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Altbant ve Kaldırma Dalgacık düzenleri dalgacık dönüşümlerinde kullanılan 
metotlardır. Altbant dalgacık sistemi yaygın olarak dikgen dalgacık dönüşümlerinde 
yaygın olarak kullanılırken, çiftdikgen dalgacık dönüşümlerinde kaldırma dalgacık 
düzenleri kullanılmaktadır. Bu dalgacık dönüşümlerinde gerçekleştirilmesi basit 
kaydırmalar ile yapıldığından, çoğunlukla 2’nin katlarına sahip filtreler tercih 
edilmektedir. Bu çalışmada iki düzenin melezi bir düzen işlenmektedir. 
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Subband and lifting wavelet schemes aretwo methods that are used in wavelet 
transforms. While subband wavelet scheme is used in orthogonal cases, lifting scheme is 
used in biorthogonal cases. Filters having coefficients of powers of two are often used in 
both schemes because they are easy to realize by bitwise shifts and additions. In this 
research, a hybrid system having both lifting and subband character.   
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1. Giriş  

Sinyal işleme uygulamalarında, filtre bankaları, bir dizi 
bant geçirgen filtrelerin bir giriş sinyaline 
uygulanmasına denir.  Kuenzle ve Bruton (2006) 
tarafından geliştirilen Kesikli Fourier dönüşümlü (KFD) 
çok fazlı filtre bankası kullanan 3 boyutlu  sonsuz dürtü 
tepkili filtreleme çalışması, son zamanlarda yapılan 
Filtre bankası çalışmalarına bir örnek olarak 
gösterilebilir. İkinci bir çalışma olarak da tam geçirgen 
çok fazlı filtreler ve yakın mükemmel yeniden 
yapılandırma içeren  bir kritik alt örneklenmiş  KFD 
tasarımı gösterilebilir (Lollmann ve Vary, 2009). Zhang, 
Shui ve Su (2008) yüksek karmaşıklığa sahip kosinüs ile 
modüle edilmiş filtre bankaları tasarımı üzerine 
çalışmıştır. Zahradnik ve Vlcek (2012) mükemmel 
dekompose dar bantlı sonlu dürtü tepkili filtre bankaları 
tasarlamıştır.  Aach (2007), çok oranlı filtre 
bankalarında kayan varyansın ve döngü durağanlılığın 
karşılaştırmalı analizini yapmıştır. Filtre bankaları 
çalışmalarında son olarak,  Vouras ve Tran (2007) 
tarafından tasarlanan türev kısıtlamaları kullanarak 
yapılan birimsel filtre bankası tasarımı bu alanda 
yapılmış yeniliklere bir örnek olarak gösterilebilir. Bu 
makalede irdelenen çalışma, dalgacık dönüşüm 

                                                           
* Sorumlu yazar; e-posta : mckale@gmail.com 

düzenlerinin melezlenmesi ile gerçekleştirilen bir filtre 
bankası tasarımıdır. 

Dalgacık dönüşümleri, 2 düzen üzerinde yapılır: Altbant 
düzeni ve kaldırma süzeni. Kaldırma düzeni, esnek 
dizayn kabiliyeti sebebiyle, çift dikken dalgacık 
dönüşümlerinde yaygın bir şekilde kullanılır (Sweldens, 
1996; Sweldens, 1997; Gerek ve Çetin, 2000; Gerek ve 
Çetin, 2006). Altbant düzeninde aynı sinyale iki ayrı 
filtre uygulanırken, kaldırma düzeninde işaret bir 
fermuar gibi ikiye ayrılır ve bir katlama zinciri ile 
filtrelerden geçirilir. 

Altbant ve Kaldırma düzenlerinde bir dönüşüm matrisi 
olarak da blok dalgacık dönüşüm (BDD) tekniği 
geliştirilmiştir (Çetin, Gerek ve Ulukuş, 1993; Kale ve 
Gerek 2014; Kale, Ataç ve Gerek, 2016). Bu teknikte, 
katlama zincirleri yerine matris çarpımları 
kullanılmaktadır. 

Yazarın ilk çalışması BDD matrislerinin adım adım 
geliştirilmesi ve satırların birbirlerine dikgen olması 
formülleri üzerinde yapılmıştır (Kale ve Gerek, 2014; 
Kale ve diğ., 2016). Aynı çalışmada, herhangi bir 
görüntünün BDD matrisinin, aynı görüntünün 
Karhuenen Loeve dönüşüm (KLD)’ ne yakınsatılması ile 
oluşan bir dalgacık tasarım tekniği anlatılmıştır. Yalnız 
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bu teknik, işarete bağımlı bir tekniktir. Her test resmi 
için ayrı bir filtre gerekmektedir. Yazarın ikinci 
çalışması, bir genel dalgacık tasarımı olarak bu sorunu 
çözmüştür (Kale, 2016). 

Ancak hiçbir çalışma, bugüne kadar altbant düzeni ve 
kaldırma düzenini melezleştirmeyi başaramamıştır. Bu 
çalışmanın ana motivasyonu, altbant düzeni ve kaldırma 
düzeninin melezleştirilmesidir. 

Makale öncelikle kaldırma düzeni ve bu düzenin çok 
fazlı matrisinin tanımlamasıyla başlamaktadır. Bu 
bölümü kaldırma düzeninin altbant düzeniyle 
melezleştirilmesinin anlatıldığı bölüm takip etmektedir. 
Son olarak da makale sonuç bölümü ile bitirilmektedir. 

 

2. Dalgacık Dönüşümü 

Matematikte dalgacık serileri, bir dalgacık tarafından 
üretilen ve karesinin integrali alınabilen gerçek ya da 
imajiner fonksiyon serileridir (Mallat, 2001). Bu 
dalgacıklar dikgen ve çiftdikgen olurlar. 

Dalgacık dönüşümü, bir işaretin zaman ve frekans 
analizi için kullanılır (Resnikoff ve Wells, 1998). 
Dalgacık dönüşümü için, Fourier dönüşümünün zaman 
çerçevesi kullanılarak yapılan versiyonu da denebilir. 
Bir zaman çerçevesinin işaret üzerinde kaydırılarak her 
anda işaret ile zaman çerçevesinin çarpımının Fourier 
dönüşümü bulunur. Elde edilen bu spektral grafik 
zaman düzlemine bağlı olduğundan dolayı, üç boyutlu 
çıkacaktır. Seçilen zaman çerçevesinin genişliği 
değiştirilerek elde edilmek istenen çözünürlük 
belirlenir. 

Verilerin farklı çözünürlüklerde incelenmesine olanak 
sağladığı için, dalgacık dönüşümü görüntü işleme 
alanında sıklıkla kullanılmaktadır. Girdi verisi üzerinde 
belirli filtreler kullanılarak altbantlar elde edilir ve 
oluşan bu altbantlar orijinal girdi verisini kayıpsız bir 
şekilde geri oluşturmak için kullanılır. 

Dalgacık dönüşümünün sıkıştırma özelliği de vardır. Bu 
sıkıştırma özelliğinin kaynağı, dalgacık dönüşümünün 
her bir dönüşüm sırasında dönüşüme giren verinin 
boyutunu yarı yarıya indirmesinden kaynaklıdır. Tipik 
bir altbant dalgacık dönüşüm operasyonu Şekil 1’ de 
gösterilmektedir (Strang ve Nguyen, 1997). 

 

Şekil 1. Altbant Düzeni, Analiz Kısmı 

Burada filtreler aşağıda Denklem 1' de gösterildiği gibi 
tek ve çift parçalardan oluşmaktadır. 

 

𝐻0(𝑧) = 𝐻0,𝑒𝑣(𝑧2) − 𝑧𝐻0,𝑜𝑑(𝑧2) 

                                                                                              (1) 

𝐻1(𝑧) = 𝐻1,𝑒𝑣(𝑧2) − 𝑧𝐻1,𝑜𝑑(𝑧2) 

 

Yeniden yapılandırmanın olduğu sentez kısmı ise Şekil 
2’ de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2. Altbant Düzeni, Sentez Kısmı 

 

3. Geleneksel Kaldırma Düzeni ve Çok Fazlı Matrisi 

Kaldırma düzeni hem bir dalgacık tasarım tekniği, hem 
de kesikli dalgacık dönüşüm metodudur. Kaldırma 
düzeni kesikli dalgacık dönüşümünü sonlu filtreler 
kullanarak basit katlama operatörlerine ayırır. Bu 
katlama operatörlerine kaldırma basamakları denir. 

Altörnekleme operasyonları filtremelerden önce geldiği 
için, katlama düzeni arimetrik işlemleri yarı yarıya 
azaltmaktadır. Ayrıca, katlama düzeninin bir başka 
avantajı da, analiz ve sentez kısımlarının birbirlerine 
tamamen simetrik olmasıdır. Kaldırma düzeninin analiz 
kısmı Şekil 3’ te gösterilmektedir. 

 

Şekil 3. Kaldırma Düzeni, Analiz Kısmı 
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Kaldırma düzeni, kesikli dalgacık dönüşümünü 
gerçekleştirebilmek için çiftdikgen dalgacıklar 
kullanmaktadır. Kaldırma düzeninde analiz aşamasının 
çok fazlı matrisi Denklem 2' deki gibi gösterilmektedir. 

 

𝐻𝑝 = [
𝐻0,𝑒𝑣(𝑧) 𝐻0,𝑜𝑑(𝑧)

𝐻1,𝑒𝑣(𝑧) 𝐻1,𝑜𝑑(𝑧)
]                                                   (2) 

 

Analiz aşamasının çok fazlı matrisi, 2x2’ lik bir matristir 
ve düşük bant ve yüksek bant analiz filtrelerini içerir. 
Tüm bu filtreler çift ve tek polinom katsayılarına 
ayrılmıştır. Çok fazlı matris Denklem 3 ve 4' teki gibi 
hesaplanır. 

 

[𝑎′
𝑏′

] = [
1 − 𝑃(𝑧)𝑈(𝑧) 𝑈(𝑧)

−𝑃(𝑧) 1
] [

𝑎
𝑏

]                                      (3) 

𝐻𝑝 = [
1 − 𝑃(𝑧)𝑈(𝑧) 𝑈(𝑧)

−𝑃(𝑧) 1
]                                               (4) 

 

Not edilmelidir ki, Denklem 4’ teki analiz aşamasının çok 
fazlı matrisin determinantının 1 olması nedeniyle, bu 
matris tersi alınabilen bir matristir. Matrisin tersi 
olduğundan dolayı,  tamamen simetrik bir sentez 
yapılabilmektedir. O halde, 

 

𝐻0,𝑒𝑣(𝑧) = 1 − 𝑃(𝑧)𝑈(𝑧) 

𝐻0,𝑜𝑑(𝑧) = 𝑈(𝑧)                                                                      (5) 

𝐻1,𝑒𝑣(𝑧) = −𝑃(𝑧)                                                                           

𝐻1,𝑜𝑑(𝑧) = 1                                                                                    

 

Şekil 4’ te gösterilmekte olan sentez aşamasını çok fazlı 
matrisi ise, analiz aşamasının çok fazlı matrisinin 
tersidir ve Denklem 6’ da gösterilmektedir. 

𝐺𝑝 = [
1 −𝑈(𝑧)

𝑃(𝑧) 1 − 𝑃(𝑧)𝑈(𝑧)
]                                               (6) 

 

 

Şekil 4. Kaldırma Düzeni, Sentez Kısmı 

4.Kaldırma ve Altbant Melezi Düzeni ve Çok Fazlı 
Matrisi 

A. Düzen 1 

Bu çalışmada ana hedef, kaldırma düzeni ile altbant 
düzeninin bir melezini yaratmaktır. Melez düzenlerden 
ilki, Şekil 5’ te gösterilmektedir. 

 

Şekil 5. Kaldırma ve Altbant Melezi Düzeni - 1, Analiz 
Kısmı 

 

Melez düzende bir N(z) filtresi eklenmiştir. Bu filtre çok 
fazlı matriste aşağıdaki etkiyi yaratmıştır. 

 

[𝑎′
𝑏′

] = [
1 − 𝑃(𝑧)𝑁(𝑧)𝑈(𝑧) 𝑁(𝑧)𝑈(𝑧)

−𝑃(𝑧)𝑁(𝑧) 𝑁(𝑧)
] [

𝑎
𝑏

]                   (7) 

𝐻𝑝 = [
1 − 𝑃(𝑧)𝑁(𝑧)𝑈(𝑧) 𝑁(𝑧)𝑈(𝑧)

−𝑁(𝑧)𝑃(𝑧) 𝑁(𝑧)
]                            (8) 

 

Denklem 8’ deki çok fazlı matrisin determinantı, N(z)’ 
dir. Bu nedenle sistem kararlılığı için, 1/N(z)’ nin 
kutuplarının yani N(z)’ nin sıfırlarının mutlak 
değerlerinin 1’ den küçük olması gerekmektedir. 
Düzeninsentez (Şekil 6) kısmı ile bu koşullarda 
mükemmel yeniden yapılanma mümkündür. Sentez çok 
fazlı matrisi, Denklem 9’ da gösterilmektedir. 

 

𝐺𝑝 =
1

𝑁(𝑧)
[

𝑁(𝑧) −𝑁(𝑧)𝑈(𝑧)

𝑃(𝑧)𝑁(𝑧) 1 − 𝑃(𝑧)𝑁(𝑧)𝑈(𝑧)
]                     (9) 

 

 

Şekil 6. Kaldırma ve Altbant Melezi Düzeni - 1, Sentez 
Kısmı 
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B. Düzen 2 

Şekil 7’ de ise melez düzenlerden ikincisi görülmektedir. 

 

Şekil 7. Kaldırma ve Altbant Melezi Düzeni - 2, Analiz 
Kısmı 

Melez düzende bu sefer de düşük geçirgen banda bir 
M(z) filtresi eklenmiştir. Bu filtre çok fazlı matriste 
aşağıdaki etkiyi yaratmıştır. 

 

[𝑎′
𝑏′

] = [
𝑀(𝑧) − 𝑃(𝑧)𝑈(𝑧) 𝑁(𝑧)

−𝑃(𝑧) 1
] [

𝑎
𝑏

]                            (10) 

𝐻𝑝 = [
𝑀(𝑧) − 𝑃(𝑧)𝑈(𝑧) 𝑈(𝑧)

−𝑃(𝑧) 1
]                                     (11) 

 

Denklem 11’ deki çok fazlı matrisin determinantı M(z)’ 
dir. Bu nedenle sentez (Şekil 8) çok fazlı matrisine 
1/M(z)’ lik bir katkı sağlamaktadır.  

 

𝐺𝑝 =
1

𝑀(𝑧)
[

1 −𝑈(𝑧)

𝑃(𝑧) 𝑀(𝑧) − 𝑃(𝑧)𝑈(𝑧)
]                             (12) 

 

 

Şekil 8. Kaldırma ve Altbant Melezi Düzeni - 2, Sentez 
Kısmı 

 

Eğer mükemmel yeniden yapılandırmanın fiziksel 
olarak mümkün olması isteniyorsa, sistemin kararlılığı 
için 1/M(z)’ nin kutuplarının yani M(z) filtresinin 
sıfırlarının mutlak değerlerinin 1’ den küçük olması 
gerekmektedir. 

 

5. Bulgular 

Filtre bankalarında, branşların varyans değerleri 
önemlidir. Üst branşta, yani düşük bantta, yüksek 
varyans istenirken; alt branşta (yüksek bantta) düşük 
varyans istenir. Yüksek bant parçasının varyansının 
düşürülmesi için Düzen 1 uygunken, düşük bant 
parçasının varyansının yükseltilmesi için Düzen 2 
uygundur. 

Bu deneyde yüksek bant varyansının düşürülmesi için 
N(z)=0.5’ in kullanılması uygun görülmüş ve çeşitli 
resimler için yüksek bant varyans sonuçları Tablo 1’ de 
listelenmiştir. 

Tablo 2’ de ise M(z)=2 olması durumlarında düşük bant 
varyans sonuçları listelenmektedir. Deneylerde basit 
skalar değerler kullanılmıştır. N(z) ve M(z) için 
geciktirici etkisi olan filtreler de kullanılabilir. 

Her iki düzen için yapılan deneylerde de P(z) ve U(z) için 
P(z)=0.5+0.5z ve U(z)=0.25+0.25z-1 olarak 
kullanılmıştır. Bu filtreler, Daubechies’ in 5-tap/3-tap 
çiftdikgen dalgacık filtreleridir (Cohen, Daubechies, ve 
Feauveau, 1992). 

Tablolarda görüleceği üzere Düzen 1 yüksek bant için 
daha iyi varyans sonuçları verirken, Düzen 2 düşük bant 
için geleneksel kaldırma düzenine göre daha iyi varyans 
sonuçları sunmaktadır. 

 
Tablo 1 
Düzen 1 (N(z) = 0.5) İçin Yüksek Bant Varyans 
Değerleri 

Resim 
Geleneksel 
Kaldırma 

Düzeni 

Düzen 
1 

Peppers 49.3 12.3 
Mandrill 278.7 69.7 
Lenna 72.6 18.1 
Elaine 53.5 13.4 
Barbara 537.5 134.4 

 
Tablo 2 
Düzen 2 (M(z) = 2) İçin Düşük Bant Varyans Değerleri 

Resim 
Geleneksel 
Kaldırma 

Düzeni 

Düzen 
1 

Peppers 2995 11942 
Mandrill 1939 7675 
Lenna 2881 11446 
Elaine 2253 8970 
Barbara 2958 11932 
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6.Sonuçlar 

Bu araştırmada gerekmesi durumunda, kaldırma 
düzenine altbant karakter eklenmesinin matematiksel 
sonuçları irdelenmiştir.  Yüksek geçirgen banda bir filtre 
eklenmesi durumunda N(z)’ nin sıfırlarının mutlak 
değerlerinin 1’ den küçük olduğu koşuldasentez elde 
edilip mükemmel yeniden yapılandırma elde 
edilebilmektedir. Düşük geçirgen banda filtre eklenmesi 
durumundaise, mükemmel yeniden yapılandırma için 
benzer belirli koşullar vardır. Bu koşul, sistemin 
kararlılığı için M(z)’ nin sıfırlarının mutlak değerlerinin 
1’ den küçük olmasıdır. Kaldırma performansının 
geliştirilmesi için gereken N(z) ve M(z) filtre 
seçeneklerinden birer adedi skalar olarak sunulmuş ve 
melez düzenlerin, kaldırma düzeninden daha iyi 
performans sağladığını gösteren bulgular paylaşılmıştır. 
N(z) ve M(z)’ nin skalar elemanlar yanı sıra kaydırma 
işlemleri yapan elemanlar (z ve z-1’ in katları) içerdiği 
durumlar ise, gelecek çalışmalar konusunda bir hedeftir. 
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