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Ozet

Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler ¢esitli yontemlerle analiz edilmektedir. Bu
yontemlerin baginda Wavelet (dalgacik) analizi gelmektedir. Bu yontemin en 6nemli
ozelligi sinyali yerel olarak analizinin yapilabilmesidir. Teknigin bu 6zelligi ile biiyiik bir
sinyal kicuk bir alanda analiz edilebilmektedir. Bu analiz metodu sinyali zaman 6lgek
alaninda analiz edilmesine olanak tanir ve bdylece hem uzun zaman aralifinda alcak
frekans bilgisi, hem de kisa zaman araliginda yiiksek frekans bilgisi tanimlanir. Bu
avantajlarindan dolay1, Wavelet analiz teknigi zaman serilerinin analizinde i¢ten yanmali
motorlarda silindir i¢i basing verilerinin analizinden Parkinson hastalarmin veri analizine
kadar birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, wavelet analiz teknigi
ve uygulama alanlar1 hakkinda detayl bir bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Wavelet Analiz teknigi, Zaman Serisi.

WAVELET ANALYSIS TECHNIQUES AND APPLICATION

AREAS
Abstract

The data obtained from experimental studies are analyzed using various methods. The
main method among all is the wavelet analysis. The most important feature of this method
is that signals can be locally analyzed, whereby a large signal can be analyzed in a small
area. This analysis method enables signals to be analyzed on time domain and thus both
low frequency information at a long time interval and high frequency information in short
time interval can be defined. Because of these advantages; wavelet analysis method is
used in the analysis of time series and in a large variety of fields from the cylinder pressure
data of internal combustion engines to data from Parkinson disease. This study aims to
provide information on wavelet analysis method and its applications.

Keywords: Wavelet analysis technique, Time Series.
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Wavelet Analiz Teknigi Ve Uygulama Alanlar

1.Giris

Bir sinyal, fiziksel bir biyiikliigli veya degiskeni temsil eden bir fonksiyondur, ve tipik
olarak olgunun dogasi veya davranisi hakkinda bilgi icerir. Sinyalleri; strekli-ayrik,
analog-dijital, gercek-karmasik, belirli-rastgele, tek-cift, periyodik-periyodik olmayan,
enerji ve gug sinyalleri olarak gruplandirabiliriz (Hsu 1995).

Bir sinyal sonlu ve sonsuz araliktaki biitiin degerleri alabiliyorsa buna siirekli sinyal veya
analog sinyal denir. Sinyal degerleri sonlu deger kiimesindeki degerleri alabiliyorsa buna
da ayrik ya da dijital sinyal denir. Bir sinyalin iglenebilmesi igin sinyalin, sayisal sinyal
olmas1 gerekmektedir. Eger sinyal siirekli sinyal ise once drnekleme, sonra niceleme
yapilarak sayisal sinyale doniistiiriilmesi gerekir. (Oppenheim et al 1997)

Bir fiziksel biiyiikliigiin bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskene gére durumunu izah eden
gozlemler topluluguna zaman serisi denir. Zaman serilerinde bagimsiz degisken
genellikle zamandir. Matematiksel olarak tanimlandiginda (t) ye bagh bir g(t)fonksiyonu
seklinde tanimlanir. Veriler siirekli bir sekilde kaydediliyorsa elde edilen seriler stirekli
seriler, belirli araliklarda kaydediliyorsa ayrik seriler adin1 alir. Strekli serilerdeki veri
boyutunun fazla olmasi nedeniyle, icinden drnekleme yapilarak ayrik diziler olusturulur.
Giiniimiizde, bir¢ok fiziksel biiylikliik stirekli ve ayrik sinyal olarak gésterilmekte ve bu
sinyallerin analizinde yaygin olarak Wavelet (dalgacik) analizi kullanilmaktadir. Bu
caligmada; sinyal analizinde sik¢a kullanilan Wavelet doniisiimii ve uygulama alanlari

hakkinda bilgi verilecektir.

2.Wavelet Doniisiimii

Wavelet (Dalgacik) doniisiimii, bir isaretin zaman-frekans analizi i¢in kullanilan bir
doniisiim tiiriidiir. Ozellikle sismik verilerin incelenmesi sirasinda yasanan problemler
“Siirekli Dalgacik Doniislimiinin” gelismesine olanak saglamistir. Daha sonralar1 ise
dalgacik analizinin ¢ok cesitli sinyal tiplerine uygulanabilir oldugu goriilmistiir (Durand
&Froment, 2001; Yong et all, 2009). Yapilan calismalarda sinyallerde streksizlik
tanisinda (kalp grafiklerinin yorumlanmasi 6rnek verilebilir) ve sinyalden grilti
temizlemede dalgacik doniisiimiinden 6nemli 6l¢iide yararlanilmistir (Taswell 1999)

Admdan da anlasildigi gibi wavelet (dalgacik) doniisiimii dalgaciklar yardimi ile

yapilmaktadir. Kisa zamanli Fourier doniisiimiine (KZFD) benzer olarak dalgacik
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doniisiimiinde pencere gorevini ana dalgacik denilen bir fonksiyon iistlenir, fakat bu ana
dalgacik doniisiim islemi siiresince hem dlgeklenir hem de 6telenir. Olgekleme dalganin
genisletilip daraltilmasina, 6teleme ise zaman ekseninde dalganin kaydirilmasina karsilik
gelir (Ar1 et al 2008).

KZFD'de doniisim boyunca sabit kalan pencere fonksiyonunun genisligi wavelet
(dalgacik) doniisiimiinde siirekli degistiginden, hem zaman hem de frekans domeninin
¢oziinlirligl artmaktadir, bu da wavelet (dalgacik) doniistimiinii Fourier doniisiimiinden
daha dstlin kilmaktadir. Dalgacik analizi; kisa zamanli Fourier analizinin aksine zaman
frekans alanini degil, zaman-6l¢ek alanini kullanir. Sekil 2.1 dalgacik analizi sonucunda

sinyalde 6lg¢ek ve zaman degisimini gostermektedir.

o} lgek

Genlik
P ———
_— ]

Zaman

Sekil 2.1. Dalgacik analizinde 6l¢ek-zaman alani.

Diger taraftan Sekil 2.2°de Fourier, kisa zamanli Fourier ve wavelet (dalgacik)
doniisiimlerinin zaman-frekans domeninde c¢Oziiniirliikleri gostermektedir. Kisaca
Ozetlemek gerekirse; Fourier donlsiimi bize frekans bilgisini verir ama bu frekanslarin
ne zaman olustugunu belirtemez. Kisa Zamanli Fourier doniisimiinde zaman-frekans
cOziiniirligl sabittir yani KZFD’de zaman penceresi biitiin frekanslarda degismeyen

buyukliktedir. Wavelet (dalgacik) donustiminde ise bu ¢ozlnurlik ayarlanabilmektedir.

44



Wavelet Analiz Teknigi Ve Uygulama Alanlar
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Sekil 2.2. Donustimlerin zaman-frekans ¢oziiniirliigii bakimindan karsilastirma

Wavelet (dalgacik) donUsiimiiniin en Onemli parametresi dalgaciktir. Fourier
doniisiimiindeki pencere fonksiyonunun goérevini, wavelet (dalgacik) donisuminde ana
dalgacik fonksiyonlar1 yerine getirir. Bir fonksiyonun dalgacik olabilmesi, siiresinin
smirli ve ortalama degerinin sifir olmasi kosullarma baglidir. Bu nedenle dalgacik
fonksiyonu genlik ekseninin pozitif ve negatif yonlerinde salinim yapmali ve bu salinim,
zaman ekseninde ilerledik¢e genlik ekseninde sifira oturarak sona ermelidir. Siniis ve
kosiniis gibi normal bir dalga fonksiyonu ise genlik ekseninde saliim yapar ve sonsuz
slireye sahiptir, yani oo arasinda siirekli salinim yapar. Bu nedenle de dalga ve dalgacik
farkli kavramlardir. Farkli 6zellik ve kullanim amaglarina sahip bir¢ok ana dalgacik
mevcuttur. Dalgacik terimi, kiiciik dalga anlaminda dalgacik olarak ifade edilir. Buradaki
kiglkluk belirli uzunlukta pencere fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Buradaki ana
kelimesi ise bir ana fonksiyondan donisim teknigi ile tiiretilip degisik alanlari
desteklemek igin olusturulan fonksiyonlardir. Diger bir ifade ile ana dalgacik bir
prototiptir. Dalgacik nitelik yoniinden ele alinacak olursa asagidaki iki kosulu saglayan

bir gergek degerli y(x) fonksiyonu olmasi gerekir.
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(7 (x)dx = 0) L)

(J2 92 0odx) = 1) )

Dalgacik doniigiimiinde kullanilan bazi ana dalgacik fonksiyonlar1 Sekil 2.3’te
verilmistir. Sekil 2.3'ten de goriildiigii gibi ana dalgaciklar genlik ekseninde salmim

yaparak sifira oturmaktadir.

o

Haar Shannon or Sine Daubechies 4 Daubechies 20

T

Gaussian or Spline Biorthogonal Mexican Hat Coiflet

Sekil 2.3. Ornek dalgacik sekilleri (Fugal 2016)

Wavelet (dalgacik) donlsiimiinde 6lgek parametresi ‘a’ ile gosterilir ve frekans ile
iliskilidir. Buyuk Olcekler dusik frekanslara, kiciuk oOlcekler de yiksek frekanslara
karsilik diserler. Dalgacik doniisimi ile isaret analizi yapildiginda kullanilan 6lgek
kiicik degerde ise bu durumda iizerinde galisilan isarette bulunan yiiksek frekansli
bilesenler daha rahat ayirt edilebilirler. Bunun tersine ise dlgek biiyiik tutuldugunda dusiik
frekansli isaretler daha kolay ayirt edilebilecektir.

Bu parametreler Sekil 2.4’de bir 6rnek tizerinde dalgaciga nasil etki ettigi a¢iklanmaya
calistlmustur. Tlgili sekilde bir dalgacik {izerinde dlgeklemeyi belirlen ‘a’ parametresinin
1, 1/2 ve 1/4 olarak se¢imi durumunda dalgacik fonksiyonu gosterilmistir. Ayn1 zamanda
sinGisoidal bir sinyalde frekansin artirilmasi ile dalgacikta dlgek azaltilmasinin benzer

oldugu da gosterilmeye calisilmistir.
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g=ysin(t)
f=wl(t) a=1
g =sin(2t)

[ =wy(2r) a=1/2

g =sin(4r)

f=y@n  a=1/4

Sekil 2.4. Olcek o parametresinin 1, 1/2 ve 1/4 olarak segimi.

Oteleme parametresi, Fourier dénlsiimiindeki pencerenin kaydirilmasi islemi gibi
dustnualebilir. KZFD'de isaretin secilen pencere genisligi i¢inde kalan kismmin duragan
oldugu kabul edilip isaretin sadece bu kismina Fourier doniisiimii uygulanmaktadir. Daha
sonra pencere, genisligi bozulmadan k siiresi kadar kaydirilip bu kisim i¢in Fourier
dondstimi uygulanarak isaretin sonuna kadar ayni siire¢ tekrar edilmektedir. Dalgacik
donistimiinde pencere gorevini géren ana dalgacik fonksiyonu uygulamaya bagli olarak
secildikten sonra isaretin baslangic noktasina konumlandirilir. Isaretin ana dalgacik
fonksiyonu tarafindan kaplanan kismi igin dalgacik doniisiimii yapilir. Daha sonra ana
dalgacik fonksiyonu kaydirilarak isaretin diger kisimlar1 i¢in wavelet (dalgacik)
doniisimil uygulanir. Bu islemler sinyal sonuna kadar tekrarlanir. Ozetle, dlgcekleme
parametresi ana dalgacigi genisletip sikistirarak seklini degistirirken, 6teleme parametresi
zaman ekseninde kaydirarak konumunu degistirir. Olgekleme ve dteleme srrasinda ana
dalgacik enerjisi korunur. Bir ana dalgacigin baslangictaki enerjisi, dlgeklenmeye ve

otelenmeye tabi tutulmasinin ardindan ayni kalir (Altay 2010).
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2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

SDD, dalgacik fonksiyonunun kaydirilip bir 6lgek ile carpilmasindan sonra, zaman alant

boyunca toplanmasiyla elde edilir ve asagidaki gibi hesaplanir (Ar1 et al 2008).

SDD(sy = J 2 9(0). 5 (Ddt ©)
* : Kompleks eslenigi temsil eder.
g(t) :doniisimii yapilacak fonksiyon
5. (t) : Dalgacik ya da ana dalgacik fonksiyonu
T : Kaydirma Parametresi
(>0: zaman ekseninde saga dogru kayma, 1<0: sola dogru kayma)
S : Olgek Parametresi
(s>1: zaman ekseninde fonksiyon genisler ve genligi diiser)
(s<1: zaman ekseninde fonksiyon daralir ve genlik biiylir)

(s<0: t=0 noktasina gore simetri alinir)

Dalgacik fonksiyonlari, bir ana dalgacik fonksiyonundan 6l¢ek ve kaydirma faktorlerinin

kullanilmasiyla elde edilir, matematiksel olarak;
e (6) = ZP(5) (4)

seklinde tanimlanir. Burada 1/+/s faktori, farkli 6lgeklere sahip normalizasyon faktorii

olarak agiklanir. Bu esitlik (32) esitliginde yerine konursa; (Ar1 et al 2008)
1 pt+ « A-T

SDD(S,T) = ﬁf_w g(t)-lps,r(T)dt (5)

2.2. Ayrik Dalgacik Analizi (ADD)

Elde edilen tiim zaman dizilerinin veri sayis1 arttig1 zaman, analizin siiresi ve hassasiyeti
artar. Bunu engellemek i¢in belirli dlcekte gruplar olusturularak analiz yapilir. Genel
olarak (en pratik ve en kullanisli olan) s ve t degerlerini ikinin kuvveti olacak sekilde
tanimlamaktir. Bu sekilde yapilan dalgacik tanimlanmasi Ayrik Dalgacik Doniisii (ADD)

olarak adlandirilir. Matematiksel olarak siirekli dalgacik doniisiimiinden higbir fark:
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yoktur. Sadece hesap siniri, dizinin zaman araligina, Ol¢ek-kaydirma degerleri de
analistin tercihine baghdir. Bir zaman dizisinin ADD degeri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Ar1 et al 2008).

ADD, s = (25t + 1) (6)

2.2.1. Dalgacik gii¢ spektrumu (WPS-Wavelet Power Spectrum); belirli bir 6lcek ve

bdlgedeki sinyal enerjisinin miktar1 olarak tanimlanir ve SDD degerinin karesi (S DD(S,T))2
ile ifade edilir. Hem 6l¢ege, hem zamana bagli olan WPS degeri, bir yiizey tarafindan
gosterilir. Bu yiizeyin konturlarmin alinarak bir diizleme ¢izilmesi, zaman-6lgek
gosterimli dalgacik gii¢ spektrumunu olusturur.

WPS degeri, degisimin baskin modlarin1 tanimlamaktadir. Bu deger her 6lgek icin
hesaplanmalidir. Genellikle skolagram olarak ifade edilir ve farkli 6lcek veya
frekanslardaki degisimin dalgalanmasini iyi bir sekilde ifade tanimlar (Oner et al 2011).
2.2.2. Global Dalgacik Spektrumu (GWS-Global Wavelet Spectrum); Zaman
dizilerinin spektral 6zellikleri hakkindaki ilave bilgi, global dalgacik spektrum ile
aciklanabilir. GWS tiim motor ¢evrimleri iizerindeki her bir o6l¢ekteki WPS’nin

ortalamasi hesaplanarak elde edilmektedir. GWS asagidaki gibi hesaplanir.
., 1 2
W= 2 [Wa(s)] (7)

n=1

GWS, frekansin veya periyodun bir fonksiyonu olarak giicii gésterir ve zaman dizilerinin
hassas Fourier spektrumuna bir 6rnektir. Degisimin baskin modlarinin periyotlari,

GWS’nin degisken piklerinden tahmin edilmektedir (Oner et al 2011).
3. Wavelet Analiz Tekniginin Farkh Uygulama Alanlar

Ceviz et al (2012) galismalarinda; fakir ¢alisma sartlarinda benzin-hidrojen karisiminin
egzoz emisyonlari, motor performanst ve c¢evrimsel farklara olan etkilerini
arastirmiglardir. Hava fazlalik katsayisi (HFK) A =1, 1=11,1=12 ve 1 =13
icin kutlesel olarak % 0, % 2.14, % 5.28 ve % 7.74 H; ilavesinin cevrimsel farklara
etkileri incelenmis ve %5.28 ve %7.74 hidrojen-benzin kiitlesel karisim oranlarinda
cevrimsel farklari, HFK ‘nin artmasi ile ¢ok fazla degismedigi izlenmis olup, yapilan bu
hidrojen ilavelerinde g¢evrimsel farklarin neredeyse HFK‘dan bagimsiz hale geldigi

gOzlenmistir. (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1. (a) Hidrojen ilavesiz (b) % 7.74 Hidrojen ilaveli stokiyometrik yakit hava
karisimi i¢in indike ortalama efektif basinci zaman serisinin Wavelet gli¢ spekturumu

(WPS) ve global wavelet spekturumu (WPS)
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Sekil 3.2. 4 ekivelans oranmi i¢in indike ortalama efektif basincina ait zaman serileri
(a) p=10.781, (b) 9 =0.677, (c) ¢ = 0.595 ve (d) ¢ = 0.588

Sen et al (2010) ¢alismalarinda; fakir yanma sartlarinda bir dogalgaz motorunun basing
dalgalanmalarinin analizini yapmigslar ve farkli ekivelans oranlar1 i¢in ¢evrimden ¢evrime
olan indike ortalama efektif basinctaki (IMEP) degisimleri incelemiglerdir. Bu ¢aligmada,
her bir ekivelans orani i¢in, siirekli wavelet transforumu kullanilarak dominant spektral

modlar ve bu modlarm var olabilecegi ¢cevrim sayilar1 tespit edilmistir. (Sekil 3.2)
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Sekil 3.3. IMEP zaman serilerinin Wavelet glg spektrumu (WPS) ve global wavelet
spektrumu (GWS) a. EGR’siz, b. EGR seviyesi %5, ¢. EGR seviyesi %10, d. EGR
seviyesi %15, e. EGR seviyesi %20
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Sen et al (2011) galismalarinda; bir dogalgaz motorunda ¢evrimsel farklar {izerine egzoz
gazi resirkiilasyonunun (EGR) etkilerini arastirmiglardir. %35, %10, %15 ve %20’ye
kadar degisen EGR seviyeleri i¢in deneyler yapilmis ve 200 ¢evrim i¢in indike ortalama
efektif basincina (IMEP) ait zaman serilerinin analizini yapmak igin siirekli wavelet
transformu kullanilmistir. EGR seviyesi %20 oldugunda c¢evrimsel farklarin dnemli
derecede arttig1 gozlemlenmistir.(Sekil 3.3)

Sen et al (2007) galismalarinda; Sirekli wavelet transformunu kullanarak, Parkinson
hastaligina sahip hastalarin subtalamik c¢ekirdeginden kaydedilen yerel alan
potansiyellerinin beta dalgalanmalarindaki kesikligin varhigini tespit ettiler. Kesiklik
davranig1 bir zaman —frekans duzleminde yerel alan potansiyellerinin wavelet guc
sprekturumu yazdirarak tanimladirlar.

Sen (2009) calismasinda; Gliney okyanusundan elde edilen tarih oncesi kayitlarin
Wavelet analizini yapmislardir. Bu analizi yaparlarken, Okyanus Sondaj programinin
1089 ve 1094 mevkilerinden 600.000 y1l boyunca biriken fosfor ve titanyum oranindan
elde edilen verilere siirekli wavelet doniisiimiinii uygulamiglardir. Bu c¢aligmanin
sonuglart; 1089 nolu okyanus sondaj kuyusundan alinan en giiclii fosfor ¢iktisinin verileri
en baskin tarihsel donemin 100.000 yil oldugunu gosterirken, 1094 nolu okyanus sondaj
kuyusundan alinan fosfor ¢iktis1 verileri ise en baskin tarihsel donemin yaklagik 82.000
yil civarinda oldugunu gostermistir.

Demir (2008) calismasinda; kafa travmasi gecirmis hastalardan elde edilen EEG
sinyallerinin dalgacik doniisiimii metoduyla hastalarin travma derecesini belirleyecek bir
metot gelistirilmistir. Calismamizda 10 hastadan elde edilen toplam 192 adet EEG verisi
kullanilmistir.  EEG verilerinin islenmesinde ve dalgacik doniisiimii metodunun
uygulanmasinda Matlab  paket programi  kullanilmistir.  Yapilan  deneysel
degerlendirmeler sonucunda gelistirilen metodun hekimlerin degerlendirmesi ile %73.96
oraninda benzerlik gosterdigi bulunmustur (p<0.001). Bu sonuglar dogrultusunda
gelistirilen metot hekimlerin travma derecesini belirlemede bir destek sistem olarak
kullanilabilecegini degerlendirdiler.

Colak (2006) galigmasinda; sinyal analizinde kullanilan en 6nemli metotlardan biri olan
wavelet doniisiimiinii kulland1. Sismik sinyallerin yapis1 ve bulundugu frekans bandi
dalgacik doniisiim uygulamalar1 i¢in bu sinyal tipini 6nemli bir aday haline

doniistiirmektedir. Ozellikle alinan kayitlarda giiriiltiiniin varligi, bu sinyaller kullanilarak
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yapilacak ¢oziimlerde sismologlar i¢in biiylik bir problem teskil etmektedir. Bu ¢aligmada
ozellikle sismolojide iki dnemli parametre olan P ve S dalgalarinin varis zamanlarinin
alman gergek kayitlarda tespiti i¢in dalgacik donilisiimii tabanli bir ¢0zim
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ile ilk defa, sinyalin frekans degisimi ve buna bagli olarak
yiiksek frekans bantlarinda enerjisinde meydana gelen degisimi temel alan bir ¢dziim
algoritmas1 gelistirilmistir. Alinan sonuglarla tasarlanan algoritmanin ne kadar etkili
oldugu ve sismologlar tarafindan deprem c¢oziimiinde kullanilmayan verilerde bile
olduk¢a basarili oldugu kanitlanmistir.

Coskun & Comlekgi (2007) ¢alismalarinda; EKG sinyali kaydedilirken cep telefonundan
meydana gelen giiriiltiiniin Wavelet analizi yontemi ile sliziilmesi incelenmistir. EKG
sinyalinin zaman-frekans karakteristiginin tanimlanmasi ig¢in verimli bir metot olan
Wavelet metodu sayesinde EKG sinyalin tim 6zelliklerini, filtrelenmis giiriiltiiyii ve veri
sikistirmay1 gozleyebildiler.

Vatansever et al (2009) ¢alismalarinda; guc kalitesi, giinimiizde enerji sistemlerindeki en
onemli parametrelerden biri olan ve bunu belirleyen faktorlerin basinda gelen
harmonikler Uzerine ¢alistilar. Harmonik analizi i¢in Fourier doniisiimlerine dayanan
klasik yontemler kullanilmakta iken, bu calismada ise gii¢ isaretlerine ait harmoniklerin
genliklerinin hesaplanmasi i¢in wavelet paket doniistimii kullanilmistir. Bunun yaninda
harmoniklere ait toplam harmonik bant distorsiyon (THBD), bicim faktoru (BF) ve tepe
faktorii (TF) gibi parametrelerin de dalgacik paket tabanli olarak hesaplanmasi i¢in
analitik ifadeler sunularak harmonik analizleri karsilagtirmali olarak tasarlanan ve egitim
amagcli da kullanilabilecek grafiksel arayiiz programiyla gergeklestirilmistir. Bu sekilde
uygun filtreler kullanilarak, gii¢ isaretlerinin harmonik dagilimmin dalgacik paket tabanl

olarak biiyiik dogrulukla, hizl1 ve etkin bir sekilde hesaplanabilecegi gdsterilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Yukarida 6rneklerde de goriilecegi lizere dogadaki sinyallerin biiyiik bir ¢gogunlugu, her
an degisimin oldugu, duragan olmayan sinyallerdir. Bu sebeple, Fourier analizi, frekans
bilesenlerinin hepsini kapsamaz. Wavelet doniisiimii veya wavelet analizi, su ana kadar
uygulanan analiz yontemlerindeki noksanliklar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilan en son
¢cozimdir  (Valens 1999). Fourier doniisiimiindeki zaman bilgisinin kaybolmasi

problemini ortadan kaldiran wavelet analizi, bir sinyalin igerisindeki tum frekans
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bilesenlerinin hangi zamanlarda ve hangi genliklerde oldugunu tespit edebilir (Fidan
2006). Biitiin bu avantajlarindan dolay1 Wavelet analizi yaygin olarak kullanilmakta ve

pek cok alana uygulanmaktadir.
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