylece, bir sayisallagtinlmug igaret ses bilgisi ses dosyasi bi¢iminde
kaydedildigi zaman, ornekleme oram bilgisi de genellikle isareti olugturan gergek bilgi
noktalar ile birlikte kaydedilir.

3.1.3 Kuantalama

Degisen bir olayt Olgmenin anlamh olmasi i¢in hem zaman hem de olgiilen degerin
saklanmasi gereklidir. Ornekleme 6l¢iim zamamm gosterirken kuantalama olgillen degeri ya
da, ses igareti s6z konusu oldugunda, dalga bi¢iminin 6rnekleme amindaki genligini gosterir.
Boylece ornekleme ve kuantalama sayisallagtirmanin temel bilesenleri olarak birlikte akustik
bir olay1 niteleyebilirler. Ornekleme ve kuantalama beraberce bu niteligin bant genisligini ve
¢ozinurliguni belirleyen degiskenlerdir. Analog bir dalga bigimi bir darbeler dizisi ile
gosterilebilir; her darbenin genligi o andaki analog degere kargilik gelen bir say: ile gosterilir.
Kuantalamada, tiim dier analog olgmelerde oldugu gibi, kesinlik sistemin ¢oziiniirligii ile
sirhdir. Sonlu sézciik uzunlugundan dolayr bir sayisal sistemin ¢oziinirligin simrhdir ve bir
olgme hatas1 vardir. Bu hata analog ses sistemlerindeki giiriiltilye benzer ancak daha giiclii
algilanir.

Nicemleme analog bir ses olaym olgiip sayisal bir deger olusturma teknigidir. Sayisal bir
sistem ikili sayt tabamm kullamr. Elde edilebilecek olan degerlerin sayisi ikili bilgi
sozciiguniin uzunlugu ile belirlenir, diger bir deyigle gosterimi olugturmak iizere kullamlacak
olan bit sayis1. Yiiksek kaliteli bir gosterim ¢ok sayida seviye kullamlmasim gerektirir. Ornek
olarak, yiiksek kaliteli bir miizik igareti 65536 (2 tizeri 16) ya da daha fazla seviyeye ihtiyag
duyar, bu da en az 16 bitlik s6zciik uzunlugu anlamina gelir. Ashinda bir kag PCM seviyesi
bile hala bilgi igerir ve iki genlik seviyesi zorlukla anlagilabilir bir konugma bilgisi tagir.

Bant siirh bir igaretin 6rneklenmesi kuramsal olarak kayipsiz bir iglemdir ancak ornekleme
anindaki genlik degerinin bulunmasi kesinlikle béyle degildir. Ne tir bir olgek veya kod
kullamlirsa kullamlsin sayisallagtirma siirekli analog bir fonksiyonu asla miikemmel bir
sekilde kodlayamaz. Analog bir dalga bigimi sonsuz sayida genlik degeri igerirken
nicemleyici sonlu sayida aralik igerir. Bir arahiktaki tiim analog degerler o aralia atanmig tek
bir say: ile belirtilir. Boylece kuantalanmmg deger sadece asil degere yaklagik bir deger olur.

Cogu tiretici 16-20 bit arast sozciik uzunluklarinin yeterli bir kuantalama sundugu konusunda
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anlagmuglardir, ancak bu daha uzun sozciiklerin kullanilmasim 6nleyecek bir sonug degildir.
Ornek olarak DVD bigimi 24 bitlik sézciikler ile kodlanmugtir .

Sozciik uzunlugu saysallagtirici sistemin ¢ozinurliigiini belirler ve bundan dolay:r sistemin

performansim belirlemede 6nemti bir etmendir.

Dalga bigiminden anlik alinan 6reklerin, gergek igareti tam ve dogru ifade edebilmesi, 6rnek
buyiikliigii ya da diger bir deyisle genlik bilgisinin ikili diizende ifade edilmesinde kullamlan
bit sayisina baghdir. Bazi A/D ¢eviriciler sadece tek bir 6rnek buyikligi kullamrken bazilan
da birden fazla Ornekleme buyukliginiin secilmesine izin vermektedir. Bazi Macintosh
modelleri sadece sekiz bitlik érmnekleme kapasitesine sahipken, digerleri sekiz-on alt1 bit

arasinda secim yapilmasma olanak saglamaktadir. Sekiz bitlik bir Ornek (2* =256); 16 bitlik
bir 6rnek de (2'° = 65536 ) farkl genlik degerinin ¢oziinmesini saglar.

Isaretin ornekleme zamanmindaki gergek siirekli genlik degeri, aym ornegi ifade eden kesikli
degerlerden birisine genellikle tam anlamiyla egit olmadigindan sayisallagtirma iglemi
sirasinda mutlaka bir miktar hata olugmaktadir. Sayisallagtinimug igarette olusan bu hataya
olgeklendirme giriiltiist ad1 verilir. Her bir 6rnek igin kullamlan bit sayis1 arttikga,
sayisallagtinlmus isaretteki oOlgeklendirme giiriiltiisii  azalir. Sekil 3.11’de kuantalama

seviyelerinin az sayida olmasindan 6tiirii hatali 6rneklenen noktalar goriiimektedir.

Sekil 3.11 Disiik sozcitk uzunlugu, 6lgeklendirme hatasinin artmasina neden olur
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Sekil 3.12°de kuantalama hatasinin olugmasi gérillmektedir.
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Omekleme bityiikligii sayisallagtinlmis igaretin maksimum enerji araliim belirler. Bir
isaretteki en yiiksek genlik degerinin, en diisiik ve sifirdan farkli genlik degerine orammna
enerji aralign adi verilir ve desibel olarak ifade edilir. Sayisallagtinilrmg ses igaretinin enerji

arali 6 dB/bittir .

Sekil 3.12 Kuantalama hatasinin olugumu

" Bir isaretin desibel ile ifade edilen enerji arahgy 20log(V,,. /¥,..) formiilii ile hesaplamr. ¥, ve V.
igaretteki en yiiksek ve en diisiik gerilim degerleridir. Sayisallastnilmus isaret igin (V /V_, )= 2" esitligi
vardir ve 72de her bir 6rnek basma diisen bit sayisidir. Bu duramda 20log2” =#-20-0.3 = n-6olur ve

sayisallagtinlmmg bir igaretin enerji arahif 6 dB/bit seklinde belirlenir.
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Sekil 3.13°de daha once Sekil 3.8’de gordigumiiz igaretin 4 bit ile 6rneklenmig hali yer
almaktadir. Sayisal isaret sadece Omneklendifi noktada tammlanmugtir. Her bir dik barin
uzunlugu yatay kesikli cizgilerle gosterilmis belli degerleri alabilir. Bu degerler kesikli egri ile
gosterilen asil isaretten az ya da ¢ok olabilir. Sekilde 11 kuantalama seviyesi kullamlmigtir, bu
yuizden her 6rnegt 4 bit ile ifade etmek yeterli olmaktadir.

"'W"““"F“'“Wﬂ“ﬂ‘ ) =Hv30:

Sekil 3.13 Dort bit sozciik uzunlugu ile kuantalama

3.1.4 Saklama gereksinimleri

Yiiksek ornekleme oram kullanarak , genis bir frekans bant aralifi elde edilmesi; ya da biiyiik
ornekler kullanarak daha buyiik bir enerji aralifi elde edilmesi miimkiindiir. Ancak tiim
bunlann kargihginda sayisallagtinlmg isaretin saklanmas: icin ihtiyag duyulan hafiza alam
miktan da artacaktir. Sayisal bir isaret igin gerekli minimum hafiza alam biyiikligi (bytes) ,
ornekleme oram (samples/sec), ornekleme biyiikligii (bytes) ve isaretin siiresi (seconds)
carpilarak hesaplamir. Boylece, 22,3 kHz’de 8 bitle 6rneklenmis bes saniyelik bir isaret igin
gerekli hafiza alam 110 KByte olur. Bir igaretin saklanmasi igin gerekli gergek hafiza alani ,
orneklerin saklandif bigime bagh olarak bu minimum degeri de gegebilir.

Sozciikk uzunlugu arttikga bilgi miktan artacak ve dogal olarak saklama kapasitesi artmak
zorunda kalacaktir. CD kalitesinde Omeklenmig 10 saniyelik bir ses igaretini (44100 Hz

ormekleme orami ve 16 bit sozciikk uzunlugu) saklamak igin 44100-(%)-10 = 882000 bytelik
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alan gereklidir. Ote yandan telefondan kaydedilip saysallagtinlacak 10 saniyelik bir ses
isaretini (8192 Hz oOmnekleme oram ve 8 bit sozciik uzunlugu) saklamak igin

8192. (%) -10 = 81920 bytelik alan yeterli olmaktadir.

Sayisal ses dosyalarimn saklanmasi sirasinda olugan yer problemini ¢6zmek igin gesitli
sikighirma programlan kullamlarak, bu dosyalarin hafizada kapladifi yer miktan biiyiik
oranlarda azaltilabilir.

3.2 Sayisal Ses Kayd:i Ve PCM

Sayisal bir ses kaydedicinin donanimsal tasarim 6rnekleme ve kuantalama temel prensiplerini
kullanir. Analog isaret omneklenir, sayisal bigime déniigtiiriilir, ve saklanmadan ya da
iletilmeden once iglenir. Donammsal kodlama zincirini kurpici devreler, 6rtiigme-onleyici
filtre, ornekle-ve-tut devresi, analog-sayisal cevirici ve kanal kod modiilatorii gibi alt
sistemler olusturur. Bagka mimariler de var olmakla birlikte ses saysallagtincilaninm dogasim
en iyi agiklayic: tiirde olami ve en ¢ok kullamlant PCM’dir (darbe kod modiilasyonu).

Kuramsal olarak, ses isaretlerini sayisal olarak kodlamak igin sonsuz sayida yontem
kullanilabilir. Bunlar analog isaretleri sayisal olarak gésterirken kullandiklari galigma sekilleri
acisindan temelde aymidirar.

Omeklenmiy igareti ifade etmek igin ¢ok gesitli darbe modilasyon tiirleri bulunur. Darbe
geniglik modilasyonu (PWM) veya darbe konum modilasyonu (PPM) o6rnekleme
zamanindaki igaret genliini gosterirler. Her iki durumda da asil igaret genligi sabit genlik
darbeleri ile kodlamr ve ifade edilir. Bir igaretin genligi dogrudan modiilasyon darbeleri
tarafindan da ifade edilebilir; darbe genlik modilasyonu (PAM) buna bir érnektir, bu
yontemde darbelerin genligi isaretin 6rneklendigi andaki genlifine esittir. Diger durumlarda
ise omek genlikleri sayisal yontemler kullamilarak ifade edilir. Omek olarak darbe sayr
modiilasyonu (PNM) verilebilir. Burada modiilatér bir darbe dizisi olusturur, darbe sayaci
isaretin Orneklendigi andaki genliini gosterir. Bununla birlikte yiiksek ¢oziiniirliik i¢in ¢ok
sayida darbe gereklidir. Her ne kadar PWM, PPM, PAM ve PNM siklikla déniigtiirme
anlaminda kullamlsalar da hata ve bant genigli§i kaygilarindan otirii kayit veya iletimde
kullanilmak igin uygun degildirler.
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En siklikla kullanlan modilasyon yontemi darbe kod modiilasyonudur (PCM). Bu bigim

Sekil 3.14 Darbe modiilasyon yontemleri
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1937 yiinda Fransa’da International Telephone and Telegraph Companies laboratuarlarinda
cahstigy sirada Alec Reeves tarafindan bulunmugtur.

3.2.1 Darbe kod modiilasyonu

PCM’ de giris isareti 6rnekleme, kuantalama ve kodlamadan gegirilir. Omeklerin 6lgiilmiis
analog genligini bir darbe kodu ile betimleyerek genligi gostermek iizere ikili sayilar
kullanilabilir. Darbe kodu alicida yeniden analog dalga bigimini olugturmak iizere kullanilir.
Ormneklenmis genlikleri gosteren ikili sozciikler Sekil 3.14’tin G boliimiinde de goriilecedi gibi
PCM dalga bigimlerine dogrudan kodlamrlar.

Diger modiilasyon yontemlerinde genlik degerini gostermek igin sadece bir adet darbe yeterli
iken PCM’ de her 6rnek igin bir ¢ok darbe gerekir. Buna bagh olarak PCM digerlerine oranla
daha yiitksek bir bant gengligi isteyebilir. Bununla birlikte PCM’in giigla bir isaret
olugturdugu alan sadece darbenin mevcut olup olmamasina bagh olarak igareti okumaya gerek
olmasidir. Ek olarak bir PCM isaret kayipsiz olarak yeniden olusturulabilir. Buna bagh
olarak, bir PCM iletiminin kalitesi 6rnekleme ve kuantalama iglemlerinin kalitesine bagh olup
kanalin kalitesine bagh degildir. Aynica, dérnekleme frekansina ve kanalin kapasitesine bagh
olmak tizere, zaman bolisiimlii ¢goklama kullanilarak bir ¢ok PCM isareti birlestirilerek aym
anda iletilebilir. Bu 6zellik PCM’in kullanilmasim kolaylagtirir, 6rnegin stereo ses kolaylikla
iletilebilir.

Bir dogrusal PCM sisteminin mimarisi sayisallagtinci  bir  sistemin  kolayca
kavramsallagtirilmg tasanm yontemlerini ¢ok yakindan takip eder. Analog dalga bigimi
siiziiliir, zamanda orneklenir ve genligi bir analog-sayisal gevirici tarafindan nicemlenir. ikili
tabandaki sayilar Orneklenme zamanlarindaki dalga bigim genliklerini simgeleyen
degistirilmis kod darbe dizileri olarak gosterilirler. Eger iki kanal orneklendi ise bu bilgi
sadece bir veri akigi olugturmak tizere goklanabilir. Elde edilen sayisal veriler es zamanlama
ve hata diizeltimini saglamak iizere degistirilebilir ve hatta yardimeci veriler eklenebilir.
Calinma islemi swrasinda veriler modiilasyon ¢6zme, kod ¢dozme ve hata diizeltimi
islemlerinden gegerler ve analog isaretin érnekleme zamanlarindaki asil genlikleri yeniden
elde edilir, bu degerler sayisal-analog déniistiiriicii (digital-to-analog converter) ve algak
gecirgen filtreden gegirilerek analog dalga bigimi yeniden olusturulur. Sekil 3.15’de dogrusal
bir PCM sisteminin kayit edici kismum gérmekteyiz.
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Sekil 3.15 Dogrusal PCM sisteminin kayit bolimii

Sekil 3.16°daki her bir barn uzunlugunun sayisal karsiigi bulunursa igaret darbe kod

modiilasyonu ile ifade edilmig olur.
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4. ZAMAN — FREKANS GOSTERIMI

4.1 Sesin Zaman Bolgesi Ve Frekans Bélgesi Gosterimleri

Sayisal igaretlerin doniigim yontemleri bolimiine gegmeden Once nigin déniigiim iglemine
gerek duyuldugunun agiklanmasinda yarar vardir. Matematiksel doniigiimlerin igaretlere
uygulanmasindaki amag, ham isaretten olabildigince fazla bilgi elde etmektir. “‘Ham’ olarak
nitelendirilen igaret, zaman eksenindeki isarettir, buna karsilik, matematiksel doniigimlerden

gegirilen igaretler ‘iglenmis isaret’ olarak adlandirilir.

Pratikte karsimiza ¢ikan isaretlerin ¢ogu islenmemis haldeyken zaman eksenlidirler. Bir bagka
deyigle, zamamn bir fonksiyonu olarak belirirler. Bu ses isaretleri grafiksel ya da
matematiksel olarak zaman bolgesi (time domain) ve frekans bolgesi (frequency domain)
gosterimi olmak tizere iki sekilde ifade edilebilir. Zaman bolgesinde isaretin genligi zamanmn
bir fonksiyonu olarak gosterilir. Sekil 4.1’in a kisminda en basit akustik igaret tipinin, bir

siniizoidal tonun zaman bolgesi gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 4.1 Basit bir zaman-frekans gosterimi

Bu tiir bir isaret; genligi zamanin siniis fonksiyonu olup, baz1 frekans degerleri tarafindan
karakterize edildigi icin sinizoid olarak adlandinhir. (Gergek yasamdaki fiziksel biiyiikliikler
agisindan bakildiginda, genlik, hava ya da su molekiillerinin titregimi sonucu meydana gelen
basincin veya bir elektrik devresinin herhangi bir noktasindaki gerilimin 6lgiisii olabilir). Aym
isaretin frekans bolgesi gosterimi diigey bir ¢izgi seklindedir. (Sekil 4.1, b))

Ne kadar kangik olursa olsun, her ses siniizoidal tonlarin toplamm olarak gosterilebilir. Seri
icindeki her tonun digerleriyle goreceli 6zel bir genlii ve faz vardir. Karmagik isaretlerin

frekans bilegimi, genellikle zaman-bolge gosteriminin incelenmesiyle kolayca gorilemez.
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Zaman-genlik g6sterimi, isaret iglemeyle ilgili uygulamalarin ¢ogu icin elde edilebilecek en
iyi gosterim bigimi degildir, ¢iinkii, bircok durumda ayirt edici olan frekans bilgisi bu
gosterimde agifa gikmaz, sakh kalir. Bu gibi durumlarda isaretin zaman-frekans gosterimine
bagvurulmas: gerekmektedir.

Bir igaretin frekans bolgesi gosterimi iki boliimden olugur: Biytklik spektrumu Sekil 4.2b°
de goriildiigii gibi igaretin tiimiinde yer alan her bir frekans bilegeninin biiyiikligti hakkinda

bilgi igerir.
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Sekil 4.2 Zaman-Frekans gosteriminde genlik bilgisi

Faz spektrumu ise frekans bilegenleri arasindaki faz ya da zamanlama iligkisini sunar.

Isaretlerin frekans bilesenlerinin gosteriminin yarann tip alamindan segilmis bir o6mek
yardimiyla daha iyi agiklanabilir. Biyolojik isaretlerden olan ECG (kalbin ¢ahsmasinin
grafiksel gosterimi) igaretini ele alalim: Saglikh bir kalbin ECG isaretinin sekli kardiyologlar
tarafindan bilinir. Bu sekilden belirgin olarak sapma gosteren bir ECG isareti, hastanin saglik
durumu konusunda ciddi ipuglart vererek bunun, hastalik olugturacak bir durum olarak

algilanmasim saglayacaktir.
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Bu hastalik durumu, zaman eksenli asil igarette her zaman kolayca anlagilir ve net olarak
gorilemez. Kardiyologlar ECG isaretlerini analiz etmek igin g¢ogunlukla, uzun seritli
grafiklere kaydedilmis zaman eksenli ECG isaretlerini kullamrlar. Son zamanlarda,
bilgisayarh ECG kayit/analiz cihazlarnin kullanmilmaya baglanmasiyla birlikte, isaretlerdeki
frekans bilgisi de incelenerek patolojik bir durumun varolup olmadigi anlagiimaya
caligiimaktadir. Patolojik bir durumun olup olmadigim anlamada, dogru ve hizhi karar
vermede igaretin frekans bilegeninin analizi, ¢gok yararh olmaktadir, ¢iinkii bu yontem zaman
eksenli grafiklerde sakl kalabilecek sapmalan da gostermektedir.

Isaretin en ayirt edici 6zelligi olan bu frekans bilgisinin nasil elde edilecegi sorusunun yaniti

ise Fourier doniisimiidiir.

4.2 Fourier Déniisiimii (Fourier Transform)

Giintimiizdeki aragtirmalarin biyiik bir ¢ogunlufu matematiksel analiz ve igaret iglemenin
endiistriyel uygulamalann dolayistyla gergeklestirilmektedir. Deprem aragtirmalari, ses analiz
ve sentezi, tibbi goriintilleme ve sayisal telefonlar 6rnek olarak verilebilecek uygulamalarin
belli baghlandir. Tim uvygulamalarda amaglanan, ilgili bilgiyi aynk sayisal degerler olarak
elde etmektir. Bu sayisal bilgi serisi igareti karakterize edebilecek zenginlikte olmahdir, aym
zamanda gereginden fazla bilgi de igermemelidir.

Iste bu isaret analiz ve sentezi igin kullamlan birgok teknik iginde en eskisi ve en yaygin
olarak kullantlam, Fourier Analizi’dir. Hizli Fourier Doniigiimii’niin (Fast Fourier Transform)
bulunmasindan beri ozellikle periyodik isaretlerin analizinde yiiksek verimlilik saglayan en
etkin yontem olarak kullamimaktadir. FFT nin gelisinden 6énce sadece kuramsal bir arag olan
Fourier analizinin konumu, FFT’nin ve lzh sayisal hesaplamalarin bulunmasiyla birlikte
buyiik él¢iide degigmistir.

Fourier Doniigiimi ile birlikte igaretin zaman gésterimi x(T), tam degerleri isaretin frekans

gosterimini saglayan yeni bir fonksiyona Xyr(F)’e doniigtiiriiliir.

Ik olarak 1807 yilinda Joseph Fourier, Daniel Bernoulli’nin daha 6nceden yapmus oldugu
caligmalan temel alarak , tiim periyodik fonksiyonlarin siniis dalgalarnna ayngtinlabilecegini
bulmugtur. Herhangi bir periyodik fonksiyonun Fourier serisi, bu

x(T)= %ao > 4.1

k=1

( 2T, . 2ﬂkT}
akcos—T—+bk sin

0 0
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fonksiyonun temel, sonsuz siniis ve cosiniislerden nasil meydana geldigini gostermektedir

(Euler-Fourier kurami). Bu kuram sadece temel frekansin (2775) tamsayi katlan olan siniis ve
0

cosiniisleri ilgilendirir :

a ve bkatsayilan analiz edilen fonksiyona baghdir ve Fourier katsayilan olarak adlandirilir.
%ao terimi sabit fonksiyon cos2z&7 =1 in katsayisidir.

Birgok agidan trigonometrik fonksiyonlar cos® ve sin® yerine karmagik tistel fonksiyon ¢ ile
¢aligmak daha kolaydir giinkii 6zellikle toplama ve diferansiyel iglemlerinde hesaplama hizim
arttinir cosﬂzé(ef" +e ) ve sing@ :Zij e’’ —e7’) bagmtilan kullamlarak Fourier

serisi acilimi tekrar yazilabilir:

x(T) =Y ¢,/ 4.2)

burada k=1,2.3,...i¢in ¢, =%a0,ck =%(ak —jb,) ve c, =%(ak + jb,)olur. c, katsayilan
agagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:
To/2

c, = _Tl- j‘ x(T)e /> dT (4.3)

0 —T,/2

Fourier Doéniigimii, periyodik olmayan x(T) fonksiyonunun tim Gergek dogrudaki
R=(— oo,oo) Fourier serisi agihimimin, Fourier katsayllanm Xgr(F) hesaplar. A¢im amaliz

Sfonksiyonu e”?*™ *nin siirekli Gistdiigiimii olarak tammlanr:
X (F) = [x(T)e™" dT 4.4)

Ya da agisal frekans Q=27F kullanarak:

- d o _ jel® el = oIt gt
>

do
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X(©Q)= Tx(T)e"fde 4.5

(4-4) deki Xpr(F) analiz katsaylan isaretteki F frekansimn 6zelligini belirler. Ters Fourier
Déniigiimii (ITFT)

x(T) = -2—1; [ X (F)e™ dF (4.6)

bagintistyla tammlanmgtir.

Analiz fonksiyonu karmagik periyodik bir fonksiyondur. Sonug olarak eger x(T) sabit dalga
bilesenlerinden” meydana gelmisse Fourier analizi kullanim iyi sonug¢ verir. Bununla
birlikte dinamik isarette zamanda meydana gelen beklenmedik bir degisiklik, Xpr(F)’teki tiim
frekans bolgesi tizerine yayilir. Bu yiizden dinamik isaretlerin analizinde Fourier
doéniigimiinden daha kuvvetli bir yontem kullanimalidir. Fourier déniigiimiiniin yetersiz
kaldig: alanlar bir sonraki boliimde daha aynintili olarak agiklanmaktadir.

4.3 Standart Fourier Analizinin Kisitlamalan

Isaret igleme alanindaki tim gelismelere ragmen, Fourier analizinin tim isaret tirleri igin
tatmin edici bir analiz sagladigi soylenemez. Fourier Doniigiimii ,.f fonksiyonu hakkinda tiim
bilgiyi icerse de bu bilginin bir bolimi saklh kalrr; fonksiyonun gegici ozellikleri Fourier
Doniigiimi tarafindan agiga ¢ikanlmaz.

Fourier dontgiminiin 6zellikle sabit igaretlerin analizinde yetersiz kaldig: takip eden 6rnekle
aciklanabilir:

Ornegimizde, iki tane farkli igaretimiz oldugunu ve, bu isaretlerin onemli bir fark diginda aym
frekans bilegenlerine sahip olduklarim farz edelim. Iki isaretin de dort tane frekans bileseni
oldugunu, aralanndaki fark olarak da: bu isaretlerden birinin, s6zii edilen frekans bilegenlerine
tim zamanlarda (Sekil 4.1), digerininse aym frekans bilegenine farkli zamanlarda (Sekil 4.3)
sahip oldugunu diginelim.

x(t)=cos(2*pi*5*t)+cos(2*pi* 10*t)+cos(2*pi*20*t)+cos(2*pi*50*t)

LT x(T) — ZeanT
v
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isaretinin zaman-genlik diizlemindeki gosterimine aittir. Bu fonksiyon tim zaman ekseni

boyunca tekrarlanan 5,10,20 ve 50 Hz’lik dort frekans bilesenine sahiptir.

r|w “I |’ )Hi

|
I Ll
1IMFJ]E~r‘EIn’| MM]H |k‘ “H l“lhlll'lgﬂl H][’Hw
S ‘ |

l

1.. il ll IJ

Sekil 4.1 Tiim zaman boyunca 5, 10,20,50 Hz frekanslarina sahip isaret

Bu isaretin ayrik fourier doniigiimii Sekil 4.2°deki ¢izimde gosterilmistir. sekilde yer alan dort

tepe noktast igaretin sahip oldugu dort farkli frekans degerine karsilik gelmektedir.

Sekil 4.2 Ayni frekanslara tim zaman ekseni boyunca sahip isaretin Fourier doniigiimii
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Asagidaki Sekil (Sekil 4.3) yine aym cosiniis fonksiyonunun zaman-genlik gosterimidir. Ik

isaretten tek farki aym frekans bilegenlerinin farkli zamanlarda var olmasidir.

Sekil 4.3 5,10,20 ve 50 Hz frekanslarina farklh zamanlarda sahip igaret

Bu igaretin Fourier Donusumi Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Bu gekilde goriilen grafik, bir
onceki fourier dontsiumiiyle nerdeyse aymdir. Grafige bakildiginda, dort tepe noktasinin 5,
10, 20 ve 50 Hz’lik dort farkh frekans degerine karsilik geldigi gorilir. Tepeciklerin
aralarindaki kugciik genlikli frekanslar, igaretin temel olmayan, kiigiik frekans bilesenleridir.
Isaretin genel karakteristiginde belirleyici olmazlar ginkii frekanslar arasindaki ani gegisler

dolayisiyla olugmuslardir.

Sekil 4.4 Aym frekanslara tiim zaman boyunca sahip isaretin Fourier doniisiimii

Bu iki isaret birbirinden tamamen farkli olmasina kargin, isaretlerin Fourier déniisiimleri bize
aym gosterimi vermektedir. Bu 6rnekten de anlagildigi gibi Fourier déniigimleri dinamik

isaretlerin analizinde kullanildiginda kesin ve dogru sonuglar vermemektedir.

Fourier donisiminiin kisitlamalarindan diger bir tanesi de, ters doniigiimii olan, yani ham
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isaretle iglenmis igaret arasinda ileri-geri gidigleri miimkiin kilan bir yontem olmasina ragmen,
tek bir anda isaretin bu durumlarindan sadece bir tanesinin gorilebilmesidir. Bagka bir
deyisle, zaman eksenli isarette frekans bilgisi ; islenmis isarette de zaman bilgisi mevcut
degildir. Burada dogal olarak akla gelebilecek ilk soru, aym: anda bu iki bileseni gérmenin
gerekli olup olmadigidir.

Bu sorunun yamti, gergeklestirilen uygulamaya ve eldeki isaretin dogasina gore degisir.
Incelenecek isaretin sabit mi yoksa dinamik bir isaret mi oldugu bu anlamda biiyiik 6nem
kazanmaktadir.

Eger lizerinde ¢aligtigimiz konu igaret iginde hangi spektral bilegenlerin bulunduguysa, Baska
bir deyisle bu bilesenlerin hangi zaman araliklarninda olugtuklanyla ilgilenmiyorsak, Fourier
déniigiimiinii bu tiir sabit igaretlerin analizinde kullanabiliriz. Ciinkii sabit igaretler, zaman
icinde degismeyen isaretlerdir ve bu isaretlerin frekans bilegenleri de zaman i¢inde degismez;
tim frekans bilegenleri isaretin her amnda mevcutturlar Boyle bir durumda, hangi zaman
diliminde hangi frekans bileseninin var oldugunu bilmek gerekmediginden, bize sadece

isarette varolan frekans bilesenlerini veren Fourier doniigiimiinii kullanmak en dogrusudur.

Ancak, bu spektral bilegenlerin igaretin hangi zaman araliklaninda olugtuklarm bilmek
istiyorsak, yani dinamik igaretler (ses isaretleri, EEG, EMG, ECG gibi biyolojik isaretler vb..)
ile ilgili galigmalar yapiyorsak, isaretin sadece frekans bolgesindeki gosterimini saglayan
Fourier’in iyi bir se¢im olmadig aciktir. Ciinkii, dinamik igaretlerin analizinde, spektral
bilesenlerinin zaman arahiklarinda yerinin belirlenmesi istendiginde, gerekli olan gosterim o

igaretin zaman-frekans gosterimidir.
Simdiye kadar yaptigimiz agiklamalar bir sonuca baglayacak olursak:

Fourier doéniigimii sonrasinda, aym frekans bilegenlerine sahip iki igaret aym sonuglan
verebildiginden, bu doniigim yontemi iki igareti kesin olarak birbirinden ayirt etmede yetersiz
kalabilmektedir. Fourier doniigiimii frekans bilegenlerinin zaman iginde degisken oldugu
durumlarda, yani iki isaretin birbirinden farkhi oldugu durumlarda bize bu farks
gosterememektedir. Bu nedenle sabit isaretlerin analizinde Fourier doniigiimlerini, dinamik
isaretlerin analizinde ise zaman-frekans sunumunu aym anda saglayacak bagka bir donigiim

yontemini kullanmak bize daha dogru sonuglar verecektir.

Fourier’in bu alandaki yetersizlikleri sonucu hem zaman hem de frekans bélgesinde bilgi

saglayan ¢Oziimsel bagka bir arag ihtiyaci ortaya ¢tkmugtir.
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4.4 Zaman-Frekans Analizine Dogru

Ses analiz-sentez sistemi i¢in en uygun yontemin secilmesi iglemi; algoritmik igaret gosterimi
ile insanin igitsel algi sistemi igin en iyi eglesmenin bulunmasi olarak goriilebilir. Bu analiz ve
dolayistyla donigiim - sentez iglemleri ig¢in kullanilacak yontemlerin temeli zaman-frekans

gosterimi tizerine atilmigtar.

Zaman-frekans analizinde genel yaklagim dogrusallign koruyarak, zaman bagimhhgm Fourier
analizine tamitmak seklindedir. Zaman-frekans gosterimi temel gercgekligi saglar; sonraki tiim
islemler ona baglidir ve sundugu her seyi dogru kabul ederler.

Zaman-frekans dagitimi, verilen zamanda hangi frekanslann var oldugunu gostermelidir.
Boyle bir dagitimin basarlabilmesinin en basit ve sezgisel yolu Kisa Zamanh Fourier
Doniigiimii (Short-Time Fourier Transform) kullamimasidir.

Bir sonraki boliimde zaman ve frekans degiskenlerine sahip, igaretin zamanla degisen frekans
6zelliklerinin birlikte g6sterimini saglayan bir fonksiyon olan STFT tanitilacaktir.

Yine aym boliimde; STFT’ nin yap: tagi, isaretin sabit oldugu belirli zaman arahigim belirten
doniigiim degiskeni pencere tamtilmaktadr.

4.5 Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

4.5.1 Tanmm

Kisa Zaman Fourier Donigiimii ya da pencerelenmis Fourier doniigiimii, isareti belirli
uzunluktaki pargalara aymip her bir bolime Fourier doniigimiinin uygulandifi bir
dontigimdir. Bu zaman-frekans yer belirleme tekniginde igaretin kiigiik pargalarina ait
frekans degerleri hesaplanir. STFT bu pencerelerle aynlmig her bir boliimiin Fourier
doniugimini hesaplar. Surekli STFT agagidaki gibi ifade edilir.

X e (0, F) = Tx(T)w(T— T)e @1 dT 4.7

Kullamlan pencere w(T) zamanda yerel, pencerenin diginda yer alan T degerleri i¢in de
stfirdir. Pencere fonksiyonunun iizerindeki ¢izgi karmagik eslenik (complex conjugate)

anlamna gelmektedir ve pencere fonksiyonunun seg¢imi ¢ok onemlidir.

Bu déniigim, normal Fourier donigimii ile kargilastinldiginda, e’>*” fonksiyonunun



33

pencere fonksiyonuyla carpildiktan sonra, zamanda yerel bir degigskenle yer degistirdigi
goriliir. Bu nedenle yeni analiz fonksiyonu zamanda yereldir ve tiim frekans degerleri igin
sabit siireye sahiptir. Bu pencere i¢indeki frekans, tipki bildigimiz Fourier dénigiimiindeki
¢oziimleyici fonksiyonun frekansimn yaptifi gibi tiim zamanlar izerinde sinirsiz degigir.

STFT’ nin ¢6ziimleyici fonksiyonu agagidaki gibi tammlanmugtir.
8 s (D) =w(T D)™™ (4.8)

Bu fonksiyon zaman-frekans diizlemi adi verilen diizlemde zaman ve frekans biyiikliiklerini

simgeleyen T ve F degiskenlerini igerir.

Sekil 4.5’de belirli uzunluktaki analiz fonksiyonu, belirli bir frekans degeri F i¢in
gosterilmektedir:

) b)

AT —o3awm
ey @G

50 1 5% -§0 [ 5B
Zaman Zaman

Sekil 4.5 STFT analiz fonksiyonu. a) gergek kisim, b) sanal kisim

Analiz fonksiyonu her biri T ve F “in degerlerine baglh o6rneklere sahiptir. Ornekler T
degiskenine gore zaman bolgesi boyunca doniigtiiriiliirler. Doéniigiim iglemi Sekil 4.5°de
gosterilmektedir. Analiz fonksiyonuna ait ii¢ Ornek farkh konumlarda T verilmigtir ve
farkh F degerlerine sahiptir. Burada analiz fonksiyonunun hangi T “de yer aldigi, ya da
hangi F frekansim icerdigi fark etmeksizin, aym siireye sahip olduguna dikkat edilmelidir.
Bu da analiz fonksiyonunun tiim T ve F degerleri i¢in aym siireye sahip olmasi demektir.
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Sekil 4.6 STFT analiz fonksiyonunun ii¢ 6rnegi

4.5.2 Zaman bélgesinde pencereleme

Analiz fonksiyonu g(T) nin iki 6nemli 6zelli§i merkezi Ty ve yangapt Agmydir. Bu degigkenler

asagida tanimlanmstir:
[Tl ar
=R (4.9)
le@,
Ja-1y\gy ar
Koy ==2 (4.10)

T e

le,= [l dr, analiz fonksiyonunun gicidir. (4.9) ve (4.10), ozellikle istatistik

alaminda iyi bilinen ortalama ve varyant bagintilandir . Analiz fonksiyonunun siiresi 2Ayr, ile
hesaplanabilir. STFT, x(T) ,nin zaman penceresindeki yerel bilgisini vermektedir:

(Tt = Ay, Ty + T+ Ay (4.11)

2(T)>

4.5.3 Frekans bélgesinde pencereleme

Asil igaret x(T)’nin Fourier doniigimii Xgr(F) ile STFT doniigimii X g, (7, /) arasinda bir
iliski kurulabilir. Oncelikle frekans bolgesinde bir analiz fonksiyonunun belirlenmesi
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gereklidir. Bu da zaman bolgesindeki analiz fonksiyonunun Fourier déniigiimiidiir Grr(F).=
FT[g(T)]. Analiz fonksiyonu g(T)’nin Fourier doniigimii:

G (F)=e 72 Pl (F-F) (4.12)

(4.7)’deki bagint1 kullamlarak STFT” nin tammu tekrar yazilabilir:

X e (T, F) = j x(Dg(TdT (4.13)

Parseval Identity Ix(T)g(T YT = ZL I X (F)Gp (F)AF kullanilarak (4.7) tekrar yazilirsa:
—o0 T —0

K (B, F) =~ [ Xy (F)Gr (PP (“14)

=L [x, (F)e Dy _(F - F)dF
2r T v
L x, (Fye T w_(F = F)e’™ dF
2z T T
T | < N ol 5
=) [ Xy (F Wy (F ~ F)e”7dF

x(T) isaretinin Fourier donigiimii ile STFT donigimii arasindaki iligki verilmis olur.
(4.12)’nin  sonucu ve (4.7)’deki tamm zaman bolgesindeki pencereleme ile frekans

bolgesindeki pencereleme arasindaki iligkiyi gésterir.

[T - D> ar = (e )Zi [ Xer (FYW o (F = FYe?™™ dF (4.15)
—© T -~
(e‘ﬂ"ﬁ )faktorii istisna kabul edildiginde, X(T)’nin zamandaki pencerelenmis Fourier

doniigtimii, frekanstaki pencerelenmisg ters Fourier doniigiimiine Xgr(F)esittir.

Wer(F) doniisim fonksiyonu, g(7)=w(T)e’*" de sonsuz bant gegiren filtreler serisinin

dirtii yantti olarak yorumlanabilir. Bu durumda X, (7,F), bu bant gegiren filtrelerin
cikiglan ile birlikte sonsuz isaretler serisi olmaktadir. Egitlik (4.11) kullamlarak
hesaplanabilen bu filtrelerin ¢ikiglan, isaretin Fourier donigiimiiniin, her bir bant gegiren
filtrenin doniigim fonksiyonu ile ¢arpiminin, ters Fourier doniigiimii olarak yorumlanabilir.
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Ya da isaretin tiim diirtii yamtlan ile birlikte zaman bélgesindeki geligimini hesaplayan egitlik
(4.12), konvoliisyon integrali olarak yorumlanabilir.

Zaman bolgesinde yapilana benzer gekilde, pencere fonksiyonu Grr(F)’in merkez frekanst Fo

ve yarigapt A; -, hesaplanabilir:

[FIG () aF
Fy === ; (4.16)
G (),

[F-FyG(F)f dF

2 -
Gpp(F) —

|G (),

|Ger P, = (|G (F)’dF , analiz. fonksiyonunun giiciidir. Analiz fonksiyonunun genisligi,

bant genigligi, 2A; 5, ile hesaplanabilir. x(T)’nin frekans penceresindeki yerel spektrum
bilgisi agagidaki gibidir :
(F B —Ag, o o+ F + A, o)) (4.17)

Isaretin zaman bolgesinde pencerelenmesi, frekans bolgesinde sizilmesi anlamina
geldiginden, pencere fonksiyonu ¢ok dikkatli segilmelidir. Hem zaman, hem de frekans da
yerel olan bir pencereye ihtiyag vardir. Pencere segimi, spektral kagak kargisinda avantaj

saglayan, dogru genlik 6lgiimiine olan gereksinime baghdir.

4.5.4 Zaman-Frekans diizlemi

Kisa zaman Fourier donagiminin mutlak degeri |X ST @, F )| zaman ve frekans

eksenlerinden olugan iki boyutlu bir diizleme eslenebilir. Buna genlik zaman-frekans dagihimm
ad1 verilir. Onceki iki bolimde sirasiyla zamandaki ve frekanstaki pencereler tammlanmugt:.
Bu pencereler dikdortgen zaman-frekans gerceveleri ya da bazen Heisenberg cerceveleri adi

verilen gergeveler Uretirler. Asagidaki gibi tammlanirlar:

(Tt T =By T, + T+ Ay % (FtF = Ao, Fy + F 4 A, ) (4.18)
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Sekil 4.7 Zaman-Frekans gergevelerinin zaman-frekans diizlemindeki yeri

Cergevelerin sekli, pencerenin zamandaki siiresine ve Fourier doniigiimiiniin bant geniglifine
baghdir. Fourier doniisimiiniin 6lgeklendirme ozelligine goére, gergevelerin alam tiim pencere

uzunluklan i¢in aymdir:
1 F
FT[x(aT)]:HXn (;) (4.19)

Eger analiz fonksiyonunun siiresi artirilirsa, bant genigligi de orantili olarak azalacaktir. Bu da

sadece pencere geklinin, zaman-frekans gergevesinin alanim etkiledigini gosterir.

4.5.5 Zaman-Frekans belirsizligi

STFT’ nin 6nemli bir 6zelligini gosteren basit bir 6rek; zaman ve frekans bolgesinde sinirsiz

biiyiklige sahip penceredir.

x(T) fonksiyonunun STFT’ si Dirac diirtiisii pencere fonksiyonu olarak kullamlarak
hesaplanabilir : w(T) = 8(T); boylece Fourier doniigiimiit Wer(F) =1 olur. Bu oldukga tuhaftir,
¢ok kullamgh bir durumu yansitmadigy halde bekleneni gostermektedir. (4.11)’deki esitlik
kullamilarak :

X e (2 )| =

(e )51; [ X FY1e™ dr (4.20)

Eger sonu¢ zaman-frekans diizlemine eslestirilirse, asil fonksiyon x(T) nin zaman-bolge
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= () (4.21)

gosterimi elde edilmis olur. Eger sonsuz kigiik w(T) kullanilirsa, bu yiizden wrr(F) sonsuz

uzun olacaktir ve x(T) fonksiyonunun zaman bolge gosterimi elde edilecektir.

Benzer bir hesaplama pencereyi w(T)=1 seklinde belirleyerek yapilabilir. Bu durumda Fourier
donigimis Wrr(F) = 8(F), (4.12) kullamilarak :

X o (7, )| =

Tx(T)leﬂ"‘e"dTl (4.22)

=X ()

Eger bu sonu¢ zaman-frekans dizlemine eglenirse, asil fonksiyon g(T)’nin frekans-bolge
gosterimi elde edilmig olur. Eger kullanilan w(T) penceresi sonsuz uzun, dolayisiyla wgi(F)
sonsuz kiigiikse, x(T) fonksiyonunun normal zaman-bolge gosterimi elde edilir.

(4.18) ve (4.22)’deki hesaplamalar kullamgh bir durumu yansitmamaktadirlar. Bununla
birlikte onemli olan sonuglardir. Bu sonuglar gostermektedir ki, pencere w(T) ne kadar
kiigiikse, zaman bolge gosterimine benzer bir gosterim o kadar gabuk elde edilir. Pencere
wrr(F) kugiltiildikge de, frekans bolge gosterimine benzer bir gosterimin elde edilmesi
¢abuklagacaktir. Boylece STFT, zaman bolge gosterimi ile frekans bolge gosterimi arasinda
yer alan bir gosterimdir.

Asagidaki Ornekler mitkemmel bir zaman-frekans gosteriminin  miimkiin  olmadigim
gostermektedir. Bir tek karmagik siniizoid igeren igaret ornek alinirsa:

x(T) = e’ (4.23)

(4.7) deki bagint1 ve herhangi bir w(T) penceresi kullamlarak STFT” si hesaplanirsa:

X g (T, F) = T x(TYw(T - TYe 7> dr (4.24)

= [ w(T - TYe **"dr

=W (F = Fy)
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X(T) tek bir frekans igerdiginden, mikkemmellestirilmiy gosterim, tim T zamanlan icin, F’te
zeri belirlenmig Dirac fonksiyonu olacaktir. Yine de STFT merkezi Fi’te yeri belirlenmis
pencere fonksiyonunu iretir. Miikemmellestirilmiy gosterim arasindaki iligki agiktir fakat
dogruluk ve ¢oziinurlik kayb1 vardir.

4.5.6 Heisenberg belirsizlik ilkesi

Bir isaret hem zaman, hem de frekans bolgesinde yogunlastinlamaz. Frekansmn var olmast
zaman ahr. Zaman-frekans cergevelerinin alami diigiikk simrh oldufundan, zaman-frekans

bolgesindeki ¢oziniirliik se¢imini simrlar.

Cergeve alam (4.10) ve (4.13) ile hesaplanir, T¢=0, F¢=0 olarak kabul edilir:

16 % 2 1 T 2
(4Ag,AGF,F)2=——2( 72|g(T) dT}———z( F|G,, (F) dF] (4.25)
otame) = p BN i L7710 )
agagidaki bagnt1:
PG ) = £ PTlg @] (4.26)

ve Parseval Identity kullanilarak, (4.25) tekrar yazilabilir:

16-2 r:
(4A A g )’ = i [szlgmrdTJ

i
le|Ge i

4

(T lg'(T)lszJ 4.27)

—o0

Simdi, v ve w vektorlerinin uzunluklannin ¢arpiminin alt stinm belirleyen Cauchy-Schwarz

egitsizligini kullanabiliriz. Eger v ve w sonsuz boyutlu uzayda yer alan vektorlerse, onlar da
© 2
birer fonksiyon olarak gorilebilirler. Bu durumda v nin uzunlugu (I[V(T )]2 dr J ile

hesaplanabilir. I¢ carpmm <\_),1f> , Iv(T)W’)dT ile hesaplanabilir. w(I)=T|g(T)| ve

w(l) =T |g'(T)| olarak belirlenerek, Cauchy-Schwarz esitsizligi agagidaki gibi yazilabilir:

Re TTg(T)_g'(—T)dT (4.28)

@Tz |g(7)|2dTJ@|g'(T)|2dT) >

Bu bagint1 (4.25)’da yerine konulursa:
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16-27 1L F
A A 2> . T "(TYdT 3
(44, Ary) >||g(n||§||Gn o Re I " (Ng' T (4.29)
16-27 1(12. d .Y
> . — T —|o(TY dT
eI, o, 4 (zi arED ]
16-27 1 2
2 2 2 2 (T) 7
efiG, 16 ¥
> 1 1
le@); =’

Eger g(T) birim giice sahipse yukandaki baginti herhangi bir zaman-frekans cergevesinin

1 .
alammn en azindan — oldufu sonucunu verir, boylece A, ve Ag,. i) SATPIMI
V3
1
Ay Agry 2 - tarafindan sirlamr.

Bu olay Heisenberg belirsizlik ilkesi olarak bilinir. Heisenberg belirsizlik ilkesi Frekansin,
herhangi bir zaman-frekans analizi ile zamanda yerinin belirlendigi durumlarda gegerlidir. Iyi
frekans ¢ozinurlugu ile iyi zaman ¢ozinirliigiine aym anda gelisigiizel bir gekilde sahip
olmak mimkiin degildir. Uzun siireli pencereler zayif zaman ¢oziniirliigi fakat oldukga iyi
frekans ¢ozinirliigl verir. Genis bant genisligi olan bir pencere zayif frekans ¢oziinirligii

fakat iyi bir zaman ¢oziniirlogi verir. Belirli bir belirsizlik kagimlmazdir.

T ve F degiskenleri belirsizliklerin merkezidir ve zaman-frekans bilgisi A, ile A,

arahfinda dagilmaktadir. Zaman-frekans pencere alamnin sadece pencere sekline ve pencere
stiresine bagl olduguna dikkat edilmelidir.

4.5.7 Kisa Zaman Fourier Doniisiimii’niin dezavantajlar

STFT” nin sakincalarindan birisi igaretin zaman penceresinden daha kisa siireye sahip olma
durumunu ¢ozmedeki yetersizlifidir. Zaten, zaman ¢6ziiniirliigiiniin  artinlmasi  igin
pencerenin kisaltilmasi, uygulamanin hesaplanmasi i¢in sarf edilen giicii kabul edilemeyecek
olgiilerde artirabileceginden, ¢zellikle kisa siireli isaretler incelenirken bu durum ile ¢ok sik
kargilagilmaz.

Yine de en bilyilk dezavantajlarindan birisi boliim 4.5.4’te anlatilan Fourier 6lgeklendirme

ozelliine gore az iyl frekans ¢Ozinirligi igermesidir. Bélim 4.5.6’da tammlanan
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Heisenberg belirsizlik ilkesi de bir dezavantajdir ama bu genel zaman-frekans analizi
hakkindadr.

Fourier olgekleme ozelligi tarafindan tammlanan simrlamalar iyi zaman ya da frekans
¢ozinirligh arasinda segim yapmamiza neden olmaktadir. Bu da STFT durumunda, tiim
zaman-frekans diizleminde sabit uzunluga sahip olan pencereye gore, iyi zaman ¢oziinirligi
mii, yoksa tyi frekans ¢oziintrligtimi istedigimize karar vermeye zorlandifimz anlamina
gelmektedir.

Uzun siireli algak frekans bilesenleri ile kisa siireli, gegici yiikksek frekans bilesenlerinin her
ikisini de igeren isaretin, STFT kullanilarak egzamanh analizi yapilamaz.

Bu simrlamanin tistesinden gelmenin tek yolu 6lgek degigskeninin tamtilmasidir.
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5. COKLU COZUNURLUK ANALIZi VE DALGACIK DONUSUMU

5.1 Coklu Coziiniirliik Analizi

Zaman ve frekans ¢ozinirlik problemleri, fiziksel bir olgunun (Heisenberg’in belirsizlik
prensibi) sonucu olup, kullamlan déniisim yonteminden bagimsizdirlar. Yine de bir isareti
alternatif bir yontem olan g¢oklu ¢ozinirliik analizi (MRA) kullanarak analiz etmemiz
mimkiindir. MRA, isareti farkhi frekanslarda farkli ¢oziiniirliiklerle analiz eder. Bu

yontemde, her frekans bileseni, STFT’ de oldugu gibi esit olarak ¢oziilmez.

MRA, yiiksek frekanslarda, iyi zaman ¢ozinirlugi , zayif frekans ¢oziinirligi vermek ve
disiik frekanslarda iyi frekans ¢ozinirlugi, koti zaman ¢ozinirligi vermek igin
tasarlanmistir. Bu yaklasim, ozellikle isaretin kisa zaman siireleri boyunca yiiksek frekans
bilesenine, uzun zaman siirelerinde diisiik frekans bilegenine sahip oldugu durumlarda g¢ok
anlamhdir. Genelde, ginlik yasamda karsilagilan isaretlerin ¢ogu bu tarz isaretlerdir.
Ornegin, Sekil 5.1°de bu tip bir isaret yer almaktadir. Tiim isaret boyunca diigiik bir frekans
bilesenine sahip bu isaret, ortada kisa bir siire boyunca yiiksek frekans bilegenine sahip

olmaktadir.

1
|
|
|
‘
1
1
i

J

oF
|
|
|

-
{
|
1
{
|
|

|

Sekil 5.1 Dinamik bir isaret
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5.2 Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform)

5.2.1 Dalgacik nedir?

Dalgacik terimi kiigiik dalga anlamina gelmektedir. Dalgacik olarak adlandirilmasinin nedeni

asagidaki kosullart saglamasindandir :

Zaman alaminda, kiigik ve yogun destekli enerji patlamasina sahiptir, zamanda saliim

gosterir.

Ik kosul zamanda iyi yer belirleme 6zelliginden dolayr fonksiyonu _ kiigiik yaparken, ikinci

kosul da ,,dalgali“ yapar, sonug olarak bu fonksiyon , dalgacik olarak adlandirilir.

5.2.2 Dalgaciklara genel bakis

Dalgaciklar  veriyi farkli frekans bilegenlerine bélen matematiksel fonksiyonlardir.
Dalgaciklar ile elde edilen her bir bilesen belirli bir ¢ozinirliik seviyesinde incelenir.

Dalgaciklarin arkasindaki temel diisiince 6lgege gore analiz yapmaktir.

Cesitli matematiksel gereksinimlere cevap veren dalgacik fonksiyonlar veri ya da diger
fonksiyonlar1 temsil etmede kullamlir. Fonksiyonlarin ist digimlerini kullanma yaklagimi
Joseph Fourier’in 1800’lerin baginda diger temel fonksiyonlarin temsili igin siniis ve
cosintislerin st dusimlerini kullanabilecegini kesfetmesine dayamir. Bununla birlikte veriye
bakmak igin kullamlan élgek dalgacik analizinde 6nemli rol oynar. Dalgacik algoritmalari
veriyi farkh olcek ve coziiniirliiklerde islerler. Eger isarete bilyiik bir pencere ile bakilirsa,
byik ozelliklerin farkina varilir. Benzer gekilde, eger bir isarete dar bir pencere ile bakilirsa,
kiigiik ozelliklerin farkina varilir. Dalgacik analizinin sonucu, hem ormani hem de agaglari
gorebilmektir. Dalgacik analizini ilging ve faydali yapan bu ozelligidir. Bilim adamlari
yillarca, degisken isaretlere yaklagmak i¢in Fourier analizinin temelini olugturan siniis ve
cosiniislerden daha uygun fonksiyonlar aramuglardir. Bu fonksiyonlar yerel olmayip, sonsuza
kadar uzandiklarindan keskin ¢ikiglarin yaklagik degerinin bulunmasinda zayif kalirlar.
Dalgacik analizi ile sonsuz alanlarda diizenli olarak yer alan yaklagim fonksiyonlart

kullanilabilir. Dalgaciklar keskin devamsizliklara sahip veri yaklagim igin gok uygundur.

Dalga analiz yontemi analiz dalgacigi ya da ana dalgacik (mother wavelet) adi verilen
dalgacik, ilk 6rnek fonksiyonunun benimsenmesidir. Frekans analizi ilk 6rnek dalgaciginin
genisletilmis dusiik frekansh sekliyle gergeklestirilirken; zaman analizi sikigtinilmig yiiksek

frekansl sekli ile yapilir. Asil fonksiyon ya da igaret, dalgactk agihimi yoniinden
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tammlanabilecegi i¢in  (dalgacik fonksiyonlarmin  dogrusal bilegsimindeki katsayilar
kullanarak), veri iglemleri sadece uygun dalgacik katsayilart kullamlarak gergeklestirilebilir.
Daha sonra veriye en iyi uyarlanmig dalgaciklar segilirse ya da belli bir esik degerinin
altindaki katsayilar atilirsa, eldeki veri genigletilmis olarak gosterilmis olur. Bu seyrek

kodlama, dalgaciklar veri sikigtirma alaninda milkemmel bir arag haline getirmistir.

Dalgaciklart kullanan diger alanlar astronomi, akustik, niikleer mithendislik, alt-bant kodlama,
igaret ve goruntii analizi, sinir fizyoloji, mizik, manyetik ¢inlama gorintileme, konusma
ayrimu, optik, fraktallar, dizensizlik, radar, insan gormesi ve kismi tiirev esitliklerinin ¢ozimi

gibi matematik uygulamalan olarak sayilabilir.

Temel fonksiyon ve olgegi degisen temel fonksiyon kavramlarma goz atmakta dalgacik

teorisini anlama agisindan buyiik yarar vardir.

5.2.2.1 Olgek

Dalgacik analizindeki 6lgek parametresi, haritalarda kullanilan olgege benzemektedir.
Haritalarda oldugu gibi, yiksek olgek, isaretin ¢ok ayrintih olmayan genel goriiniisiine
karsilik gelirken, diisik o6lgek, isaretin detayh bir gorinisine karsilik gelir. Frekanslar da
benzer sekilde: dusik frekanslar (yiksek olgekler), bir isaretin tamamim kapsayan genel
gorunimiini verirken; yitksek frekanslar (disiik olgekler), isarette gizli kalan, kisa stire i¢inde

gerceklesen sakh desenler hakkinda detayli bilgi verir. Sekil 5.2°de cosiniis igaretinin farkli

olgeklerdeki gosterimleri yer almaktadir.

Sekil 5.2 Farkh olgeklerdeki cosiniis isaretleri
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Pratikteki uygulamalarda, yukaridaki orneklerin tersine, disiik olgekler (yiiksek frekanslar)
bir isaretin timii boyunca devam etmezler, zaman zaman ani ve kisa patlamalar seklinde
olugurlar. Yiiksek olgekler (diisiik frekanslar) genelde isaret boyunca varliklarim devam

ettirirler.

Matematiksel bir islem olarak olgekleme, isareti ya genisletir ya da sikistinir. Genig olgekler,
genisletilmig isaretlere, kiigiik olgekler ise sikigtinlmig isaretlere karsihik gelirler. Yukaridaki
sekilde goriilen tim igaret gosterimleri, aym cosinis isareti sikigtirilarak veya genisletilerek
elde edilmislerdir. Bu sekilde, s=0.05 en ufak olgek olarak, s=1 ise en biiyiik 6lgek olarak

alinmustir.

Matematik fonksiyonlan agisindan, doniisturiilecek fonksiyon f(t) seklindeyse, f(st) f(t)’nin
s>1 oldugunda sikistinlmug hali; s<1 degerlerini aldiginda da genisletilmis halidir.

Bununla birlikte, dalgacik dontgiminin tamminda, olgekleme terimi, paydada yer
aldigindan, s>1 olgekleri isareti genisletirken, s<I olgekleri isareti sikistirir. Tim dokiiman

boyunca 6lgekten soz edilirken, bu gekilde yorumlanmig hali kullamlacaktir.

5.2.2.2 Temel fonksiyonlar

Temel fonksiyonlar her iki boyutlu vektor (x,y), (1,0) ve (0,1) vektorlerinin bilesimidir. Bu
iki vektor (x,y) vektora igin temel vektorlerdir. Ciinkii x elemant (1,0) ile ¢arpildiginda (x,0) ,
ve y elemam (0,1) ile garpildiginda (0,y) vektorleri olusur ve bu iki vektoriin toplami (x.y)
vektorinii verir. En iyi temel vektorlerin sahip oldugu ek bir 6zellik de birbirlerine dik

olmalaridir. Temel vektorler (1,0) ve (0,1) igin bu kosul saglanmaktadir.

Simdi vektor(x,y) yerine bir f(x) fonksiyonumuz oldugunu diisiinelim. Bu fonksiyonun bir
miizikal nota oldugunu diistinelim, 6rnegin herhangi bir oktavdaki A (la) notasi. Siniis ve
cosinuslerin farkh frekans ve genliklerdeki bilesimlerini kullanarak A’yi olusturabiliriz. Bu
ornek igin siniis ve cosiniisler temel fonksiyonlar ve aym zamanda Fourier sentezinin
elemanlaridir. Secilmis olan siniis ve cosinsler igin ek bir gereksinim daha tammlayarak
bunlarin dikgen (orthogonal) olmalarim isteyebiliriz. Bunu saglamak igin de igsel garpimlari
toplamlar1 0’a esit olacak uygun siniis ve cosiniis fonksiyon terimleri bilegiminin segilmesi
gerekmektedir. Dikgen olup f(x)’i olusturmamizi saglayan belirli fonksiyonlar toplulugu bu

problemdeki dikgen temel fonksiyonlar olurlar.
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5.2.2.3 Olgegi degisen temel fonksiyonlar

Bu tiir fonksiyonlar incelenecek fonksiyonu, farkli olgekler kullanarak incelerler. Zaman
duzleminde 0 ile 1 arasindaki bir isaret gesitli adim fonksiyonlar kullamlarak analiz edilebilir.
Bir adim fonksiyonu 0 ile ¥ ve % ile 1 araliginda olabilir. Dahasi asil isaret 0°dan Ya‘e, Y4‘den
2 ‘ye, Y2’den %’e ve ¥’den 1’e olmak tzere bir ¢ok bagka adim fonksiyonlarina béliinebilir.
Her gosterim bolumii asil isareti digerlerinden farkh bir 6lgekte kodlar. Bu ozellik
dalgaciklarin  geligtirilmesinde anahtar bir rol oynamustir. Ciinkii dalgacik analizinden

gecirilmis bir isaret zaman alanindaki isaretin farkh bolgeleri kullanilarak hesaplanir.

5.3 Dalgaciklara teknik agidan bakis

Dikgen temel fonksiyonlar kullanilarak yapilan ilk fonksiyon gosterim sekli kuskusuz siirekli

ve periyodik isaretler i¢in olan Fourier serileridir.

- Y. (5.1

=
1
g = ?J.x(l)- ¢ e
]

Burada x(t) analiz edilecek isareti, T isaretin periyodunu ve ¢ da X(t)’nin spektral
bilesenlerini gosteren Fourier katsayilarim belirtir. Burada 27jk /7 ’nin  farkh ayrk
frekanslarindaki tstel karmagik fonksiyonlar, sonsuza uzandiklari i¢in yogun destekli
degildirler, ama frekansta kusursuz olarak yogun destekli olurlar ¢iinkii bir tstelin 27k /T
frekansindaki Fourier donisiimii bu frekansta bir fark fonksiyonudur. Bu ozellikten dolayi
dinamik isaretlerin analizinde Fourier gosterimi yetersiz kalr. diger bir deyisle, sonsuz zaman
desteklerinden dolay: tstel karmagiklar isareti genel olarak zamanda analiz ederler ve sadece
isarette hangi spektral bilesenlerin bulundugunu gosterebilirler. Fourier gésterimi bu spektral
bilesenlerin zamandaki yerinin belirlenmesine iliskin bilgi veremez. Bu &6ge, sabit isaretleri
incelerken bir sorun yaratmaz ¢iinkii tim spektral bilegenler her an mevcuttur. Fakat spektral
bilesenleri zaman i¢inde degisen, dinamik isaretler i¢in Fourier gosterimi agik¢a uygun
degildir. Gergek yasamda kargilagilan ¢ogu isaret sabit degildir. Bu ufak ayrinti atlandiginda

dinamik isaretleri incelemek igin hatali bir sekilde Fourier gosterimi kullanilir.

STFT, dinamik isaretleri yeterince sabit kiigik bolimlere ayirarak ve her parganin Fourier

doniistimiinin  alinarak analiz edilmesine izin verdigi i¢in ¢ok gerek duyulmus bir
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dontagiimdi.
Bu doniigiimde;

8@, f) = [xew*(t—v)e >t B

x(f) = j j S(z, f)w* (t — T)e> " drdf
tf

w(t) pencereleme fonksiyonunu, f frekans ve ¢ cevrim parametrelerini, * karmagik eslenik
islemini ve S(z,f) ise x(f)’nin frekans f ve cevrim 7 ’daki STFT’ sini gostermektedir.
Dikkat edilirse, her bir f frekansi igin gerekli olan zamanda yer belirleme, x(7)’yi
w(t —7)ile bolimleyerek saglanmistir, pencereleme fonksiyonu # =z ’da ortalanmustir. Sonug
olarak, bu bolumlenmis isaretin Fourier donisumii, Fourier doniigiimiiniin yaptig1 en iyi sey

olan , frekansta yer belirlemeyi saglar.

Bu yontemin sorunu analiz sirasinda tim isaret igin aym pencereyi kullandigindan tiim
frekanslar igin sabit ¢ozinirlik sunmasidir. Eger analiz edilecek isarette kiigiik bir zaman
araliginda yiiksek frekans bilegenleri varsa iyi bir zaman ¢oziiniirligii sunmak i¢in zamanda
yogun destek saglayan dar bir pencere gerekli olur. Ancak dar pencereler genis frekans
bantlar1 anlamina gelir ve zayif frekans ¢oziniirligi sunarlar. diger yandan, eger isarette uzun
zaman araligina yayilmig disik frekans bilesenleri bulunuyorsa bu sefer de iyi bir frekans
¢ozunurliglu elde etmek igin ,diisik zaman ¢ozinirligi pahasina, daha genig bir pencere

kullanmak gerekecektir.

Bu problem, farkli uzunluklarda pencereler kullanmak yoluyla degisen zaman ve frekans
¢ozunurligi saglayan Dalgacik Déniigiimii’niin arkasinda yatan kesin itici gii¢ idi. Ashnda
WT, oncelikle isareti frekans bantlarina aynistinp sonrasinda zamanda analiz ettigi igin

STFT’ nin tam tersini yapmaktadir :

r—b

W (a.b) = —= [ xoy » (2 53)
Cy t-b

x(t)=—% [ [W(a,b)y *(—)da-db
a a

a>0b

Burada a >0 ve b olgek ve gevrim parametreleri, y ana dalgacik, C,, w ’a bagh bir sabit ve
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x(:):C—'g | IW(a,b)y/*[t_dea-db (5.4)
a

a>0 b a
de X (7) ’nin Sirekli Dalgacik Doniigiimii’diir (CWT).

Yukaridaki esitlik, X(7) nin olgeklendirilmis ve gevrilmis temel fonksiyonu olan y ile igsel

carpimi olarak goriilebilir :

1 t—-b
y/(u‘b)(t):ﬁy/(T),a >0,beR (5.5)
olmak iizere
W(a,b)= j X(OW *,.,, ()t (5.6)

Dikkat edilmesi gereken nokta, temel fonksiyonlarin 6lgeklendirilmis ve gevrilmis sekillerinin

bir ilk 6rnek fonksiyon olan ana dalgaciktan elde edilmis olmasidir.

Ayrik Dalgacik Doénisimi’ni (DWT) elde edebilmek i¢in a ve b parametreleri
ayriklagtinlmahdir. Daubechies’in gosterdigi a =2’ ve b=2"k kadar ayriklagtirma, segilen
belirli w (Daubechies dalgaciklarr) igin birimdik (orthonormal) temel fonksiyonlar

vermektedir.
Yin® =27y t-k) (5.7)

Mallat bunun sonrasinda DWT’ yi elde etmek igin ¢oklu ¢oziniirlik analizinin (MRA)
kullanilabilecegini gostermistir. Bunun igin ayrik isareti tekrarlamali olarak algak-gegirgen ve
yitksek-gegirgen filtrelerden gegirip sonrasinda iki ile alt 6rneklemek gereklidir. Bu iglem, her
seviyede; N, x(n)’deki toplam 6rnek sayisi , g[n] ve h[n] yiiksek ve algak gegirgen filtreler

olmak tizere
HIN —1-n]=(-1)"-g[n] (5.8)
iken asagidaki ifadeleri hesaplar.

Vs K1= D x[n)- g2k — 1] (5.9)

VateaK1= 2 x{]- W2k —n]
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Asil isaret tam olarak kargi adimlar kullamlarak ya da y,... Ve V... yiksek gegirgen ve

alcak gegirgen filtrelerin her seviyedeki ¢iktilart olmak iizere asagidaki yontem ile yeniden

olusturulabilir.

)= ( user K1 812k = 1]+ (Y et [K]- B[ 2K — ]) (5.10)

Dalgacik Déniigiimleri bir ¢ok aragtirmacinin uzun siiredir ihtiya¢ duydugu “dinamik isaretleri
analiz etmek igin sistematik bir yaklasim” saglamigtir. Daha baska bir ¢ok Zaman-Frekans
Gosterimi (TFR) yontemleri vardi ancak hepsinin de kendi siirlari bulunmaktadir. Ornegin
Kisa Zamanli Fourier Déniigiimii de dahil olmak iizere bir ¢ogu, keskin gecisli ve yavas
degigen frekanslara sahip isaretleri inceleyemiyordu, nedeni ise bu Zaman-Frekans Gosterimi
yontemlerinin pencereli Fourier Dénigiimii’nii hesaplarken sabit bir pencere kullanmas: idi.
Ote yandan digerleri de hesaplanmalari  gii¢ olan karesel ya da dogrusal olmayan
yontemlerdir. Wavelet Doniisiimii  degisen ¢oziinirlikteki dinamik isaretleri frekans

bantlarina ayrigtirarak analiz edebilen tek dogrusal dontistiimdiir.

Ayrik Dalgacik Déniigiimii’niin karmagikligi bir polinom yapisinda gosterebildigimize gore

bu algoritma hizli algoritmalar sinifina girer. Bu 6zelligi doniisiimiin tistiin yanim olugturur.

5.4 Dalgacik Tiirleri

Dalgacik donagimleri sonsuz bir seriden olusmaktadir. Farkli dalgacik aileleri, temel

fonksiyonlarin yer belirleme 6zelligi ile diizgiinliigii arasinda bir se¢im durumu yaratmaktadir.
Sekil 5.3°de birkag farkli dalgacik ailesi gosterilmektedir.

Daubechies Wavelet Coifman Wavelet (Coiflet)

Amplitude
Amplitude

Tim Time

Harr Wavelet Symmlet Wavelet

Amplitude
Amplitide

e ey

Time Time

/(1

Sekil5.3 Dalgacik tiirleri ““gg‘““ }M
Mw
\35



50

Seksen yildan fazla bir zamandir bilinen Haar dalgacigi, matematigin cesitli alanlarinda
kullamlmaktadir. Haar temel fonksiyonu iyi bilinen birimdik dalgacik fonksiyonlarmdandr.

Bununla birlikte siirekli olmamast bu dalgacik tiiriiniin dezavantajlarindandir.
Daubechies dalgacik temel fonksiyonunun fraktal bir yapist vardir.

Zaman ve frekans yer belirlemeleri acisindan bakildiginda Haar ve Shannon farkli uglardadir.
Zamanda yogun destege sahip olan Haar dalgacig, frekansta zayif soniimlemeye sahiptir.
Bunun yaninda, Shannon dalgacigi frekansta yogun destege, zamanda zayif soniimlemeye
sahiptir. Diger dalgacik tirleri bu iki ugta olan dalgaciklara gore ortada bir yere denk gelirler.
Aslinda zaman ve frekansta tstel soniimlemeye sahip olmasi dolayistyla Morlet dalgacidi, en

iyi zaman-frekans yogunluguna sahiptir.

5.5 Fourier ile Wavelet Doniisiimiiniin Karsilastirilmasi

5.5.1 Benzerlikler

FFT ve DWT, ikisi de dogrusal islemler olup, log, n tane Farkli uzunluktaki bolim iceren

veri yapilart treterek, bunu 2" uzunlugundaki Farkli veri vektorlerine donistiiriirler.

Déniisiim islemlerinde yer alan matrislerin matematiksel ozellikleri de benzerdir. FFT ve
DWT’ nin ters donisiim matrisi, asil matrisin devrigidir. Sonug olarak, her iki doniisim de
fonksiyon uzayinda farkli bir alana doniis olarak goriilebilir. FFT igin bu yeni alan, siniis ve
cosiniislerden olusan temel fonksiyonlari igerir. Dalgacik doniisimii igin ise bu alan,
dalgaciklar, ana dalgaciklar ya da ¢oziimleyici adi verilen daha karmagik temel fonksiyonlart
igerir.

Her iki donisimin diger bir benzerligi de temel fonksiyonlarmin frekans yerinin
belirlenmesini, bir frekans araliginda ne kadar gii¢ oldugunun saptanmasim saglayarak,

frekanslarin segilmesinde ve gii¢ dagilimlarinin hesaplanabilmesinde yardimet olmalaridir.

5.5.2 Farkhhklar

iki doniigiim arasmdaki en ilging farklilik, ozel dalgacik fonksiyonlarimin uzaydaki yeri
belirleme ozelligine sahip olmasi, Fourier siniis ve cosiniis fonksiyonlarinin ise bu 6zellige
sahip olmamasidir. Bu yer belileme ozelligi dalgaciklarin frekans yer bilgisinin
belirlenmesiyle birlikte, dalgacik alamina donistirildigiinde bir ¢ok fonksiyonu ya da

operatorii - seyreklestirir. Bu seyreklik, veri sikistirma, gorintii  6zelliklerinin  ortaya
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¢ikarilmast, zaman serilerinden giiriltiniin kaldirilmasi gibi uygulamalarda yarar saglar.

Fourier doniigiimii ile Dalgactk doniisiimii  arasindaki  zaman-frekans — ¢oziiniirligi
farkhliklarim gormenin bir yolu, temel fonksiyonun zaman-frekans diizlemi kaplamina
bakmaktir. $ekil 5.4 pencerenin basit bir kare dalga oldugu, pencerelenmis Fourier
doniisimiini  gostermektedir. Kare dalga penceresi, siniis veya cosiniis fonksiyonunu
kisaltarak, belirli uzunluktaki pencereye uydurur. STFT’ de tiim frekanslar igin tek bir
pencere kullamldigindan, analizin ¢ozinirligii zaman-frekans diizlemindeki tiim noktalarda

aymidir.

i

N =

/!
I

Frekans

7

Zaman

Sekil 5.4 Fourier temel fonksiyonlari, zaman-frekans diizlemi gosterimi

Dalgacik déniisiimiiniin amact pencerenin degisebilmesidir. Isaretteki kopukluklari onarmak
igin ¢ok kisa temel fonksiyona ihtiyag vardir. Aym zamanda aynntili frekans analizi elde
edebilmek i¢in, ¢ok uzun temel fonksiyonlara ihtiyag vardir. Bunu basarmanin tek yolu kisa
yiiksek-frekans temel fonksiyonlan ile uzun dugiik-frekans temel fonksiyonlarina sahip
olmaktir. Bu miikemmel ortam en iyi dalgacik doniisiimii tarafindan saglanmaktadir. Sekil
5.5, bir dalgactk fonksiyonunun (Daubechies dalgacigl) zaman-frekans diizlemindeki

gosterimidir.
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Dalgacik doniisimleri sadece siniis ve cosiniis fonksiyonlarint kullanan Fourier doniigiimil
gibi, tek bir temel fonksiyonlar serisine sahip degildir. Bunun yerine dalgacik doniigiimleri
miimkiin olan temel fonksiyonlarm sonsuz seridine sahiptirler. Boylece dalgacik analizi,
Fourier analizi gibi diger zaman-frekans analizi yontemleriyle agiga ¢ikarilamayan, gizli kalan

bilgiye aninda erigimi saglar.

Ao~ An o
,/|:|

- %

A

Frekans

%

Zaman

Sekil 5.5 Daubechies temel fonksiyonlari, zaman-frekans diizlemi gosterimi

5.6 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli Dalgacik Doniigiimii, ¢oziinirlik problemini gidermek igin, kisa zamanh Fourier
donigimiine alternatif bir yaklasim olarak gelistirilmistir. Dalgacik analizi, isaretin STFT’
deki pencere fonksiyonuna benzer bir fonksiyonla (dalgacik) carpilmasi ve doniigimiin
zaman-alan isaretinin farkli bolamleri igin ayn olarak hesaplanmast agisindan STFT analizine

benzer bir sekilde yapilir. Bununla birlikte, STFT ile CWT arasinda baslca iki fark vardir:

1) Pencerelenmis isaretlerin Fourier doniisimleri alinmaz, bu nedenle de, tek tepecik

siniizoidale karsilik gelecek sekilde goriiniir, negatif frekanslar hesaplanmaz.

2) Déniigiim degeri her bir frekans bileseni igin hesaplamirken pencerenin genigsligi

degistirilir, ki bu wavelet donisiimiiniin en onemli karakteristigidir.
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Siirekli Dalgacik Doniigiimii su sekilde tanimlanir:
CWT? (z,5) = " (z,5) = ﬁ | x(t)w*(“—fjdz .11)
5| S

Yukanidaki esitlikte gorilecegi gibi, doniisime ugrayan isaret 7ve s olmak iizere iki
degiskenli bir fonksiyondur. 7 doniistirme, s Olgeklendirme parametreleri  w(¢)ise
donagtirme fonksiyonudur ve ana dalgacik olarak adlandirilir. Ana dalgacik diger pencere

fonksiyonlarmin tiretilmesinde kullanilan ilk drnektir.

Doniigiim terimi, STFT’ de kullamlan anlaminda kullanmilir ve pencere isaret boyunca
kaydinilirken, pencerenin konumuyla ilgilidir. Bu terim, doniisiim alanindaki zaman bilgisine
karsilik gelir. Bununla birlikte, STFT’ de var olan frekans parametresi dalgacik donigiimiinde
gorilmemektedir. Onun yerine, “1/frekans” olarak tammlanan 6/¢ek parametresi vardir,

frekans terimi STFT igin aynilmigtir.

5.6.1 Zaman-Frekans ¢oziiniirliikleri

Bu bolimde, dalgacik donisiminin g¢ozinurlik 6zellikleri incelenecektir. Coziniirlitk

sorunu STFT’ den dalgacik dontigiimiine gegmedeki ana nedendir.

Sekil 5.6, zaman ve frekans ¢ozunurliiklerinin nasil gosterilmeleri gerektigini agiklamakta
yaygin olarak kullamlir. Bu sekildeki her kutucuk, zaman-frekans diizlemindeki dalgacik
doniigiimiiniin bir degerine kargilik gelir. Kutucuklarin, belirli bir sifirdan farkli alana sahip
olduguna dikkat edilmelidir. Bunun anlami, zaman-frekans diizlemindeki belirli bir noktanin
degerinin bilinemeyecegidir. Zaman-frekans diizlemindeki, belli bir kutucuga diisen tiim

noktalar dalgacik doniigiimiintin bir degeriyle ifade edilir.
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Sekil 5.6 Zaman—Frekans diizlemi

Sekil 5.6’ya daha yakindan bakildiginda, ilk olarak, kutucuklarin en ve boylarinin
degismesine karsiik alanlarmin sabit oldugu dikkat ¢eker. Her kutucuk, zaman-frekans
diizleminin esit bir alamm temsil eder fakat bunu farkli zaman ve frekanslara farkli degerler
vererek yapar. Disiik frekanslarda, kutucuklarn yiiksekliklerinin daha kisa (daha iyi frekans
¢oziinirligiine karsihk gelir), enlerinin daha genig (kesin zaman degeri konusundaki
belirsizlikten dolayi, zayif zaman c¢ozinirligiine kargilik gelir) oldugu goriliir. Yiiksek
frekanslarda ise, kutucuklarin genislikleri azalmakta dolayisiyla zaman ¢ozinirligi

iyilesmekte ve boylari artmakta yani frekans ¢oziiniirliigii zayiflamaktadir.

Belirtilmesinde yarar olan bir baska nokta da bu bolmelerin STFT” de nasil oldugudur. STFT’
de, zaman ve frekans g¢ozinirliklerinin, tim analiz boyunca bir defaligina segilen analiz
pencerelerinin genislikleriyle belirlendigi daha once belirtilmisti. Yani STFT” de hem zaman
hem de frekans ¢oziiniirliikleri sabittir ve bu nedenle, zaman-frekans diizlemindeki kutucuklar

STEFT igin kareler halinde olurlar.

Kutucuklarin boyutlarindan bagimsiz olarak, alanlari, hem STFT’ de hem WT’ de aymdir ve
Heisenberg’in esitsizlik prensibi tarafindan belirlenir. Sonug olarak, kutucuklarin alanlari her
pencere fonksiyonu (STFT durumunda) veya her ana dalgacik (CWT durumunda) igin sabit
iken, farkli alanlarda, farkhi pencereler veya ana dalgaciklar olusabilir. Aymi zamanda,
Heisenberg’in  belirsizlik ilkesi nedeniyle, kutucuklarin alanlarimin istenildigi kadar

azaltilmasi da mimkin degildir. Ote yandan, verilen bir ana dalgacik igin, kutucuklarin
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boyutlari, alan sabit tutularak degistirilebilir. Zaten bu islem tam olarak dalgacik

déniigiimiiniin yaptigi seydir.

5.6.2 Dalgacik teorisi: matematiksel bir yaklasim

Bu boliimde, birgok isaret analiz tekniklerinin altinda yatan temel kavram olarak da
diigiiniilebilen dalgacik analizi teorisinin temel diisiincesi agiklanmaktadir. FT, bir fonksiyonu
analiz edip yeniden olugturmak icin temel fonksiyonlan kullanir. Bir vektér uzayinda ki her
vektor, o vektor uzayindaki temel vektorlerin dogrusal bilesimleri olarak yazilabilir. Bunu
yaparken kullanilan yontem, vektorleri bazi sabit sayilarla ¢arparak elde edilen ¢arpimlan
toplamaktir. Isaretin analizi, bu sabit sayilarin tahminini (doniisim katsayilari veya Fourier
katsayilari, dalgacik katsayilari gibi) icerir. Sentez veya yeniden kurma islemi ise, dogrusal

bilegim egitliginin hesaplanmasina karsilik gelir.

5.6.2.1 Temel vektorler

Vektor uzayr V’ nin temeli, birbirinden bagimsiz dogrusal vektorler serisidir, oyle ki, V’ deki
herhangi bir v vektori, bu temel vektorlerin dogrusal bilesimi olarak yazilabilir. Bir uzay
vektorii igin birden fazla temel olabilir. Bununla birlikte, hepsi aym sayida vektor igerirler ve
bu sayi, o vektér uzaymin boyutu olarak bilinir. Ornegin, iki boyutlu bir uzayda, temel iki

tane vektore sahip olacaktir.

v="> vkb, (5.12)
k

5.12°deki esitlik, bir v vektorinin b, temel vektorleri ve buna karsiik gelen g,

katsayilarinin dogrusal bilesenleri olarak nasil yazilacagim gostermektedir.

Vektorler yoniinden agiklanan bu kavram, b, temel vektorina, ¢,(f) temel fonksiyonlariyla

ve v vektorini de f(t) fonksiyonuyla degistirerek, kolaylikla fonksiyonlar icin de
genellestirilebilir. Bu durumda 5.12’deki esitlik asagidaki gibi olur:

f(’):Z:ulr¢k(1) ) (5.13)

Karmagik iistel fonksiyonlar (cosiniis ve siniis), FT igin temel fonksiyonlardir. Ustelik, bunlar,

yeniden olugturmada istenilen baz1 6zellikleri saglayan dikgen fonksiyonlardir.

fit) ve g(t)nin I’[a,b] iginde iki fonksiyon oldugunu kabul edelim (Z’[a,b], [a,b]
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arahgindaki kare integrali alinabilen fonksiyonlari gostermektedir). Bu iki fonksiyonun i¢
carpimlari 5.14°deki esitlikle tammlanmugtir.

<f@,80)>= [ f()- g )a (5.14)

Yukandaki i¢ carpim tammma gore, CWT olusan test isaretinin, y, (/)temel

fonksiyonlariyla i¢ garpimu olarak diisiiniilebilir:
CWIY (,5) = WY (z,9) = [x(tw, " (pt (5.15)

burada,

1 e
Vo= WV/(’T’] (516)

CWT’ nin tamim, dalgacik analizinin, temel fonksiyonlar (dalgaciklar) ile isaretin kendisi
arasindaki benzerlik olgiimi oldugunu gosterir. Buradaki benzerlik, benzer frekans
bilesenlerini icerme anlamindadir. Hesaplanan CWT Kkatsayilari, o andaki olgekte, isaretin

dalgaciga yaklagiklamasina kargilik gelir.

Eger isaret, o anki olgege karsilik gelen bir ana frekans bilesenine sahipse, o anki 6lgekteki
dalgacik (temel fonksiyon), frekans bilesenlerinin olustugu belirli konumdaki isarete yakin
veya benzer olacaktir. Bu nedenle zaman-6lgek diizleminde bu noktada hesaplanan CWT

katsayisi oldukga biiyiik bir say1 olacaktir.

5.6.2.2 ic¢ carpim, dikgenlik ve birimdiklik

v, w vektorlerinin i¢ ¢arpimlan sifira egitse dikgen olarak tanimlanirlar.

<vw>=>vw, =0 (5.17)

Benzer sekilde, f ve g fonksiyonlarmimn, i¢ carpimlari sifirsa birbirlerine gére dikgen olarak

tamimlanirlar.
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< f@),g@0)>= [ f@0)-g"(0)dt =0 (5.18)

{Vi, V,,.... v,} vektor kiimesi icindeki elemanlar ciftler halinde dikgenlerse ve her birinin
uzunlugu “1” ise , o durumda birimdik olarak adlandirilirlar. Bu durum Formil 5.19’la ifade

edilir.

<V, ¥, >=0,, (5.19)

n

Benzer olarak, { ¢,(¢) } fonksiyonlar kiimesi, k=1,2,3... Eger esitlik 5.20 saglanirsa birimdik

olarak adlandirilir.

ff¢k (¢ (Dt =0 k=1 (5.20)
ve
Nm @)|fax=1 (5.21)

ya da ayni anlamda
b
[$. (0 ()t =6, (5.22)

burada &,,, Kronecker delta fonksiyonudur ve su sekilde tanimlanir:

g B &= 5.23
K 0 2 . )
if kEl

Yukarida da belirtildigi gibi, birden fazla temel fonksiyon veya vektor kiimesi olabilir.
Bunlarin arasinda, dikgen fonksiyonlar ve vektorler 6zel bir 6nem tagirlar ginki, bunlar
analiz katsayilarim bulmada kullanilacak olan ¢ok degerli ozelliklere sahiptirler. Birimdik
temel fonksiyonlar, dikgenlik 6zellikleri kullamlarak bu katsayilarin ¢ok basit ve direkt bir

yolla hesaplanmasina izin verirler.

Birimdik temel fonksiyonlar i¢in, katsayilar g, asagidaki sekilde hesaplanabilir.

e =(1.8.)= [ £(0)-¢; e (5.24)
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ve f(t) fonksiyonu, g, katsayilar degistirilerek Formiil 5.13’den yeniden olusturulabilir. Bu
sekilde, 5.257deki esitlik elde edilir:

f(t):Z 1 (1) (5.25)

=2 <f.pk>4,(1)

Birimdik temel fonksiyonlar, her uygulama tipi igin uygulanabilir olmayabilirler; bu
durumlarda genellegtirilmis sekli olan ¢ift dikgen (biorthogonal) temel fonksiyonlar
kullamhirlar. “‘Biorthogonal® terimi, birbirlerine dikgen olan ama ikisi birlikte dikgen bir set

olugturmayan iki farkli temel fonksiyon anlamina gelir.

Bununla birlikte, ¢ift dikgen temel fonksiyonlarimin mevcut olmadigi bazi uygulamalarda,

dalgacik teorisinin ¢ok 6nemli bir boliimiini olusturan gergeveler kullamilabilirler.

5.6.3 Dalgacik sentezi
Siirekli dalgacik doniisiimii, 5.27” deki esitlik gerceklendigi siirece tersinir bir dontsgimdiir.
Bu pek simirlayicr bir kosul degildir. Sarekli dalgacik dontisimii, temel fonksiyonlar dikgen

olmasa dahi, 5.27°deki esitlik gergeklendigi siirece tersinirdir. Yeniden olugturma islemi,

Formiil 5.26 araciligiyla miimkiindiir.

x(t)——”“l’" T 3)— ( :T)dr-ds (5.26)

V’:l

¢, kullamlan dalgaciga bagh olarak degisen bir sabittir. Yeniden olugturma igleminin bagarist

kabul edilebilirlik adi verilen bu sabite baglidir. Asagida gosterilen kabul edilebilirlik

kosulunun gergeklenmesi igin :

{ JT} <w (5.27)

w(£), w(t) nin FT’si olur. 5¢27°deki esitlik 47(0)=0 oldugunu gerektirir, ki bu da esitlik 5.28
dir.

j w(t)dt=0 (5.28)

Entegrali sifir olan pek g¢ok dalgacik fonksiyonu bulunabildiginden, Yukandaki esitlik gok
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simrlayict  degildir.  5.28’deki esitligin  gergeklenmesi igin dalgacigin titregimli  olmast

gerekmektedir.

5.6.4 Siirekli Dalgacik Doniisiimii’niin ayriklanmas : dalgacik serileri

Déniigiimiin ayriklagtinlmasinin en basit yontemi, FT ve STFT’ de oldugu gibi zaman-frekans
diizlemini 6rneklemektir. Diizlemi, aym 6rnekleme oram ile 6rneklemek, en uygun yontem
gibi gorinse de, WT durumunda, olgek degisimi 6rnekleme oramm azaltmak igin

kullamlabilir.

Yiksek olgeklerde (diisiik frekanslar), 6rnekleme orant Nyquist kuralina uygun olacak sekilde
azaltilabilir. Bagka bir deyisle, eger zaman-6lgek diizleminin, s, olgeginde N, ornekleme
oraniyla orneklenmesi gerekiyorsa, aym duzlem, N,ornekleme oram ile s, olgeginde de
orneklenebilir. Burada onemli olan s, < s, ( karsilik gelen frekanslar da aym sekilde f1>£2)

ve N,< N, olmasi gerektigidir. N, ve N, arasindaki Gergek iligki Asagida gosterilmigtir.

N, :j—‘Nl (5.29)
:
veya
N,=Ln (5.30)
2 f 1
J1

dusiik frekanslarda 6rnekleme orani diisiiriilebilir ve boylelikle hesaplama zamanindan énemli

olgude kazamlabilir.

Zaman ve Olgek parametreleri aynistirilan isaretlerin yeniden olusturulmast bazi kosullar
altinda mimkiindiir. Olgek parametresi s, ilk olarak logaritmik bir 1zgara iizerinde ayristirilir.
Sonra zaman parametresi, olgek parametresine gore ayrigtirilir, yani her 6lgek igin farkh
ornekleme oram kullamhir. Sonug olarak 6rnekleme islemi, ikili (dyadic) ornekleme izgarasi

olarak adlandirilan ve Sekil 5.7°de goriilen bir 1zgara iizerinde gergeklestirilir.
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Sekil 5.7 Ikili (dyadic) drnekleme 1zgarast

Eksenler tarafindan kaplanan alanin tiim zaman-6lgek diizlemi oldugu diisuniiliirse, CWT bu
diizlem tizerindeki noktalara birer deger atar. Boylelikle, sonsuz sayida CWT katsayist olusur.
Ilk olarak olgek eksenindeki ayriklagtirma iglemini inceleyelim: Logaritmik kural
uygulanarak, sonsuz sayidaki noktalar arasindan, sadece sonlu sayida nokta alimir. Logaritma
tabant kullanictya bagh olmakla birlikte, yaygin olarak kullanilan taban 2’dir. Eger taban
olarak iki kullanilirsa, sadece 2.,4.8,16,32.64..2" olgekleri hesaplanir. Eger taban g ise,
3,9,27,81...3" olgek degerleri hesaplanacaktir. Daha sonra 6lgek eksenindeki ayriklastirmaya
gore zaman ekseni ayriklagtinilir. Ayrik 6lgek ikinin katlan ile degistiginden, zaman ekseni

icin 6rnekleme orani her 6lgek igin ikinin kati kadar azaltilir.

En diisiik 6lgekte (s=2), zaman ekseninin sadece 32 noktasi 6rneklenebilir. Bir sonraki 6lgekte
(s=4), zaman ekseninin ornekleme oram, olgek iki katma ¢iktigindan, ikinin kati kadar

azalmugtir, ve dolayistyla sadece 16 ornek alinmustir.

Bu yapi zaman-olgek diizlemi olarak adlandirlsa da, doniigiim alanindaki ‘zaman’ , aslinda
dalgacigin  zaman igindeki kaydinlmasina karsilik geldiginden; donusim-olgek dizlemi

olarak adlandiriimasi daha dogru olur. Dalgacik serileri i¢in, ger¢ek zaman hala siireklidir.

Siirekli Fourier doniisimii, Fourier serisi ve ayrik Fourier doéniisimiinde oldugu gibi,
dalgaciklar igin de siirekli dalgactk donisiimi, yari-ayrik dalgacik doniisimi (dalgacik

serileri olarak bilinirler) ve ayrik dalgacik doniigiimii kavramlari vardir.

Yukandaki ayriklagtrma iglemi matematiksel terimlerle ifade edilecek olursa, olgek

ayriklagtirmast s=s; ve donusim ayriklagtirmast 7=k. s;.7, dur. s, > 1 ve 7,>0 dir.
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Déniisiim ayriklastirmasinin s, ile dlgek ayriklagtirmasina bagimli oldugu unutulmamalidir.

Siirekli dalgacik fonksiyonu

1 =T
e = 5.31
Ve \/;W( - ] (5.31)
y/M(t):sgl/zy/(s(,"tfkr(,) (5.32)

s=s,” ve t=k. 5,7 .7, yerlestirilerek yukandaki eitlik elde edilir.

Eger y,, dikgen bir temel fonksiyon igeriyorsa, dalgacik serisi donigiimi

W =[x, ()t (533)

veya

x()=c, Z; B, (0 (5.34)
3

halini alir.

Bir dalgacik serisi, ¥, , nin ya dikgen / iki dikgen veya gergeve olmasim gerektirir. Eger v,

dikgen degilse, 0 zaman Formiil 5.35 asagidaki hale gelir;
W =[xy (0dt (535)

Burada w_:‘kft) ya gift iki dikgen temel fonksiyon ya da ¢ift gergevedir. (* isareti eslenigi ifade

etmektedir).

Eger v, dikgen veya ikidikgen ise, donisim tekrarlanmayan olacaktir. Ancak bir ¢ergeve

olusturuyorsa, doniisiim tekrarlanir olacaktir. Ote yandan, gergeveleri bulmak, dikgen ve iki

dikgen temel fonksiyonlar1 bulmaktan daha kolaydr.

Burada aciklanacak bir benzerlik, bu kavram: daha da anlagilir hale getirecektir. Tiim islem,
belirli bir nesneye bakmak olarak diigiiniiliirse; insan gozii, oncelikle genel goriintiiyii fark
eder ki bu da nesnenin gozden uzakligina baghdir. Bu durum, olgek parametresinin

s,” ayarlanmasina karsihk gelir. Cok yakindaki bir nesneye bakarken, yani detaylar tam

olarak goruniirken, j negatif ve biiyiik bir sayidir (diisiik 6lgek, yiiksek frekans, isareti detaylt
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olarak inceler). Gozler yavasga ve ¢ok az artan olgiilerde (uzaklikta veya agida) gevrildigi

zaman, bu durum, 7=k s,’.7, ‘a karsihk gelir. j negatif ve biiyiikkken, 7 zamandaki ufak

degerlere (yitksek ornekleme orani), ve s,’ deki biyilk degisimlere (disik olgek, yiksek

frekans, ornekleme oraminmn yiitksek oldugu durum) karsilik gelmektedir. Olgek parametresi

ayni zamanda buyiitme olarak da disiiniilebilir.

Ornekleme oraninmn; isaretin yeniden olusturulabilmesinin miimkiin olmasi sartiyla
disiiriilebilecegi, en kiigiik degerler s,= 2 ve 7 =1 olarak belirlenir. Dogal olarak, 6rnekleme

oran diisiiralmeye ¢alisildiginda uygun dikgen dalgacik sayis1 da azalmaktadr.

5.7 Ayrik Dalgacik Déniisiimii (Discrete Wavelet Transform)

Oncelikle nigin ayrik dalgacik doniisimiine ihtiyag duyuldugunu agiklamak yerinde olacaktir.

Ayriklagtirilmig - strekli  dalgactk doniisiimii, siirekli dalgacitk déniigiimlerinin  bilgisayar
tarafindan hesaplanmalarina izin verse de, ger¢ek bir ayrk donisim degildir. Dalgacik
serisinin, basit anlamda CWT’ nin 6rneklendirilmig hali oldugunu ammsayacak olursak,
isaretin geri olusturulmast gerektiginde bu bilgiler oldukga artikli olmaktadir. Bu fazlahk,
hesaplama yapilirken gok fazla zaman ve kaynak tiiketimi gerektirmektedir. Ote yandan, ayrik
dalgacik donigimi (DWT), asil isaretin hem analizi hem de sentezi icin yeterli bilgiyi,

hesaplama zamaninda belirgin bir azalmayla saglamaktadir.

DWT, CWT ile kargilastirildiginda, daha kolay uygulanabilir bir yéntem oldugu
gortilmektedir. Bu bolimde, DWT’ nin temel kavramlari, ozellikleri ve hesaplamalarda

kullanilan algoritmalar agiklanacaktir.

5.7.1 Ayrik dalgacik doniisiimiine giris

DWT’ nin olusumu, Croiser, Esteban ve Galand’in ayrik zaman isaretlerini ayrigtirmak igin
bir teknik gelistirdikleri 1976 yillarina kadar uzanmaktadir. Aym yil, Crochiere, Weber ve
Flanagan da, benzer bir ¢aligmayr konusma isaretlerinin kodlanmast iizerinde
gergeklestirmiglerdir. Onlar analiz yontemlerine alt bant kodlamasi adim vermislerdir. Daha
sonralan, 1983 yilinda Burt alt bant kodlamasma g¢ok benzer bir teknik gelistirmis ve buna
'Piramitsel Kodlama' adimi vermistir ki bu ¢oklu ¢ozinirlik analizi olarak da bilinir. 1989
Yilna gelindiginde ise, Vetterli ve Le Gall, piramitsel kodlama tekniginde varolan fazlaliklari

cikartarak, alt bant kodlama teknigini gelistirmislerdir.
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5.7.2 Alt bant kodlamas: ve ¢oklu ¢oziiniirliik analizi

Ana fikir, CWT’ dekiyle aymdir. Sayisal filtreleme teknikleri kullanilarak, sayisal bir isaretin
zaman-olgek gosterimi elde edilir. CWT’ nin benzerlik 6lgiisii olarak kullanilan bir dalgacikla,
farkli olgeklerdeki bir isaret arasindaki bagnti oldugu bilinmektedir. Sirekli dalgacik
donigiimii, analiz penceresinin 6lgegi degistirilip, pencere zamanda kaydirilip, isaretle
carpilip, tim zamanlarda toplanarak hesaplamir. Aynik dalgacik doniisiimiinde, isareti farkli
olgeklerde incelemek igin farkh kesim sikligma sahip filtreler kullailir. Yiiksek frekanslart
analiz edebilmek igin, isaret, bir dizi yiiksek gegiren filtreden gegirildikten sonra, diisiik

frekanslarin analizi i¢in bir dizi algak gegiren filtreden gegirilir.

Isaret hakkinda ne kadar ayrntih bilgi edinebileceginin bir gostergesi olan ¢ozinirligii,
filtreleme islemleri tarafindan degistirilirken; olgek ise st ornekleme ve alt 6rnekleme
islemleriyle degistirilir. Bir isaretin alt orneklemesi, isaretin bazi orneklerini atarak,
ornekleme orammi azaltmaya karsiik gelir. Ornegin, 2 ile alt 6rnekleme isaretteki her iki
ornekten birini atmaya kargiik gelir. n ¢arpam kadar alt 6rnekleme ise, isaretteki érneklerin

sayisin1 n defa azaltmaya kargilik gelir.

Bir isaretin iist orneklemesi, isarete yeni 6rnekler ekleyerek, ornekleme oranini arttirmak
demektir. Ornegin, 2 ile st ornekleme isaretteki her iki 6rnek arasma sifir ya da ara deger
eklemeye karsilik gelir. n garpami kadar ust 6rnekleme ise, isaretteki Grneklerin sayisini n defa

arttirmaya kargilik gelir.

DWT Kkatsayilar genellikle ikili bir 1zgara iizerindeki CWT’den 6rneklenir. isaret, bir ayrik
zaman fonksiyonu oldugu igin, fonksiyon ve dizi terimleri takip eden boliimlerde déniisimlii

olarak kullanilacaklardir. x[n] olarak gésterilecek bu dizide, n tamsayidir.

Islem, bu isareti, h[n] diirtii yanitiyla birlikte yar1 bant sayisal algak gegiren filtreden gegirerek
baglar. Bir isareti filtrelemek, filtrenin dirtii yamtiyla birlikte isaretin gelisimi matematiksel

islemine kargilik gelir. Ayrik zamanda gelisim islemi su sekilde tammlanir.
xn]*h{n]= Y x{k]-h[n—k] (5.36)
k=0

Yan banth algak gegiren filtre, isaretin en yiiksek frekansinin yansmn istiinde kalan tim
frekanslan gikarir. Ornegin isaretin maksimum frekans bileseni 1000 Hz oldugunda, yan bant

algak gegirgen filtre 500 Hz ‘in iizerindeki tiim frekanslan kaldiracaktir.

Bu durumda, frekansin birimi 6nem kazanmaktadir. Aynk isaretlerde, frekans radyan
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cinsinden ifade edilir. Isaretin ornekleme frekansi, radyal frekans cinsinden 27 radyana
karsilik gelir. Bu nedenle, bir isaretteki en yiiksek frekans bileseni, eger isaret Nyquist
oraninda orneklenmigse 7 radyan olacaktir. Baska bir deyisle, Nyquist oram ayrik frekans
alanda 7 rad/s ‘ye karsilik gelir. Bu nedenle, ayrik isaretlerde Hz kullanmak uygun degildir;

ayrik zaman isaretlerinde frekans birimi radyandir.

[sareti yari bant algak gegiren filtreden gecirdikten sonra, Nyquist kuralina gore drneklerden
yansi elenmis olacaktir, ¢iinkii artik isaretin maksimum frekanst 7 yerine 7z /2 radyan
olacaktir. Her iki ornekten biri atilarak isaret iki ile alt orneklenmis olur ve artik isaret, asil
isaretin yarisi kadar noktaya sahip olur. Isaretin 6lgegi artik iki katina ¢ikmustir. Burada al¢ak
geciren  filtrelerin, yiksek frekans bilgilerini temizledigi, olgegi  degistirmedikleri
belirtilmelidir. Sadece alt drnekleme iglemi olgegi degistirir. Ote yandan, ¢oziniirliik, isaretin
icindeki bilgi miktariyla ilgili oldugundan, filtreleme islemlerinden etkilenir. Yari bantl: alcak
gegiren  filtrelemenin  isaretteki frekanslarm yansim  ¢ikartmast, bilgilerin  yarisinin
kaybedilmesi olarak yorumlanabilir. Bu nedenle, ¢oziniirlik, filtreleme isleminden sonra
yarilanir. Bununla birlikte, filtrelemeden sonraki alt ornekleme islemi ¢oziiniirliga etkilemez,
qunkii, isaretteki frekans bilesenlerinin yanisinmn cikartilmast 6rneklerin yarisint gereksiz hale
getirir. Yani, orneklerin yarisi, herhangi bir bilgi kaybi s6z konusu olmaksizin cikartilabilir.
Ozetlenecek olursa, algak gegiren filtreleme ¢oziinirligli yarilar ama 6lgegi degistirmez.
Artik orneklerin yarist gereksiz oldugundan, isaret iki ile alt orneklenir; Bu da olgegi iki

katina gikartir.

Bu islem matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir :

ynl= Y Hk]-x[2n—k] (5.37)
k=

Simdi DWT” nin gergekte nasil hesaplandigini inceleyelim. DWT, isareti yaklagik ve ayrintih

bilgilerine aynstirarak, degisik frekans bantlarinda degisik ¢oziinirliiklerle analiz eder. DWT,

algak gegiren ve yitksek gegiren filtrelere karsilik gelen, 6lgekleme fonksiyonlar ve dalgacik

fonksiyonlari olarak adlandirilan iki dizi fonksiyon kullanr.

Isaretin farkli frekans bantlarina aynstirilmasi, zaman alan isaretinin yitksek gegiren ve algak
gegiren filtrelerden gegirilmesi sonucu gergeklestirilir. Asil x[n] isareti ilk olarak yart bant
yiksek geciren filtreden (g[n]) ve algak geciren filtreden (h[n]) gegirilir.  Filtreleme
sonrasinda, orneklerin yarisi Nyquist kuralina gore elenmistir, artik isaret en yiiksek frekans

bileseni olarak 7 yerine 7 /2 radyan lik bir frekansa sahiptir. Bu nedenle, isaret her iki
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ornekten biri atilarak, iki ile alt 6rneklenebilir. Bu bir ayristirma seviyesi olusturur ve

matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Vyuiseil k1= x[n)- g[2k - n] (5.38)

Yaear[K1= Y x[n]- h{2k — 1]

burada y,,..[k] ve y,..[k] degerleri, iki ile alt orneklendikten sonraki yiiksek gegiren ve

alak gegiren filtrelerin ¢ikislaridir.

Artik  orneklerin  yansi  tiim isareti karakterize ettiginden, bu aynklastirma zaman
¢ozinirligini de yarlamistir. Bununla birlikte, bu islem sonucunda isaretin simdiki frekans
band, bir énceki bandin yanisi kadar bir aralig1 olgtiigiinden, frekans ¢oziniirligiing iki katmna
gikartir. Alt 6rnekleme kodlamasi adi verilen bu islem, daha ileri seviyelerdeki ayristirmalar
igin tekrarlanabilir. Her seviyede, filtrelere ve alt ornekleme, o6rneklerin sayisimi yariya
dusiireceginden, zaman ¢oziiniirligii de yarilanacaktir. Yine her seviyede, frekans bandimin
yarist olgiileceginden, frekans ¢ozinirligi iki katina cikacaktir. Sekil 5.8 bu islemi
aciklamaktadir. Burada ‘x[n] aynistirlacak asil isareti, h[n] algak geciren filtreyi ve g[n]
yiiksek gegiren filtreyi belirtmektedir. Isaretin her seviyedeki bant genisligi Sekil iizerinde ‘f

olarak igaretlenmistir.
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X[n] =0 - %

=n/2 -~

Seviye 1
DWT Katsayilari

r=/4 - /2 L [=0-~w4a

Seviye 2 F
DWT Katsayilari
=70/8 ~ /4 8

Seviye 3
DWT Katsayilari

Sekil 5.8 Coklu ¢oziinirliik analizi kullanilarak DWT hesaplanmasi

Sekil 5.8°de alt bant kodlama algoritmast gosterilmektedir. Ornek olarak, asil isaret olan
X[n]’in, sifirdan 7 rad/s ye dek olan bir frekans bandim kapsayan 512 6rnek noktaya sahip
oldugunu kabul edelim. Tk ayrstirma seviyesinde, isaret yiksek gegiren ve algak gegiren
filtrelerden gegirilerek iki ile alt drneklenir. Yiiksek gegiren filtrenin ¢iktis1 256 nokta olur
(zaman ¢oziinirligi yarilandigindan), fakat artik sadece 7/2’den 7 rad/s kadar olan bir
frekans bandim kapsar (frekans iki katina ¢ikmaktadir). Bu 256 ornek, DWT katsayilarinn ilk
seviyesini olusturmaktadir. Algak gegiren filtrenin ¢iktist da 256 noktaya sahip olmaktadir
fakat frekans bandimin 6teki yansini kapsamaktadir, yani 0°dan /2 rad/s ‘ye kadar olan
alani igermektedir. Daha sonra bu igaret, aym algak gegiren ve yiiksek gegiren filtrelerden bir

kez daha gegirilerek, ayristirma islemi bir seviye daha ileriye gotiriilir. Ikinci algak gegiren
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filtrenin ¢ikigi, alt ornekleme igleminden sonra 0’dan # /4 rad/s lik ‘e kadar olan frekans
bandim kapsayan 128 6mek verir. Ikinci yitksek gegiren filtrenin ¢ikigt, DWT’ nin ikinci
seviye katsayillanm olugturur. Bu agamada isaret ilk seviyenin yarnist kadar bir zaman
¢oziiniirliigiine ve iki kati kadar bir frekans ¢oziinirligiine sahiptir. Bagka bir deyisle, asil
isarete gore zaman ¢oziniirligi dort kat azalmig ama buna kargihk frekans ¢oziintrlugii dort
kat artrugtir. Bu ayngtirma iglemi iki 6rnek kalana kadar devam ettirilir. Bizim 6rnegimizde
bu durum 8 seviyelik bir ayngtirma iglemine kargilik gelmektedir. Asil isaretin DWT’si, en alt
seviyeden baglayarak tiim katsayilarin birbirlerine eklenmeleriyle elde edilir. Bu durumda,

DWT asil isaretle aym1 sayida katsay1 igermis olur.

Asil isaretteki en belirgin frekanslar, DWT igaretinin o alaminda yiksek genlikler olarak
belirirler. Bu déniisiimiin Fourier doniigiimiinden farki, bu frekanslarnin zamandaki yerinin
kaybolmamasidir. Bununla birlikte, zamandaki yeri hangi seviyede belirdigine bagh olan bir
¢oziiniirlige sahiptir. Eger igaretin ana bilgileri yitksek frekanslarda yer aliyorsa, ki genelde
béyle olur, bu frekanslarin zamandaki yerinin belirlenmesi, ¢ok sayida omnekle karakterize
edildikleri i¢in ¢ok kesin olacaktir. Ote yandan, isaretin ana bilgisi disiik frekanslardaysa,
zamandaki yeri kesin olmayacaktir, giinkii bu frekanslarda isareti karakterize eden 6rnek
sayis1 azdir. Bu iglem, yiksek frekanslarda iyi bir zaman ¢oziniirligi ve disik frekanslarda
iyi bir frekans ¢ozintrliigi sunmaktadir.

Asil igarette belirgin olmayan frekans bantlan diigilk genliklere sahip olacaklanindan, isaretin
DWT’ sinin bu béliimii biiyiik bir bilgi kaybmna neden olmaksizin gikartilabilir. Bu DWT’ nin

etkin veri azaltma saglama konusundaki bagarisinin gostergesidir.

Aynk dalgacik dénigimiiniin 6nemli bir 6zelligi, yuksek gegiren ve algak geciren filtrelerin
diurtii yamtlanyla arasindaki iligkidir. yilksek gegiren filtrelerle digik gegiren filtreler
birbirlerinden bagimsiz degillerdir, aralarindaki iligki su sekilde gosterilir.

glL—1~n]=(-1)"-H[n] (5.39)

Bu egitlikte; g[n] yiiksek gegiren filtre, h[n] algak gegiren filtre, L filtre uzunlugunu ifade
etmektedir. Algak gegirenden yiiksek gegiren filtreye gevrim, (-1) n terimiyle saglanmaktadr.
Bu kosulu gergekleyen filtre, isaret iglemede yaygin olarak kullamilmakta ve Quadrature
Mirror Filters (QMF) olarak bilinmektedir. 1ki filtreleme ve alt drnekleme iglemi su gekilde
ifade edilebilir.

Vs k1= D" x[n)- gl-n+2K] (5.40)
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YacalK1= D ¥[n]- {-n+2k]

Yan: bant filtreleri dikgen temel fonksiyonlar seklinde oldugu igin, bu durumda yeniden
olusturma ¢ok kolaydir. Yukandaki iglem tersten takip edilerek igareti yeniden olugturma
islemi gercgeklestirilir. Her seviyedeki ornekler iki ile iist 6rneklenir ve g[n], h[n] (yiiksek
geciren ve algak gegiren) sentez filtrelerinden gegirildikten sonra toplamir. Buradaki ilging
nokta analiz ve sentez filtrelerinin, zaman tersinirligi hari¢ birbirleriyle aym olmalandir. Bu

nedenle, her seviye i¢in yeniden olugturma formiilii su hali alir:

M1 = 3 (K1 g1+ 2K]) + (e [E]- B = + 2k]) (5.41)

k=—c0

Bununla birlikte, eger filtreler ideal yan bant degillerse, miikkemmel bir yeniden olugturma
gerceklesemeyecektir. Ideal filtreleri gergeklestirmek imkansiz olmasina ragmen, bazi
kosullar altinda, milkemmel yeniden olugturmay: saglayacak filtreler bulmak miimkiindir.
Bunlardan en tinli olam Ingrid Daubechies tarafindan gelistirilen ve Daubechies’in dalgacidi
olarak bilinendir.

Arka arkaya yapilan alt 6rneklemelerin iki ile gergeklestirilmeleri nedeniyle, isaretin uzunlugu
ikinin dssii, ya da en azindan ikinin dssiiniin katlan olmahdir. Isaretin uzunlugu, isaretin
aynistinlaca@ seviyelerin sayisini belirler. Ornegin, isaretin uzunlugu 1024 ise, 10 aynistirma

seviyesi olusacaktir.

Sonug olarak DWT katsayilari, son seviyeden baglamlarak her seviyenin katsayisi birbirine
eklenerek ifade edilir.

5.8 Dalgacik Uygulamalan

Dalgacik dontgiimiinin uygulama alanlan son on yilda biiyiik bir hizla artmaktadir. Bir ¢ok
alanda yapilan tiim dalgacik tabanh caligmalanin hepsini incelemek miimkiin olmadigindan,
bu galigmalar belli baghklar altinda simiflandinilarak incelenecektir.

5.8.1 Verisikistirma

Ik ortaya cikig alami olan dinamik isaretlerin analizi diginda, dalgaciklar en ¢ok goriintii
isleme ve sikighrma uygulamalarinda basarih olmuglardir. Alt bant kodlamas: sikistirma igin
¢ok uzun yillar kullamldigindan DWT’ nin bu alanda kullaniimasi dogal bir gelisme olmustur.
Dalgacik analizinde kullanilan temel fonksiyonlarnin yogun desteginden dolayi, dalgaciklar
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¢ok giizel enerji yogunlugu ozelliklerine sahiptirler. Bu yiizden DWT katsayilarinin gogu ¢ok
kuguktiir ve yeniden olugturma agamasinda bir hataya yol agmadan atilabilirler.

Dalgaciklarin veri sikigtirma alamndaki kullammina 6rnek olarak FBI'm parmak izi sikigtirma
gahgmas verilebilir: US Federal Bureau of Investigation 1924’ten bugiine kadar yaklagik 30
milyon parmak izi serisi toplamustir. Bu argiv ¢ogunlukla kagit kartlar Gizerindeki miirekkepli
baskilardan olugmaktadir. Bu baskilar faksla taranarak, kanunlari uygulayan kuruluslar
arasinda dagitilmigtir fakat sayisallagirma kalitesi oldukca diigiiktiir. Birgok yargilama
yetkisine sahip kurum, izlerin bu sayisal olarak saklanmmg bigimiyle deneyler yaptiklan igin,
veri bi¢imleri arasindaki uyugmazhkiar problem yaratmaya baglarmstir. Bu problem, ceza
mahkemeleri toplulugunu sayisallagtirma ve sikigtirma standard: olugturulmasim talep etmeye
kadar gotiirmigtiir.

1993 yihinda, FBI'in Ceza Mahkemeleri Bilgi Servisi Boliimii, Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitiisii, Los Alamds Ulusal Laboratuan, ticari kuruluglar ve ceza adalet
topluluklann ile birlikte g¢ahigarak, parmak izi saysallasgttma ve sikigtirma standardim
geligtirmigtir.

Veri saklama problemini daha yakindan inceleyelim: Parmak izi gériintiileri ing bagmna 500
gorinti noktas: (piksel) ¢ozinirliikte ve gorintii noktas: bagma 256 gri-dlgek seviyesi
kullamlarak sayisallagtinlmugtir. Bir parmak izinin biyiikligii 700000 gériintii noktasi
kadardir ve 0,6 Megabytelik bir saklama alam gerektirir. Bu durumda bir cift el 6 Mbytehk
saklama alamna ihtiyag duyar. Bu sekilde FBI’in bugiinkii argivi 200 Terabytelik bilgiden
olusacakti. Bu problemi ¢6zmek igin dalgaciklar kullamlarak 26’ya 1 oramnda sikigtirma
islemi gergeklestirilerek, bu arsivin buyikligi 7,69 Gigabyte’a diigiiriilmiigtiir. Dalgaciklarin
veri sikigtirmasindaki baganisi bu rakamlardan kolayca anlagilmaktadir.

5.8.2 Giiriiltii temizleme

Bilim adamlan gezegenlerden molekiillere kadar aragtirma yaptiklari birgok farkh alanda
eksik, dolayh ya da guriltili veriden asil igareti elde etme problemiyle oldukga sik
karsilagmglardir. Iain Jonstone ve David Donoho bu problemin ¢oziimii igin dalgaciklarnin
sikigtirma  Ozelligini 6zellikle guriltii temizleme uygulamalan igin daha fazla inceleyerek,
Dalgacik Kigiiltme Giiriiltiiden Temizleme (WSD) yéntemini bulmuglardir. WSD’ nin temeli,
tamnan giriltinin kendisini iyi Olgeklerde gostermesi, ve bu 6lgeklerde tammlanan esik
degerinin altma diisen katsayillann atdmasiyla giiriiltiiniin  temizlenmesi  prensibine
dayanmaktadir.
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5.8.3 Kaynak ve kanal kodlamasi

Dalgaciklarin kanal kodlamas: ve kaynak kodlamas:i problemleri igin kullamlmalani g¢ok
dogaldir. Kaynak kodlamas: iletilecek bilginin ¢ok derli toplu gosterimini; kanal kodlamas: da
kanal guriltistinin kot etkilerini azaltmak igin kontrolli miktardaki artifin gosterime
eklenmesini gerektirdigi i¢in dalgaciklar bu alanlarda da kullamlmaktadir.

5.8.4 Biyomedikal miihendisligi

Tum biyolojik isaretler dinamik isaretler oldugu i¢in, dalgaciklar bu alanda g¢ok biiyiik basari
saglamustir. dalgaciklar kardiyovaskiiler diizensizliklerin teshisi igin elektrokardiyogramlarin
analizinde; norofiziksel diizenliklerin teshisi igin elektroensephalogramlarin analizinde; ya da
Alzheimer hastahi potansiyelinin analizinde kullanllmugtir. Dalgaciklar aym zamanda
mamogramlardaki kireclenmelerin ortaya ¢ikarilmasinda, bilgisayarh tomografi islemlerinde
ve manyetik ¢mnlama gorintiilerinde kullamlmaktadir.

5.8.5 Orselemeyen degerlendirim

Diger bir ilging uygulama alam da 6rselemeyen degerlendirimdir (NDE). Dalgaciklar, niikleer
enerji santralleri tiiplerinin, gaz boru hatti, ugak pargalan gibi ortamlarda hata algilamasi
amactyla yapilan ses 6tesi ve burgag akimi isaretlerinin analizinde bagariyla uygulanmaktadir.

5.8.6 Kismi tiirevlerin sayisal ¢oziimii

Dalgaciklar temel fonksiyonlar olarak kullamlarak, kismi tiirev egitlikleri ayrik hale getirilmig
ve sayisal olarak ¢oziilmugtiir. Bu yaklagim sonlu element analizindeki yeni yontemlere de hiz
kazandirmgtir.

5.8.7 Uzak evrenlerin incelenmesi

Dalgaciklarin en ahgilmadik uygulama alanlarindan birisi uzak galaksilerin siradiizensel
yerlesimidir. Galaksilerin dagihmimn siradiizensel yapilar olusturdugunu kabul eden Albert
Bijaoui, bu siradiizensel yapida her bir bilesenin siflandinimas: icin dalgaciklan kullanarak
cok olgekli bir grme modeli geligtirmigtir.

5.8.8 Dalgacik ag:

Fonksiyonlarin yaklagikhg: igin iginsal temel fonksiyon sinir aglannm kullamlmasinda elde
edilen basari, dalgaciklann iyi sonu¢ verdifi uygulama alanlanindan birine daha isaret



71

etmektedir. Milkemmel zaman ve frekans yer belirleme 6zelligi olan dalgacik fonksiyonlan
temel RBF aglarimn Gaussian fonksiyonlarmin yerini almiglardir. Bakshi ve Stephanopoulos,
1993’te yayinladiklari aragtirmalarinda, temel fonksiyon olarak dalgaciklarin kullamildig: sinir
aglanmn o6zellikle seyrek veriden Ogrenme konusunda hizh ve verimli oldugunu
gostermislerdir. Veri yogun oldugu zaman alanin daha yiiksek ¢oziniirkiguniin kullamimasi ,
veri seyrek oldugu zaman daha az ¢6zintirliik olmasi ¢ok ¢ozinirli dalgacik analizinin dogal
diizenine ¢ok uygun oldugu i¢in sinir aglannda Dalgacik kullamim g¢ok bagarili olmugtur. Son
zamanlarda Bernard, Mallat ve Slotine bilinmeyen fonksiyonlarin ger¢cek zamanh 6grenimini

gerceklestirebilen dalgacik interpolasyon aglarim 6nermiglerdir.

5.8.9 Sifir gecis gosterimi

1980’lerin baglarinda David Marr tarafindan kegfedilen, 1980°lerin  sonunda da Mallat
tarafindan gelistirilen dalgactk katsayilarmin  sifir  gecis gOsterimi, igaret siniflama,
bilgisayarla gorme, veri sikisirma ve igaretteki guriiltiiyii 6nleme alanlarinda ¢ok onemli
uygulamalar gergeklestirmigtir. Son zamanlarda M.Afzal, isaretlerin kaymayla degismeyen,
tek ve tam gosterimi igin, zaman alan: igaretlerinin dalgacik tabanh ¢ok ¢oziiniirli ayngimimn

sifir gegigini kullanan yeni bir yaklagim kegfetmistir.

5.8.10 Fraktallar

Daubechies dalgaciklan gibi belirli dalgaciklar fraktal , kendine benzer yapiya sahiplerdir ve
¢ok ¢oziniirli formillemeyle birlestirildikleri zaman dogal bir fraktal analiz yolu saglarlar.
Marie Farge, G. Womell ve Alan Oppenheim dalgaciklan fraktal analizine basanyla
uygulamglardir.

5.8.11 Diizensizlik analizi

Dalgaciklanin ¢ok ¢ozuniirli analiz 6zelliklerinden dolayi, yitkksek hzlarda akan az agdalt
akigkanlann diizensiz akis analizine uygulamak i¢in ¢ok biyiik ¢abalar harcanmgtir.
Ozellikle, Marie Farge ve Gregory Beylkin’in Navier Stokes esitsizliklerini dalgacik tabanh
sayisal teknikler kullanarak ¢ozme gabalar sonuglanmaya gok yakindir.

5.8.12 Mali analiz

Hisse senedi fivatlan gibi mali ve ekonomik veriler genelde ya zaman ya da frekans alamnda
analiz edilirler. Bu veriler c¢ogunlukla dinamik zaman serileri gseklinde olduklarindan,
bagimlihiklaninin ¢ok ¢ozinirli dalgaciklar kullanarak yapilan eszamanh zaman ve frekans
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analizi, mali topluluklara ¢ok yararh kavrayig saglar.

5.8.13 Miizikal sesler

Victor Wickerhauser dalgacik paketlerinin ses sentezinde ¢ok faydali olabilece@ini dnermigtir.
Onun fikrine gore, tek bir dalgacik paket iireteci , ¢ok sayida salingagin yerini alabilir. Bir
miizisyen denemeler yoluyla 6zellikle ilging sesler iireten dalgacik paketi bilesimlerini
belirleyebilir.

Wickerhauser ses sentezinin dalgaciklarin dogal kullammm oldugunu diginir. Bir miizik
aletinin sesini yaklagik olarak elde etmeye caligtifimzi digiinelim. Miizik aleti tarafindan
uretilen notalarin bir 6rnegi, dalgacik paket katsayilarina ayngtirilabilir. notalarin tekrar
tretilmesi, bu katsayillann bir dalgacik paketi iretecine yiiklenip, sonucun g¢alinmasim
gerektirecektir. Baglangic ve bitig gibi gegici karakteristikleri ayn olarak kontrol edilebilir
(6megin zarf Gretegleriyle); ya da daha uzun dalga paketleri kullamlarak bu 6zellikleri her bir
notaya kodlanabilir. Bu iglemlerin her biri ornegin bir klavye yardimiyla gergek zamanh
olarak kontrol edilebilir.

Dalgacik tabanh bir miizik birlegtiricisi birgok karmagik sesi yiiksek verimlilikle saklayabilir,
¢inkii;, dalgacik paket katsayilan dalgacik katsayilan gibi diizgiin isaretlerin sayisal 6rnekleri
icin ¢ok kiigiiktiir ve 6nceden belirlenen egik degerinin altindaki katsayillan atmak, diizgiin
isaretlere ait veriyi sikigtinrken sadece ¢ok kiigiik hatalara neden olmaktadir. Aym sekilde bir
dalga paketi tabanh ses birlegtiricisi de yiiksek oranda sikigtinlmig konugma igaretlerinin
yeniden olugturulmasinda kullamlabilir.
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6. UYGULAMA

Sesin gorintiiye donugtirilduga bu sistemde hedeflenen, sesteki fark edilmesi giig
degigikliklerin, gorintii yoluyla ifade edilebilmesidir. Bu amaci gerceklestirebilmek icin,
analog ses bilgisi sisteme girig olarak verilerek, iki boyutlu, eliptik ya da ii¢ boyutlu gorintii
ile ifade edilen ¢ikis bilgileri elde edilmektedir.

Bu ¢ahsma ses bilgisini ¢esitli yontemlerle igleyip, sese Ozgii bir karakteristik elde ederek
farkh ses bilgileri igin farkh goériintii akiglan olusturur. Ses bilgisinin birden fazla yolla elde
edilmesine olanak saglayan bu uygulama herhangi bir sesi digaridan alarak igleyip ses dosyast
olarak kaydedebildigi gibi, diskte var olan bir ses dosyasim da isleyebilmektedir. Gelistirilen
sistem, ses bilgisine farkli doniigiim yontemleri uygulanmasi sonucu elde edilen farkli
karakteristik bilgileri, yonteme baghi olarak, iki boyutlu, eliptik ve ii¢ boyutlu goriintii
seklinde ¢izerek sese ait tiim aynntilann daha kapsamli olarak incelenebilmesine yardimei

olur.

Delphi 5.0 nesneye dayah programlama dili ile gergeklestirilen sistem kolay kullanabilir ve
anlagilabilir bir grafik ara yiize sahiptir. Sistemin kullanicisi bu doniigim yontemleri ve
goriintileme sekilleri arasinda se¢im yapabilir. Ses goriintiiye déniistiiriiliirken ¢ farkli
yontem kullanilmasi sayesinde, bir yontem ile fark edilemeyen degisimleri diger
yontemlerden birinde yakalama olasilig1 oldukg¢a yiiksektir.
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6.1 Gelistirilen Sistemin yapis:

Bu sistem, ses alma, ses igleme ve goriintii olusturma olmak iizere ii¢ ana birimden

olugmaktadir. Sekil 6.1°de sistemin genel yapisi gésterilmektedir.

ciris © ISLEM CIKIS

1. Sesin Alnmas:

Ses On-line, Off-line
Dosyas

Ses
Digaridan . Y [2- Sesinislenmesi: ™
Alinan Ses Saysal Igaret Isleme —/
Fonkeiyonlan

Ses Igleme 3G .
leri - G orGntin
Parametreleri ’ ot ast

Sekil 6.1 Sesin gorintiiye donigtiiriildigii sistemin yapist

Sisteme sesin alinmastyla baslayan iglem dongiisii, sesin sayisal isaret igleme fonksiyonlaryla
iglenerek elde edilen karakteristie gore gergek zamanh iki boyutlu, eliptik ya da ti¢ boyutlu
goruntiinin elde edilmesiyle devam eder ve bu iglemler kullanicinin istegiyle sonlandirilana
kadar tekrar edilir.

Ses alma iglemi var olan bir ses dosyasmin okunmasi ya da sesin mikrofon kullanilarak ses
kart1 yardimiyla alinmasi olmak iizere iki sekilde gergeklestirilir. Onceden var olan bir “wav”
dosyas: girdi olarak kullanilacaksa, bu dosyanin igindeki 6rneklenmis bilgi direkt olarak ses
igleyici sisteme gonderilir. Eger ses bilgisi disaridan alimyorsa; mikrofondan alinan ve ses
kartinda sayisal hale doniistiirilen bilgi es zamanh olarak isleyici sisteme gonderilir, bu bilgi
kullamcinin istegine bagh olarak “.wav” dosyasi olarak kaydedilebilir.

Sesin iglenmesi agamasinda, Orneklenmis bilgiye Hizlh Fourier Doniigiimii uygulanarak
frekans spektral yogunlugu elde edilir. Aym veriye Aynk Dalgacik Déniisiimii uygulanmasi
sonucu isaretin zaman-frekans diizlemindeki bilesenleri hesaplamir. Bu déniigiimler sonucunda

gorintii olusturmakta kullanilan, sesin karakteristigini yansitan veriler elde edilir.

Goriintiiniin olugturulmas: olan son agamada sese ait bu bilgiler kullamlarak ekranda iki
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boyutlu, eliptik ya da ii¢ boyutlu gorintiler gizilir. Iki boyutlu ve eliptik goriintilleme
islemleri, ses dosyasmmn ¢alinmastyla es zamanh olarak yapilir. Eger ses disaridan alimyorsa,
ses dosyas: kullamci tarafindan belirlenen bir isimle saklanabilir. Ug boyutlu gériintiiniin elde
edilmesi ise, iglenen verinin ¢ok fazla olmasi ve bilgisayar kapasitesinin simrh olmast

nedeniyle gergek zamanh olarak gergeklestirilememektedir.

6.2 Ses Alma

Ses karakteristiginin anlamli goriintii akigma donistiirildigia sistemin ilk agamast sesin
alinmasidir. Ses, sisteme iki yolla alinabilir.

Ik yontem, digaridan gelen ses bilgisinin bir mikrofon araciligiyla ses karti kullamlarak
abnmasidir. Mikrofondan gelen analog ses, ses kartindan gecerek sayisal ses bilgisine
dénuigiir. Ses kart1 disaridan aldigh bu analog ses bilgisini sayisallagtirarak bir hafiza bolgesine
kaydeder ve bu bilgiyi igleyecek olan sistemin difer birimlerinin kullammina hazir hale
getirir. Ses kartinin bu ig i¢in hazirlanmasi ve bu iglemi gergeklestirebilmesi i¢in LLAI (Low-
Level Audio Interface - Alt Seviye Ses Ara Yiizi) programlama kullandmistir. Sesin
alinmastyla ile ilgili akig diyagramu gekil 6.2” de gosterilmektedir.

’1 1.2. LLAI
Analog Ses SesKarts [ Saysal Ses Programlama

¥ erinin Omeklenmis
Ses Dosyast Okunmast Ses Verisi

Sekil 6.2 Sesin alinmasi

Ikinci yontem, disk iizerindeki bir ses dosyasmn agilip, okunmasiyla gerceklenirr WAV
formatindaki ses dosyast bu formata uygun olarak agilarak éreklenmis ses verisine ulagilir.
Bu islem sirasinda, dosyanin baghgindan elde edilen bilgiler sayesinde sesin sayisal halini
gosteren verilerin baglangig adresi, uzunlugu ve kayit ayarlanyla ilgili bilgiler elde edilir.
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Her iki yontemde de kullanilan ses dosyast WAV formatindadir. Yetersiz 6rnekleme oram
kullamlmas:1 sonucu ger¢ekte olmayan frekans degerlerinin ortaya ¢ikmasi olayr olan
ortismeyi  engellemek igin Nyquist Kurami’'na uygun hareket edilmigtir. Sesin
orneklenmesinde, telefondaki sesin 6rnekleme orant olan 8 kHz kullanilougtir. Her bir 6rnek 8
bit ile ifade edildiginden O ile 255 arasinda deger alabilmektedir. Ornekleme oram: ve bit
sayisi segilirken veriyi saklamak i¢in gerekli hafiza alam gereksinimi de g6z Oniine alinmugtir.
Ornekleme oram ve sozciik uzunluu arttikca veri miktan artacak dolayisiyla saklama
kapasitesi ihtiyact da artacaktir. Bu caligmada 10 saniyelik bir ses isaretini saklamak icin
sadece 81920 bytelik bir alan yeterli olacaktir. WAV formath ses dosyasimn icinde yer alan
ses verisi gok yaygmn olarak kullamlan PCM formatindadir. Ornekleme oranlan ve ses
formatlan ile ilgili daha ayrintih bilgi 3. boliimde yer almaktadr.

6.3 Ses isleme

Geligtirilen sistemin ikinci agamasi sesin iglenmesidir. Bu iglemde sesin ahnmasi ile elde
edilen oOmeklenmis ses verisi bir takim sayisal igaret isleme fonksiyonlarmdan
gegirilmektedir. Alinan sese iki farkh igaret doniigiim yontemi uygulanmaktadir.

Bu yontemlerden ilki olan Fourier doniigimi ile sese ait frekans bilesenleri hesaplanarak,
isarete ait zaman ekseninde fark edilemeyen ozellikler ortaya ¢ikanlmaya ¢ahsilir. 8 kHz ile
orneklenmig ses verisi her bir saniye i¢in 8192 adet 6rnek anlamina gelir. Bu veriler 1024°liik
bloklar halinde FFT algoritmasina gonderilerek Fourier katsayillarn hesaplanir. Fourier
doniigiimii algoritmast boliim 4.2°de aynintih olarak agiklanmaktadir.

Sayisallagtinlmug ses bilgisinin sisteme alimg yontemi ne olursa olsun, ¢alinmaya baglar
baglamaz FTT katsayilan ile ifade edilen frekans bilegenleri gecikmesiz olarak hesaplanarak,
ekranda genlik-frekans diizlemine goriintii olarak yansitihir. FFT’nin simetri 6zelliginden
faydalamlarak 1024 elemandan olugan bir veri blogu igin hesaplanmig olan 1024 FFT
katsayisinin sadece 512 tanesi goriintillenmektedir.

FFT iglemi sonucunda sesin ayirt edici 6zelliklerinden olan frekans spektrumu elde edilmig
olur. Fourier doniiglimii geri doniigiimii olan yani ham igaretle iglenmig igaret arasinda ileri-
geri gidiglere izin veren bir yontemdir. Ancak tek bir anda bu durumlardan sadece bir tanesi
goriilebilir. Zaman eksenli igarette frekans bilgisi ve iglenmig igarette de zaman bilgisi mevcut
degildir. Fourier doniigimi bir igaretin frekans icerigini vermekle birlikte bu frekans
bilegenlerinin hangi zaman araliklarinda olugtuklan konusunda bir bilgi vermez. Ciinkii
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Fourier’in yapisinda yer alan siniis ve cosinisler sonsuz fonksiyonlar olduklarindan yerel
ozellikler hakkinda bilgi veremezler. Isaretin sabit oldufiu durumlarda gerekli olmayan bu
yerel frekans bilgisi ses gibi frekans bilegenleri zaman icinde degigen igaretlerin analizinde
onem tagir. Bu nedenle Fourier doniigiimiiniin dinamik igaretlerin analizi igin uygun olmadigy,
ses igaretinin dogru ve kesin analizinin yapilmasi igin bagka bir yonteme ihtiyag duyuldugu
goralmugtiir.

Ses isaretinde belirli bolgelerde meydana gelen degisimlerin frekans bilegenlerinmi
inceleyebilmek igin o igaretin zaman-frekans gosterimine gerek duyulmaktadir. Bunun i¢in de
en uygun yontem olan Ayrik Dalgacik Doniigiimii secilmistir.

Ayrik Dalgacik Déniigimii’nde de, FFT de oldugu gibi sesin frekans bilegenlerini ifade eden
katsayilar olugur. Bu yontemin avantaji frekans bilegenlerini saglamamn yamnda bu frekans
bilegenlerinin zaman igindeki konumlanim da bildirmesidir. Bu uygulamada Orneklenmis ses
verisi 32 ya da 64 elemanlik bloklara ayrlarak déniisim fonksiyonuna giris olarak wverilir.
Aynik Dalgacik Doniigiimii bu bloga ait frekans bilesenlerini hesaplarken standart algak ve
yiksek gecirgen filtreler (Biorthogonal, Daubechies, Coiflets vb..) kullanir. Analiz edilecek
isaretin tipine gore kullamilacak olan bu filtrelerin biiytikligii ve tirih degisir. Filtre segimi
yapilirken isaretin tipi g6z 6niinde bulundurulmahdir.

Girig verisi uzunlugu ve filtre tipi parametrelerini alan Aynk Dalgactk Donusiimii yontemi
bolim 5.7°de agiklandigt sekilde seviyeler halinde Ayrik Dalgacik Doniigiimi katsayilarim
hesaplar. Girig olarak 32 elemanh bir veri blogu verilmigse, ilk seviyede 16, ikinci seviyede 8,
tigiincii seviyede 4, dordiincii seviyede 2, besinci seviyede 1 ve son seviyede de 1 adet (degeri
0) olmak tizere toplam 32 adet DWT katsayisi elde edilir. Bu katsayilar sondan baga dogru
32x32’lik bir matrise yerlestirilerek ii¢ boyutlu ¢izime hazir hale getirilir.

Ayrik Dalgacik dénigimii iglenen verinin ¢oklugu nedeniyle ses ile ey zamanh olarak
gerceklestirilmemektedir; her bir 32’lik ya da 64’lik veri blogu i¢in ayn ayn
hesaplanmaktadir.

Dalgacik doénugimii, yiksek frekanslarda (digik olgek) iyi zaman-zayif frekans
¢oziinirliigine, dugiikk frekanslarda (yitksek 6lgek) zayif zaman-iyi frekans ¢oziniirliigiine
sahiptir.

6.4 Goriinti Olusturma

Bu uygulamada sesin karakteristifini yansitabilmek icin U¢ farkli tirde gorinti
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olugturulmaktadir. Bu gosterim tiirlerinden iki boyutlu gosterim ile eliptik gosterim sayisal ses
bilgisine FFT uygulanmasi sonucu elde edilmis olan katsayilar kullamlarak gergeklestirilir.
Uglincii tip olan ti¢ boyutlu gosterimde ise sayisal ses bilgisine Aynk Dalgacik Déniisimi
uygulanmas1 sonucu elde edilmig olan DWT katsayilanm igeren nxn’lik bir matris
gizdirilmektedir.

FFT’nin sonucu kullamlarak ¢izdirilen iki boyutlu ve eliptik gosterimler, ¢alinan ses bilgisine
es zamanh olarak gorinirler. Bunu gergeklestirebilmek igin, her 125 milisaniyede bir
tetikleyen bir sayict kullamlmigtir. Bu sayict Delphi programlama dilinin sundugu
fonksiyonlardan biridir. Uygulamada 6rnekleme orami 8 kHz segildiginden bir saniyelik ses
i¢cin 8192 adet 6rnek bulunur. FFT fonksiyonuna gonderilecek blogun boyutu 1024 olarak
belirlendiinden 1 saniyede 8 adet farkhi veri blogu islenmeli ve ekranda gosterilmelidir. Bu
da sayicmin 1/8=0.125 saniye araliklarla FFT ve ¢izim fonksiyonlarnm art arda gagirmasi
demektir. Giinimiiz bilgisayarlan bu iki iglemi bu kadar kisa bir zaman aralifinda
yapabilecek yeterlilikte oldugundan eg zamanlilik saglanabilmektedir.

Ayrik Dalgacik Doniigimii’niin sonucu ¢izdirilirken ise teknik kisitlamalardan dolayr eg
zamanlilik saglanamamaktadir. Ayrik Dalgacik Déniigiimii’ne génderilen n boyutlu veri blogu
sonucu nxn boyutlu DWT katsayilarim igeren bir matris elde edilir. Ekranda ¢izdirmek igin
32x32 ya da en fazla 64x64 boyutlu bir matris kullamlmaktadir bunun nedeni ise bu boyuttan
bilyiik matrislerin (128, 256, 512..) anlamh goériinti sunamamasidir. Aynk Dalgacik
Doniigiimii’ne génderilecek blok boyutu da bu yiizden ya 32 ya da 64 olabilmektedir. Her
blok i¢in ortaya ¢ikan seklin ayr1 ayn incelenebilmesi i¢in dzel bir mekanizma geligtirilmigtir.
Bu mekanizma sayesinde sira takip edilmeksizin istenilen numarali blok ¢izdirilebilir. Aynk
Dalgacik Doniiglimii’niin temeli olan ve ortaya ¢ikan sekli rahatlikla degistirebilen yiiksek ve
algak gegirgen filtrelerin bir ¢ok farkl tipi de uygulamada standart olarak sunulmugtur.
Cizilen bir blok, segilen filtre degistirildikten sonra bir kez daha gizdirilerek farkh filtrelerin
aym blok i¢in ne gibi degisik sonuglar verdigi incelenebilmektedir.

6.4.1 FFT sonucunun iki boyutlu gosterimi
Bu ¢izimde, 1024 elemanlik ses veri blogunun FFT sonucu elde edilen frekans diizlemindeki

gosterimi ile ham haldeki yani zaman diizlemindeki gosterimi alt alta ¢izilir. Sekil 6.3’te ilk
¢izim tipine ait bir 6rnek gorilmektedir.
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Sekil 6.3 Zaman-gerilim ve frekans-genlik gosterimi

Frekans yaniti olarak ¢izilen bilgi FFT sonucu elde edilen genlik bilgisi (reel ve imajiner
bilesenlerin karelerinin toplammnin karekokii) ve zaman yamti olarak cizilen bilgi ise sesin 0

ile 255 arasinda degisen orneklenmis, sayisal halidir.

6.4.2 FFT sonucunun ii¢ boyutlu gosterimi (elips yontemi)

Burada, ses verisine ait gorintilyii olugturabilmek igin her bir frekans degeri igin elde edilen
genlik degeri yarigap olarak kullamlir. Bu yarigap degerleri kullanilarak cizilen halkalarin

zaman diizleminde yayilmasi ile, ses verisine ait ii¢ boyutlu goriintii akisi elde edilir.

Bu yontemde ses verisine ait goriintii zamana yayilan elipsler ¢izilerek olusturulmaktadir.

Gorinti agagidaki bilesenler kullanilarak elde edilmigtir:

e Geometrik Bilesen (Genlik) : FFT sonucunda elde edilen her bir frekans degerine ait
genlik degeri elipslerin yarigapt olarak kullanilir. Goriintii akigt sirasinda  elipslerin

buyiyiip kiigiilmesi genlikteki degisimi gosterir. Boylelikle ses isaretindeki degisimlerin
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kolaylikla algilanmast saglanir.

Renk Bileseni (Frekans) : Cizilen halkalarin renkleri yine FFT sonucu olan frekans bilgisi
kullanilarak belirlenir. Her bir frekans bilgisi m ile ¢arpilip sabit bir sayiya béliinerek
agisal bir deger elde edilir. Bu deger siniisii hesaplandiktan sonra RGB renk bilegenlerinin
belirlenmesinde kullamilir. Halkalarin renklerinin degisimi sesin frekans degisimini

gosterir.

Ugiincii Boyut (Faz Agist) : FFT sonucu elde edilen reel ve imajiner bilesenlerin
aralarindaki “faz agis1” olarak adlandirilan agi elipslerin yer bilesenlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Bu sekilde ¢izilen halkalarin zaman diizleminde yayilmasi saglanir. Bu ¢izimde,
uygulamada “Ag1 Aralig’” adi altinda gosterilen degiskenin degeri degistirilerek ¢izilen

u¢ boyutlu elipslerin donmesi saglanir.
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Agt aralii = 0 ise dairesel goriiniis elde edilir. Sekil 6.4°te buna ait bir 6rnek gorilmektedir.

aF SmdeV:s‘inn

Sekil 6.4 FFT sonucunun iig boyutlu eliptik gosterimi (ag1 araligi : 0 derece)
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Agt araligi = 60 olarak segildigi zaman ii¢ boyutlu eliptik sekiller elde edilir. Sekil 6.5’te buna

ait bir 6rnek yer almaktadir.

Sekil 6.5 FFT sonucunun ii¢ boyutlu eliptik gosterimi (a¢1 araligi : 60 derece)
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Agt araligi = 90 oldugunda ise eksene gizilmis halkalar gorulur. Sekil 6.6°da buna ait bir

ornek yer almaktadir.

Sekil 6.6 FFT sonucunun ii¢ boyutlu eliptik gosterimi (agt araligi : 90 derece)

6.4.3 DWT sonucunun ii¢ boyutlu gosterimi

Bu ¢izim tiir, Ayrik Dalgactk Doniigiimii sonucu ortaya ¢ikan katsayilarin yerlestirildigi
matrisin ¢ boyutlu ¢izdirildigi sekildir. Bu ¢izimde olgek, zaman ve genlik bilgileri
gosterilmigtir. Matrisin satir numaralant “Olgek”, siitun numaralart “Zaman” olarak
belirlenirken Matris[satir, siitun] degeri ise “Genlik” olmaktadir. Sekil 6.7°de dalgacik
doniisiimi sonucunun ii¢ boyutlu gosterimi yer almaktadir. Sekilde goriilen yon diigmeleri ile
istenilen blok gizdirilebilmektedir. Ayrik Dalgacik déniisimii sonucunda elde edilen bu
matris G¢ boyutlu olarak ¢izildikten sonra, seklin daha iyi incelenebilmesi i¢in, kullanici

tarafindan belirlenebilen ag1 miktar: kadar x,y,z eksenlerinde dondiiriilebilir.



Sekil 6.7 DWT (ayrik dalgacik doniigiimil) sonucunun ti¢ boyutlu gosterimi
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7. SONUC

Bu tez caligmasinda ses isaretinin karakteristik Ozelliklerinin goriintiiye yansitilabilmesi
hedeflenmig, bu amagla gesitli yontemler denenerek, sonuglan incelenmigtir. Sesi gorintiiye
doniigtiirebilmek igin Fourier ve Ayrnk Dalgacik déniigimi yontemleri uygulanmug elde
edilen veriler Fourier, Elips ve Dalgacik doniigimii goriintiileme yontemleri ile ekrana

goriinti olarak yansitilmugtir.

Isaret isleme alaminda yillardir vazgegilmez yontem olan Fourier déniigiimiiniin sagladig
frekans, genlik ve faz verileri kullanilarak gelistirilen elips yontemi; isaretteki degisimlerin,
farkliliklarin kolayhkla ayirt edilebilmesine yardime: olmaktadr.

Dalgacik doniigimii yontemi kullanilarak, ses isaretinin bagka bir agidan goriilmesi
saglanmgtir. Diger iki yontemin eksik kaldifs, isaretin frekans-zaman diizleminde aym anda
goriintillenmesini {i¢ boyutlu matris ¢izimi yontemiyle gerceklestirerek ses analizi alaninda

yapilan aragtirmalara yeni bir boyut getirmigtir.

Bu c¢ahsmada Dalgacik Analizi hakkinda teorik bilgi saglayip, 6nemli ozellikleri belirtilerek
bu yontemin ses igaretinin zaman-frekans gosterimi i¢in iyi bir analiz yontemi oldugu
gosterilmigtir.

Bu tez caligmasi ses igaretinin karakteristiklerinin goriintilye yansitilmas: alaminda Dalgacik
Doniigiimii yontemi kullanlarak yapilacak aragtirmalara iyi bir temel olugturmaktadir.



86

KAYNAKLAR

Abrams Marc, (1998 ), World Wide Web - Beyond the Basics, Prentice Hall.

Bakshi B., Stephanopoulos G., (1993 ), "Wave-Net: A Multiresolution, Hierarchical Neural
Network with Localized Learning", AIChE Journal, Vol. 39, No. 1, 1993, pp.57-81.

Basics of Sound and Sound Systems, www.vale.edu/dramat/sound/soundbas. htmi

Bijaoui A,, Slezak E., Rue F., and Lega E., (1996 ), "Wavelets and the Study of the Distant
Universe", Proceedings of the IEEE, Vol. 84, No. 4, 1996, pp. 670-679.

Bradley J., Brislawn C., and Hopper T., (1993 ), "The FBI Wavelet/Scalar Quantization
Standart for Gray-scale Fingerprint Image Compression", Tech. Report LA-UR-93-1659, Los
Alomos Nat'l Lab, Los Alomos, N.M.

Canary 1.2 User's Manual, (1993), Appendix A.
Canary 1.2 User's Manual, (1993), Appendix B.
Canary 1.2 User's Manual, (1993), Appendix C.

Cartwright, M. (1990), Fourier Methods for Mathematicians, Scientists and Engineers, Ellis
Horwood Limite, London, England, ISBN 0-13-327016-5.1.

Courtney David, (1992), "Introduction to Spectrum Analyis", Experimental Musical
Instruments, Volume VIII.

Daubechies 1., (1996), "Where Do Wavelets Come From?", Pro-ceedings of the IEEE, Vol.
84, No. 4, 1996, pp. 510-513.

Digital Audio Basics, www.united-trackers.org/resources/DAB/sound properties. htm.

Donoho D., (1995 ), "Denoising via Soft Thresholding", IEEE Tran. on Information Theory,
Vol. 41, No. 5, 1995, pp.613-627.

Gasquet C., Witoinski P., Translated by R.Ryan, (1998 ), Fourier Analysis and Applications-
Filtering, Numerical Computation, Wavelets, Springer.

Graps Amara, (1995), "An Introduction to Wavelets, IEEE Computational Sciences and
Engineering", Volume 2, Number 2, Summer 1995, pp 50-61.

Hubbard, B. B., (1996), The World According to Wavelets, The Story of a Mathematical
Technique in the Making, A K Peters Ltd., Wellesley, Massachusetts, ISBN 1-56881-047-4.

Jackson Leland B., (1989), Digital Filters and Signal Processing, Kluwer Academic
Publishers.

Jayant N. S., Noll Peter, (1984), Digital Coding of Waveforms, Principles and Applications to
Speech and Video, Prentice-Hall Inc.

Ken C. Pohlmann, (2000), Principles of Digital Audio, McGraw-Hill Video/Audio
Professional.

Marek Roland-Mieszkowski, (1989), "Introduction to Digital Recording Techniques",
Proceedings from Acoustic Week in Canada - CAA Conference, Halifax, N.S., Canada,
October 16-19,1989, 73-77.



87

Meyer Y., (1993), Wavelets, Applications and Algorithms, Siam.
Nakajima et al., (1983), The Sony Book of Digital Audio Technology, TAB Books Inc.

Olsen, Harry F. (1967), Music, Physics and Engineering, Dover Publications, Inc.N.Y., 2nd
ed.

Oppenheim Alan V., Schafer Ronald W., (1989), Discrete-Time Signal Processing, Prentice
Hall Inc.

Pearson, E. R. S., (1991), The Multiresolution Fouirer Transform and its application to
Polyphonic Audio Analyis, University of Warwick, Department of Computer Science,
Warwick, Research Thesis RT282.

Polikar Robi, (1999), The Story of Wavelets, IMACS/IEEE CSCC'99 Proceedings,Pages:
5481-5486.

Polikar Robi, (1997), The Wavelet Tutorial.

Polikar R., Greer M.H., Udpa L., Keinert F., (1997 ), "Multiresolution Wavelet Analysis of
ERPs for the Detection of Alzheimer's Disease", Proceedings, 19 th Intl. Conf. IEEE/EMBS,
1997, pp.1301-1304.

Polikar R., Udpa L., Udpa S.S., Taylor T., (1998 ), "Frequency Invariant Classification of
Weld Inspection Signals", IEEE Tran. Ultra. Ferro and Freq. Cont. Vol. 45, No. 3, 1998,
pp.614-625.

Press William et al., (1987), Numerical Recipes, Cambridge University Press.

Proakis, J.G., Manolakis, D G., (1996), Digital Signal Processing : Principles, Algorithms and
Applications, Prentice-Hall Inc., Upper Saddle River, New Jersey USA.

Rao R. and Bopardikar A., (1998), Wavelet Transforms, Introduction to Theory and
Applications, Addison Wesley.

Rioul O. and Vetterli M., (1991 ), "Wavelets and Signal Processing”, IEEE SP Magazine,
Vol. 8, No. 10, 1991, pp.14-38.

Sound Fundamentals, www.elvis.rowan.edu/~patsch/soundfundamentals.html.

Stevens, S.S. & Warshofsky, Fred. (1980) " Sound and Hearing", Time-Life Science Library .

Teolis Anthony, (1998), Computational Signal Processing with Wavelets, Birkhauser, Boston,
ISBN 0-8176-3909-8.

Tirk Biligim Dernegi Bilisim Terimleri Sozlugi, www.tbd.org.tr/sozluk/index.php

Vetterli M. and Herley C., (1992 ), "Wavelets and Filter Banks: Theory and Design", IEEE
Transactions on Signal Processing, Vol. 40, 1992, pp. 2207-2232.

Vhui, C. K, (1992), An Introduction to Wavelets, Wavelet Analysis and its Applications
Volume 1, Academic Press Inc., San Diego, USA, ISBN 0-12-174584-8.

Wickerhauser V., (1994), Adapted Wavelet Analysis from Theory to Software, AK Peters,
Boston, pp. 213-214, 237, 173-274, 387.

Wickerhauser M.V, (1989), Acoustic Signal Compression with Wave Packets.



88

Wornell G., (1996 ), "Emerging Applications of Multirate Signal Processing and Wavelets in
Digital Communications", Proceedings of the IEEE, Vol. 84, No. 4, 1996, pp. 586-603.

Yaymcilik Sektoriinde Audio Isaret Akist Bolim 1, (1999),
www.onair.com. tr/ Arsiv/Mart99/teknikbilgi/teknik. htm.

Yaymncihk Sektoriinde Audio Isaret Akigi Boliim 2, (1999),
www.onair.com.tr/Arsiv/Nisan99/teknikbilgi/teknik htm.




89

EKLER

Ek 1 Sesin Fiziksel Ozellikleri
Ek 2 Dalgacik Doniistimiiniin Tarihsel Geligimi



90
Ek 1 Sesin Fiziksel Ozellikleri
Yon
Ses kaynagindan ¢ikan titregimler iki sekilde dalga hareketi olugtururlar:

Kaynaktan g¢ikan titregimlerin tanecikleri saga ya da sola hareket ettirmesi sonucu olusan
dalgalara enine dalgalar (traverse waves) denir. Bu tiir dalgaya 6rnek olarak keman telinin
arge etkisiyle hava ortaminda olusturdugu dalgalar verilebilir. Arge, telin iizerine dik agiyla
etki yapar ve tel saga-sola salinarak beraberinde aym yone hareket eden ses dalgalarim
olusturur. Tipk1 enine dalganin oluspumunda oldugu gibi yine kaynaktan gikan titresimler,
tanecikler Uzerine dik agtyla etki yapabilir. Ancak bu etki sonrasi olugan dalgalar, etki
noktasinin yalnizca sagina ya da soluna degil tam bir daire bigiminde her yone hareket etmeye
baglayabilirler. Olusan bu tir dalgalara da dairesel dalgalar (circular waves) denir. Dairesel
harekete Ornek olarak, suya atilan bir tagin su yiizeyinde olusturdudu dalga hareketi
verilebilir.

Dairesel dalgalar literatiirde enine dalgalar olarak da ambrlar giinkii, sonucta olusan dalga
hareketi ashnda enine bir harekettir. Enine dalga hareketinde bir etki sonucunda harekete
gecen tanecikler bulunduklan yatay eksendeki konumunu bozmadan harekete gecerler ve bu
hareketler arada kalan tanecikler tarafindan enerji bitene kadar siirekli iletilir. Enine dalga
hareketi yalmzca kat1 ve sivilarda goriiliir ¢iinkii hareketi iletecek taneciklerin birbirlerine
kenetlenmis bigimde durmalan gerekmektedir. Boyle tanecikler yapilar gazlarda bulunmaz.

Kaynaktan ¢ikan titregimler, tanecikler tizerine farkh bir agi ile degil de aym agiyla etki
yapabilir ve bu etki sonucunda tanecikler saga ya da sola degil, titresimle aym1 yone hareket
edebilirler. Bagka bir deyigle tanecikler, bulunduklann konumlarim diisey eksen iizerinde terk
ederek bir yamndaki tanecife hzla garparlar. Carpmanin etkisiyle olugsan bolgede sikigma,
yandaki taneciklere ¢arpmak i¢in hareket eden taneciklerin biraktif1 bos boélgede seyreklesme
olugur. Bu sekilde olusan dalgalara da boyuna dalgalar (longitudinal waves) denir.

Hiz

Tletici ortam igerisinde hareket eden ses dalgalarinin zaman fonksiyonuna gore ilerledigi hiza

dalganin yayilma hiz1 denir. Bagka bir deyigle hiz, ses dalgasinin birim zamanda aldig yoldur.
Hiz = Yol / Zaman

Sesin aym ortamda aym sicaklikta hareket ettifi siirece hizi sabittir. Sesin hiz, iletici ortamin
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gaz, stvi ya da kat1 olmasma goére farkh formiillerle hesaplanir. Gazlarda ses hizim
etkileyebilecek iigincii bir parametre ortaya gikar: Sicaklik. Ses hiz1 sicaklikla dogru orantida
degisir.

Hava yogunlugunun sicaklikla degismesinden dolayr sesin yayildifi ortam olarak havanin
diger ortamlara gore O6zel bir O6nemi varder. Buna goére ses havada,
0°C igin 331.5 m/sn. , 25°C i¢in (oda sicakhigt) yaklagik 340 m/sn. hiza ulagir. Asagidaki
¢izelgede sesin degigik ortamlardaki Hiz degeri g6sterilmigtir.

Sesin degisik ortamlardaki iz degerleri

Arena, agik hava gibi ¢ok uzak mesafelere ses iletimi yapabilmek i¢in kullamlan biyiik
olgekli sistemler ile ses sistemi kurulurken, sesin hiz1 dikkat edilmesi gereken en onemli
ozelliklerdendir.

Giic
Ses kaynag, akustik enerjiyi, belirli bir oranda etrafim saran ortama iletir.Ses dalgalarimn 1
sn.de yaydigr akustik enerji miktandir Birimi watt’tir (W). 1 kg lik bir kiitleyi 1 sn.de 1 metre

oteye gotiirebilen giice 1 watt denir. Bu sirada harcanan enerji 1 Jule, gerekli kuvvet ise 1
Newton olarak tanimlanir.

Insan kulagmn algilamasinda oldugu gibi isaret akigi ile ilgili yapilan islemlerin biyiik bir
boliimii giice dayanir. Sesin giicii zamanla degisir.

Siddet ve Basing

Iletici ortamda olugan enine ya da boyuna dalgalar, titresim kaynaimn yaydig akustik
enerjiyi ortam boyunca iletir. Kaynagin kinetik enerjisi tanecikleri denge konumundan
uzaklagtinr ve taneciklerin potansiyel enerjisine déniigiir. Bu potansiyel enerji yeniden denge
konumuna doénen taneciklerin kinetik enerjisine doniigiirken daha uzaktaki taneciklerin
potansiyel enerjileri artar.Boylece artarda kinetik ve potansiyel enerji déniisiimleriyle enerji,
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iletici ortam igerisinde uzaklara dogru aktanlr. Asagidaki cizelgede gesitli ses kaynaklarina
ait Gii¢ degerlerinden ornekler verilmektedir:

Farkli ses kaynaklarina gére sesin giicii

| Spfod pekestras
Byt daul

Trarnpet
|_Syrobal
Trorman
Rarg
Tromeet
=
Baztubha
bantrabas
Risola
_Mlariset

Bssinsan sesi ()
Ao inson sesi i}
Crt o kormugma ses

Bir dalganin yayilma dogrultusuna dik olan birim yiizeyden 1 sn.de gegen toplam mekanik
enerji (kinetik ve potansiyel) miktarma dalga siddeti ad1 verilir. insan tarafindan algilanan bir
sesin girligiini (fiziksel nicelik olarak genligini) belirleyen parametre, kulaga gelen dalganin
siddetidir.

Ses giddeti, yayllma dogrultusuna dik birim yiizeyden yayilan giiciin karesi (W/m2) seklinde
tammlanabilir. Insan kulag:, minimum siddet degeri 1x10-12 W/m2 , maksimum deger ise
1W/m2’dir olan ses dalgalanm igitebilir.

Basing, birim yiizeye etkiyen kuvvettir. Ses basinci da birim yiizeye etkiyen ses dalgalannin
olugturdugu kuvvetlerin degeridir. Bu tamimda belirtilen birim yiizey hava tanecikleri,

tanecikler iizerine etkiyen kuvvet de taneciklerin sikigip seyreklesmesidir.
dB (decibel)

Ses dalgalan ile ilgili tiim parametreler sesin fiziksel ve fizyolojik ozelliklerine gore degisir.
Bu nedenle ses dalgalarina ait hesaplamalar sirasinda kullamlan her parametre igin bir
referans deger belirtilmesi gereklidir. Bu yontem kullanilarak yapilan hesaplamalar

sonucunda bir tiir oran ortaya ¢ikacaktir: kullanilan parametre degerinin referansina orani.
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Insan kulaginm (dolayistyla beyninin) biyolojik yapisi geregi, hesaplamalar igin yalmzca
parametrelerin oranlanm almak yeterli degildir. Daha 6nce de belirtildigi gibi insan kulagmnin
glicii algilayabilme s ¢ok yiksektir. Bu biyilk degerler arasindaki hesaplamay:
kolaylagtirmak icin, insan kulagimin dogrusal olmayan algilama yetenegini de g6z 6niinde
bulundurarak, matematiksel bir nicelik olan logaritma kullamilir. Ses dalgalari(ya da isaretleri)
parametrelerinde logaritmik hesaplamalar kullamlmasinin nedenleri iki madde altinda
agiklanabilir:

e Weber Fechner’in, ”duyulanma, uyarmanin logaritmasi gibi degisir.” kuramma goére
kulagin yapisi, ses dalgalarimin orta kulakta siniis igaretlerine gevrimi sirasinda dogrusal
bir artma ya da azalma saglamamaktadir. Belirli bir zaman sonra giren igaret ile ¢ikan
isaret arasinda (kulaga giren ses dalgasi ile beyine giden ses igareti arasinda) degismeler
gozlenmektedir. Bu degisim, matematikte kullamlan logaritmik yapilarin ayrusidir.

e insan kulag tarafindan duyulabilen en hafif sesin akustik basinci 0.0002 mikro bar ve en
siddetli sesin basmnci 200 mikro bardir.(Bar, ses dalgalanmn hava tanecikleri iizerine
yapmug oldugu basingtir). 200 mikro bardan daha fazla basingh ses dalgalan kulak zaninda
tahribata yol agacaktir. Duyma alam igerisinde olan seslerin akustik basinci, en hafif
sesten en siddetli sese kadar milyon kere degistigine gore (200/0.0002) akustik basincin
karesi ile orantih olan ses giicii de (akustik gii¢ ya da siddet) milyonun karesi kadar
degisecektir. Bu siur inamlmaz biyik bir aralifa sahiptir (1/1trilyon). Simrlamayi
daraltabilecek en kolay yontem, parametre degerlerini degistirmeden rahathkla
kullamilabilecek matematiksel bir nicelik olan logaritmadir.

Ses isaretlerinin hesaplanmas1 konusunda telefonun mucidi A.Graham Bell tarafindan
caligmalar yapilmig ve tim bu agiklamalar altinda (oranlar, logaritmik degerler) yeni bir birim
ortaya ¢ikmustir. Bu birime Bell, kendi soyadim vermistir. Ancak zamanla Bell birimi bile
yiksek sayr degerlerini iizerinde tagjidigi igin birime 10 carpam eklenerek ‘“decibel’
kullamlmaya baglanmgtir. Ses hesaplamalarinda kullanilan decibel, 6zetle:

Basta gii¢ ve basing olmak iizere, once referans degerine gore oram alinan parametrenin
logaritmik degeridir.

Ses dalgalan (isaretleri) ile ilgili tiim dB hesaplamalannda, ele alinan parametrenin tiiriine
gore 10 ya da 20 carpam kullanilir. Asagida, elektrik ve akustik ortama gére parametrelerin
dB besaplamalarninda hangi ¢arpandan yararlanilacag 6rnek olarak belirtilmistir.
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Asagidaki cizelgede, akustik ve elektrik ortamlardaki parametrelerin fiziksel referans
seviyeleri belirtilmistir.

En ¢ok kullamlan parametrelerin referans degerleri

T miliwatt (103 wath]
Garilim A0 volt. 07 % wolt (f.mg)

Karmagik Dalgalar

Dogal ortamlarda birden ¢ok ses dalgasi mevcuttur. Bu tir dalgalar ¢ok fazla sayida
olmalanina ragmen yine de uyumlu hareket edebilmektedirler. Bu tiir dalgalara ‘Karmagik
Dalgalar’ ad: verilir. Miiziksel ses dalgalart kompleks dalgalara verilebilecek en iyi 6rnektir.
‘Karmagik Uyumlu Dalgalar® olarak da belirtilebilen bu dalgalarin olugabilmesi igin en az iki
basit dalgamn bir araya gelmesi gerekir.

“Farkh zamanlarda, farkh genliklerde ve farkh frekanslardaki ses dalgalan birlestiginde yine
basit uyumlu hareket gésteren tek bir dalga bigimi agiga gikar” (Everest: 1994, s.9)

Unlii fizik bilimeisi Joseph Fourier’in .bu kuramu Karmagik dalgalann aragtinlmasinda ilk
adim atmugtir. Ardindan yapilan ¢aligmalar bu ilging kuramu dogrulayarak ayn bir agidan
incelenmesi gereken farkli parametreler oldugunu agiga gikarmgtir.

Faz

En az iki basit uyumlu ses dalgasindan birinin digerine goére belirli bir zaman sonra (ya da
ayni anda) hareketine baglamasina faz, arada olugan agisal farka da faz farki adi verilir. Bagtan
sona birbirine kosut olarak geligen hareketler aym fazdadir. Aym fazla hareket eden ses
dalgalarimin periyotlann da aymdir. Dolayistyla zaman olarak da esit yol alacaklan soylenir.
Ancak faz farki ses dalgasimn zaman eksenindeki degerleriyle degil, bulundugu noktanin
agisiyla hesaplanmaktadir. Bu nedenle faz farki agisal defer tagiyan bir parametredir. Aym
fazdaki iki hareketin arasindaki faz farki 0° ‘dir. Faz farki problemleri, akustik ortamdaki ses
dalgalarinda oldugu kadar, elektromanyetik ortamdaki ses isaretlerinde de en fazla kargilagilan
problemlerden biridir.

Ses Basing Seviyesi (Sound Pressure Level - SPL)
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Hava tanecikleri, titregimleri algilayiciya iletirlerken algilayici iizerine bir etki yaparlar. Bu
etki, birim kare iizerine yapilan kuvvet ise parametre SP (Sound Pressure, Ses Basinci) olarak
kullanilir. Fiziksel nicelik olarak hesaplanabilen ses basinci degerine Ses Basing Seviyesi
(Sound Pressure Level - SPL) adi verilir. SPL, sadece iletici ortamin hava oldugu ortam igin
gegerlidir.

SPL’in seviye birimi dB’dir. Bu nedenle ses basinci seviyesini hesaplayabilmek igin
algllayicinin minimum ve maksimum algilama simrlarm bilmek gereklidir. Insan kulag igin
bu sinir, kulagin algﬂayabilinesi icin gegerli olan giic, siddet ya da basmng degerine gore
hesaplanir. Daha 6nce gii¢ konusunda da belirtilen insan kulag algilama simr :

En Az Deger Olarak : 1072 (W /m?)

En Fazla Deger Olarak : 1 (W /m”)’ dir.
SPL i¢in ise dB hesaplamalarinda da asagidaki formil kullamldigmna gore:

dB(SPL) = —;—'/’-

0

referans deger yerine yerlestirildikten sonra sonucun 0 oldugu gozlenir.

10~12

=10logl

=10-0
dB(SPL)=0
0 dB (SPL) degeri insan kulaginin isitme esigidir (threshold of hearing). Saglikli bir insan
kulagimn gelen ses dalgalanim algilayabilmesi igin, akustik ortamda harcket eden ses

dalgalarinin kulak tzerine 0 dB’lik bir oranla (en dugiik algayabilme giicline esit bir degerle)
basing yapmasi gerekmektedir.

0 dB, yalmizca SPL’in degil, hem akustik hem de elektriksel ortamdaki bir ¢ok parametrenin

en digiik algilama degeri igin belirtilen referans orandir.

Maksimum algilayabilme degeri de formiile yerlestirilirse,
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1

10 -12

dB (SPL ) =10 -log

=10-log10”
=10-12

dB(SPL) =120

olacaktir.

120 dB (SPL ) ise insan kulagimn en yiiksek isitebilme simnidir. Bu deger aci esigi (threshold
of pain) olarak tanimlamr.120 dB (SPL) tlizerindeki ses basmct insan kulak zarmin
yirtilmasina sebep olabilir. Fizik biliminde kullamlan kuvvet birimi Newton’dur (Ingiliz fizik

ve matematik bilimci Sir Isaac Newton, 1642-1727). Newton birimi yerine onun % ’u olan
‘dyne’ de kullanilir. Basing ise birim kareye uygulanan kuvvet olduguna gore basing birimi,

IN /m* =10dyne/ cm®

olacaktir. Ancak bu birimlerin yerine tek bagina ‘Pascal’ (Fransiz fizik ve matematik bilimci

Blaise Pascal, 1623-1662)’ ya da Pascal’in %6— ’si (on milyonda biri) olan ‘bar’ kullambir.

IN/m* =10dyne/cm”

1Pa=10°N/m?

Gii¢ referans degerlerine gore hesap ederek buldugumuz SPL degerleri yerine Pa yazacak
olursak, 0 dB (SPL)’e karsilik gelen referans Pa degeri 20 pPa olur.

0dB(SPL) = 20pPa = 20-10 Pa

Asagdaki ¢izelgede SPL’in, az 6nce hesaplanan insan kulagi sinirlan igerisindeki diger
ortalama seviye degerleri, uygulama alanlarmna gore belirtilmigtir.
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Ses basing seviyeleri

Ses basing seviyesi olan SPL ile ses basmnci birimi Pascal’i birbirine kangtirmamak gerekir.
SPL yalmzca referans degeri belli olan Pa birime gore agiga ¢ikan basincin dB degeridir.

SPL hesaplarinda unutulmamas: gereken tek nokta referans degerdir. Bu referans degeri
pascal birimi ile basing, watt birimi ile gii¢ olabilir.
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Ek 2 Dalgacik Doniisiimiiniin Tarihsel Gelisimi

Dalgacik analizi isaretlerin frekans analizinde gelinen ,giiniimiizdeki, en son nokta olarak
gorilebilir. Bu kuram igin yapilan galigmalarin biiyiik bir bélimii 1930’larda gergeklesmigtir
fakat o zamanlar ayn ayn sirdiirilen cahigmalar tutarh bir kuramin pargalan olarak
gorinmekten uzak kalmuslardir. Asil fikir Fourier’e aittir. 1807°de Fourier tiim periyodik
fonksiyonlarin  temel trigonometrik fonksiyonlarn agirhkh toplamm olarak ifade
edilebilecegini bulmugtur. Fourier’in bu bulusu matematiksel katiliktan yoksun oldugu
gerekeesiyle Lagrange , Legendre ve Laplace’dan kuvvetli elestiriler almig ve bu konudaki
aragtirmalarimin bastmu engellenmigtir. Fourier’in dier bilim adamlarim ikna edip bulusunu
yaymlatmas: 15 yil almustir. Takip eden 150 yilda da onun fikirleri genisletilerek periyodik
olmayan fonksiyonlar ve ayrk (discrete) zamanh seriler i¢in genellestirilmigtir. 1965 Yilinda
Cooley ve Tukey tarafindan bulunan Hizli Fourier Déniigiimii (FFT), Fourier Déniigiimiinii
tim donisiim yontemleri arasinda en etkili ve en ¢ok kullamlan yontem olarak gok iyi bir
noktaya getirmistir. FFT nin bulunmasindan sonra Fourier déniigiimleri tiim fonksiyon analizi
gerektiren alanlarda da en yaygin olarak kullamlan yontem olmustur. Zaman i¢inde Fourier
Doéniigimiiniin frekans alaninda yeterli bilgi vermesine ragmen zaman alamnda ¢ok zayif
kaldigs ortaya ¢ikmmg ve ilk 6nce kisa zamanh Fourier Doniigimii (Short Time Fourier
Transform - STFT) bulunmus, daha sonra da dalgacik analizi gelistirilmigtir. Dalgacik analizi
ile ilgili ¢aliymalarin 1980 sonrasinda goriildigi ve kat1 bigimde ortaya kondugu gozlense de
daba once yasamuis matematikg¢i ve fizikgiler de bu konu iizerinde adim tam olarak dalgacik
teorisi koymadan ¢aliymalarda bulunmus ve bu kisilerin ortaya koyduklan sonradan gelenler

i¢in bir kilometre tag1 gbrevi gérmiistir.
1930°dan Oncesine Bakis

1930’dan o6nce sonu¢ olarak dalgacik analizine ulagsacak olan ¢aligmalar Fransiz
Matematik¢isi Joseph Fourier’in ,simdilerde ¢ogunlukla Fourier Dénisiimii olarak
adlandinilan, frekans analizi kuramlan ile baglar (1807) . Fourier’in frekans analizi kuramlan
bir igsaretin frekans igerifini olgmedeki geleneksel yéntem olarak Fourier déniisiimiinin
kullanilmasim saglamistir. Bu yontemde periyodik bir fonksiyon, periyodik iistel karmasik
(complex exponential) fonksiyonlarin sonsuz bir toplamu olarak ifade edilebilir.

a, + Y a, cos(kx) + b, sin kx)
k=1

Katsayilar ay, ay ve by agagidaki formiille hesaplamirlar.
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1 2z
o= j f (@)
a, = —l-zj” ) costod
7 0
b =1 ] 7 sintira
% 0

Daha sonra bu isaret farkli frekanslarin karmagik iistel fonksiyonlarnina ayngtinlir. Béylece
isaretin bir frekans-genlik gosterimi elde edilir. Bu yontem sonucunda bir igarette hangi
frekanstan ne kadar bulundugu sergilenir.

Fourier’in bu kuramu matematikgilerin fonksiyonlar hakkindaki diigiincelerinin gelismesinde

onemli bir rol oynamugtir.

Fourier karmastk fonksiyonunun, kendileri de yine basit bir ilk ormek (prototype)
fonksiyondan olusmus, daha basit fonksiyonlann agirlikh ortalamasi olarak yaklagik degeri
bulunmugtur. Ik érnek fonksiyonu ki diger bir adi da temel fonksiyondur (basis function), bir
yapt blogu (building block) olarak diiginiiliip asil isaret bu bloga benzer yap: bloklan
kullamlarak yaklagik degeri bulunabilir ya da zaman zaman tamamen ifade edilebilir. Bu tiir
yaklagimlar ve gosterimler karmagik fonksiyonlarin analizine yonelik degerli bilgiler tagidi
i¢in ¢ok yararhdirlar. Eger bu yap1 bloklanimin sadece bir kag tanesi iyi bir yaklagik deger
bulmaya yeterli ise bu yolla asil isaret yiiksek derecede sikigtirilmig halde elde edilebiliyor
demektir. Fourier yap:1 bloklan olarak degisen frekanslardaki siniizoitleri kullanmus, bu da asil
fonksiyon ya da isaretin frekans igerifini elde etmemizi saglammgtir. Fourier gosterimleri
isaret analizi gerektiren bir ¢ok alanda kullanlmugtir. Bununla birlikte bu gosterimler temel
fonksiyonun (basis function) siniizoidal olmasindan kaynaklanan biiyiik bir yan etkiye
sahiptir. Siniizoitler frekans alaminda eksiksiz bir destege sahiptir fakat bu zaman bélgesinde
gegerli degildir. Diger bir deyisle zamanda sonsuza yayildiklan (stretch out) i¢in dinamik
(non-stationary) isaretlerin yaklagik degerinin bulunmasinda (approximation) kullamlamazlar.
Bir isaretin zaman alamindaki gosteriminin bu igaretin spektral igerigine dair hi¢ bir bilgi
vermediginin alttm ¢izmekte yarar vardir. Diger yandan Fourier gosterimi ise bu spektral
gosterimi igaretin frekans bilesenlerinin zamandaki yeri konusunda hi¢ bir ipucu vermeden
yapar. Bu nedenle frekans igerigi zamanla degisen ve dinamik (non-stationary) isaretlerin
analizi sadece frekans gosteriminden ¢ok Zaman-Frekans Gosterimi’ne (Time Frequency
Representation - TFR) ihtiya¢ duyar.

1807°den sonra fonksiyonlanin, Fourier dizilerinin yakinsakhimin ve dikgen (orthogonal)
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sistemlerin anlamlanim bulmus olan matematikgiler yavas yavas eski frekans analizi
goruslerinden siyriip dlgeklendirme analizine (scale analysis) yani, f(x) fonksiyonunu 6lgegi
degisen matematiksel yapilar kullanarak analiz etme islemine dogru bir gegis yapmuslardir.
Bu yontem su sekilde acgiklanabilir : Bir fonksiyon kurup (construct) bunu bir miktar
kaydirarak (shift) olgegini degistirmek ve bu yaptyr bir isaretin yaklagk degerinin
bulunmasinda (approximation) kullanmak. Sonrasinda, aym iglemi (procedure) tekrarlamak;
ana yapiy1 alip tekrar bir miktar kaydirmak ve tekrar olgeklendirmek, hemen ertesinde bu yeni
yapiy1 ayni igarete tekrar uygulayarak yeni bir yaklagim (approximation) elde etmek ve bunu
belli bir noktaya kadar devam ettirmek. Bu gesit bir 6lgeklendirme analizinin, isaretin farkh
dlgeklerdeki ortalama dalgalanmasim (fluctuation) oletiigii icin igaretteki giirtiltiiden (noise)
daha az etkilendigi ortaya gikmugtir.

Ilk birimdik dalgacik temel fonksiyonunu (orthonormal wavelet basis function) ortaya koyan
Alman matematik¢i Alfred Haar olmustur. Haar 1909 yilinda sundugu tezindeki eklerden
(appendix) birinde bu fikrini ortaya koyar. Haar Dalgacifi’nin bir 6zelligi yogun dayanaga
sahip olmasi yani sonlu arah@in digina cikildiginda kaybolmasidir. Ne yazik ki Haar
dalgaciklani surekli olarak aynstinlabilir (continuously differentiable) degildir ve bu
ozellikleri uygulama alanlanim siurlayan bir etmendir. Ayrica, Haar dalgaciklani ilk ve en
basit dikgen dalgaciklardir ama zayif frekans yer belirleme 6zellikleri dolayisiyla yine gercek
hayatta kullammlart simrhdir.

1930’1ar

1930’larda bir g¢ok farkli grup birbirinden bagimsiz olarak fonksiyonlarin Olgegi Degisen
temel fonksiyonlar (scale varying basis functions) kullamlarak gosterilmesini aragtirmistir.

1930°lu yillarda Paul Levy adindaki fizik¢i, Haar Temel Fonksiyonlan adindaki bir Olgegi
Degisen temel fonksiyon kullanarak bir gesit rastlantisal (random) isaret olan Brownian
hareketini incelemistir. Levy, Brownian hareketindeki ufak ve kangik detaylan incelemek igin

Haar temel fonksiyonunun Fourier temel fonksiyonlarindan daha iistiin oldugunu bulmustur.

Bir diger 1930’lu yillarin arastirma cahgmasinda Littlewood, Paley ve Stein bir f{x)
fonksiyonunun enerjisini bulmak durumunda kalmig ve asafidaki formiille bu enerjiyi
hesaplamuglardir.

. 1 2x 2
enerji =— '([I F(x)| dx
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Bu formiil kullanilarak yapilan hesaplamalarda enerjinin bir ka¢ nokta ¢evresinde toplanmasi
halinde, daha genis bir aralia yayidign haldekinden farkll sonuglar ¢iktifi gorilmiistir. Bu
sonug enerjinin korunumu kanununa ters distiigtinden bilim adamlarim rahatsiz etmistir. Bu
aragtirmacilar olgegi degigebilen ve fonksiyonel enerjiyi hesaplarken enerjiyi koruyan bir
fonksiyon bulmuslardir. Bu ¢ahgmalari, 1980°in ilk yillarinda dalgaciklar kullanarak sayisal

goriintii igleme igin ¢alisan David Marr’a etkili bir algoritma saglanusgtir.

1946 Yihnda, iletisim igaretlerini (communications signals) salman temel fonksiyonlar
(oscillatory basis functions) kullanarak zaman-frekans alaninda gostermeye galisan Dennis
Gabor, Fourier Doniigimiinii, Kisa Zamanli Fourier Déniisiimii’ne (Short Time Fourier
Transform — STFT) geviren ilk kigidir. Dinamik igaretlerin analizinin yapilabilmesi igin
Fourier déniigiimiinde bazi degisiklikler yapilmasi sonucu elde edilen bu yontemin ana fikri;
isareti zaman yer belirlemeli pencere kullanarak boliimlere (segments) ayirmak ve daha sonra
da her béliimii analiz etmektir. Her pencere iginde kalan isaret bolimi Fourier doniisimi
kullamlarak analiz edildigi i¢in STFT gergek bir zaman-frekans gosterimi saglayabilmistir.

Gabor’den Kisa bir siire sonra 1947 Yilinda, Jean Ville bir isaretin enerjisini Zaman-frekans
diizleminde gosterebilmek i¢in benzer bir Zaman-frekans Gosterimi gelistirdi ve buna

Wigner-Ville doniigiimii ad1 verildi.

1940’larin sonundan 1970’lerin bagina kadar bunun gibi bir ¢ok Zaman-frekans Gosterimi
gelistirildi, aralanindaki tek fark pencereleme fonksiyonunun segimi idi. Ancak bitin bu
doniigimlerin  biiyiik bir sorunu (drawback) vardi, tim igaret ig¢in aym pencereyi

kullamyorlard:.
1960-1980 Aras

1960 ve 1980 yillan arasinda matematik¢i Guido Weiss ve Ronald R. Coifmann ortak bir
fonksiyonun atomlarim ve fonksiyon uzayinda yine bu atomlarn kullamimas: sonucu bu
fonksiyonun tiim elemanlarim yeniden olusturulmasina izin verecek “birlestirme kurallar™

bulmak iizere bir fonksiyon uzayimn en basit elemanlarimi ,atom, aragtirdilar.

1970’li yillarin sonlarinda bir jeofizik mithendisi olan J. Morlet, Kisa zaman araliklannda
yilksek frekans bilesenleri ve uzun zaman araliklarinda diigikk frekans bilesenleri bulunan
isaretleri inceleme problemiyle karsilagti. STFT, igaretleri ya dar pencereler (genig-bant
frekans analizi) kullanarak yiiksek frekans bilesenlerini ya da genis pencereler (dar-bant
frekans analizi) kullanarak diigiik frekans bilegenlerini analiz edebiliyordu ancak ikisini birden
analiz edemiyordu. Bu yiizden Morlet farkh frekans bantlanmin analizi i¢in farkli pencere
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fonksiyonlan kullamlmasimi 6neren miithig fikrini 6ne surdu. tiim bu pencereler ilk 6rnek
(prototype) Gaussian’in sikistiiimast veya seyreklestirilmesi yontemi ile uretilmisti. Bu
pencere fonksiyonlar zaman ve frekansta yogun destege sahipti (¢iinkii Gaussian’in Fourier
doniisimii yine bir Gaussian’dir). Bu pencereler kiigiik ve salinan (oscillatory) ozellikte
olduklan i¢in Morlet buldugu temel fonksiyonlari “Sabit Seklin Dalgaciklar™ (wavelets of
constant shape) olarak adlandirdi. Aym J. Fourier 6rneginde oldugu gibi Morlet de diger bilim
adamlan tarafindan elestirilmigtir. Morlet, 1980 Yilinda yaklagimina saglam bir matematiksel
temel bulmak i¢in yardim ararken Quantum mekaﬂiéinin kuramsal fizik¢isi olan A. Grossman
ile karsilagmuis ve Grossman Morlet’e doniisiimii formiillestirmesi i¢in yardim etmis ve ayrica
ters donisimint de bulmustur. Bununla birlikte, bu iki bilim adamnin haberdar olmadiklart
sey, gelistirdikleri dalgacik donigimiiniin yalmzca Alberto Calderon’un 1964 Yilinda
katsikhk (harmonic) analizi iizerine yaptig1 ¢aligmamn bir yeniden kesfi ya da belki de ¢ok az
farklt bir yorumu oldugu olmustur.

1980 Sonrasi

1984 Yihnda, Morlet ve Calderon’un galiymalann arasindaki bilyitkk benzerligi fark eden
Fransiz matematik¢isi Yves Meyer ayrica Morlet’in sectifi ve o siralarda dalgacik adiyla
anlan temel fonksiyonlarin biiyiik miktarda gereginden fazla (redundant) bilgi igerdigini fark
etmigtir. Bu zarif, dinamik fonksiyon analizi yénteminden ¢ok etkilenen Meyer daha giiglii
yer belirleme ozellikleri olan dalgaciklar gelistirme konusunda galigmaya baglamgtir. 1985
Yihinda ¢ok iyi zaman ve frekans yer belirleme 6zelligi olan dikgen (orthogonal) dalgacik
temel fonksiyonlarim yaratmuigtir. Daha sonra bu bulusun, bagka bir katsiklik analizcisi olan
J.O. Stromberg tarafindan 5 yil dnce ortaya atildifi 6grenilmigtir. Burada belirtilmesi gereken
onemli bir nokta dikgen dalgacik temel fonksiyonlanm bulan ilk kisilerin Meyer ya da
Stromberg de olmadifidir. Bu onur 1909 Yilinda ¢aligmasim tamamlayan Alman matematikgi
Alfred Haar’a aittir. Yine tarihin tekerriirii sonucu Haar’in birimdik (orthonormal) temel
fonksiyonlarnin 1930°lu yillarda Brownian hareketindeki rasgele isaretler konusunda ¢ahsan
Paul Levy ve bir fonksiyonun katiimsal enerjisinin yerini belirleme iizerinde calisan

Littlewood, Paley ve Stein grubunun geniglettigi de sonradan anlagilmugtir.

Bu sirada, Briiksel’deki Free Universitesi’nde calisan ve Grossman’in eski &grencilerinden
olan Ingrid Daubechies dalgacik donigiiminin zaman ve 6lgek parametrelerinin
ayriklandinilmas: igin dalgacik gergevelerini (frame) gelistirmistir. Bu bulug, gerekli olmayan
(redundant) bilgi sunma pahasina da olsa temel fonksiyonlanin secilmesi konusunda daha
fazla 6zgiir olabilmeyi saglamugtir.
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Ozellikle 1986 Yilinda, Upen Universitesi'nde bir yiiksek lisans (master) ofrencisi olan
Mallat, Meyer ile birlikte Aynk dalgacik doniigiimii (Discrete Wavelet Transform - DWT)
i¢in goklu ¢oziinirlitk analizi (multiresolution analysis - MRA) fikrini gelistirmigtir ki bu
galisma 1988 Yilinda Mallat’a doktor unvamm getirmigtir. One siirdiigii fikir, aynik bir isareti
bir dizi algak gegirgen ve yiiksek gegirgen filtreden gegirmek yoluyla ikili (dyadic) frekans
bantlarma aynstinp bu farkh olgeklerdeki yaklagiklamalardan DWT’ sini hesaplamaktir, Bu
fikir elektrik miihendisleri tarafindan 20 yildir bilinen ve A. Croisier, D. Esteban ve C. Galand
tarafindan 1976 Yihnda geligtirilen “dérthii ayna filtreleri” (quadrature mirror filters - QMF)
ve “alt bant filtreleme™ (subband filtering) yéntemine gok benzemektedir. Mallat’in ¢aligmasi
dogal zamandaki ye belirlemenin, QMF ve alt bant filtrelemenin temelinde yatan iyi
belirlenmis ve kurulmug frekansta yer belirleme fikrine dogru genisletilmesini saglamstir.

1988 Yilinda Daubechies’in yogun destekli dalgaciklanin birimdik (orthonormal) temelini de
gelistirmesi ile birlikte modern dalgacik kurami tamamen ortaya gikanimistir.

Son 10 yil, ¢oklu ¢oziniirliik analizi (MRA) algoritmalarimin farkh 6zelliklerinin kullaniimasi
ya da degistirilmesi yolu ile yapilan diger dalgacik temel fonksiyonlan aragtirmalarnna sahit
olmusgtur.

1992 Yilinda Albert Cohen, Jean Feauveau ve Daubechies bir ¢ok arastirmaci tarafindan
birimdik (orthonormal) temel fonksiyonlara nazaran daha g¢ok tercih edilen yogun destekli
ciftdikgen (biorthogonal) dalgaciklart olustururken, R. Coifmann, Meyer ve Victor
Wickerhauser de ¢oklu ¢oziniirliik analizinin (MRA) dogal uzantisi olan dalgacik paketlerini

(wavelet packets) geligtirmigtir.
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