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DOĞRUSAL DÜZENEKLER    (LINEAR SYSTEMS)    

Veri ĠĢlemle ilgili her olay iki anlamda ele alınabilir. 

 

1)Süzgeçleme (filtering), 

2)Öngörme – tahmin (prediction) 

 

Her ikisi için de veri iĢlem, iĢlenecek verinin geçiĢini ve iĢlenmiĢ verinin oluĢumunu 

sağlayan bir sistem olarak düĢünülebilir. Bu  anlamda sistem veya  düzenek beli 

Rli bir verinin giriĢ olması halinde çıkıĢında veri elde edilen olayları gösterir. 

  SİSTEM   Giriş verisi 
Çıkış verisi 
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DOĞRUSAL DÜZENEKLER    (LINEAR SYSTEMS)    

Bu tanıma göre sistemler; giriĢ, çıkıĢ ile çıkıĢ verisini oluĢturan ortamdan oluĢur. 

Sistemi tanımlamak için, sistemin giriĢ verilerine uyguladığı değiĢikliğin açık ve seçik 

olarak belirlenmesi gerekir. 

 

BaĢka bir deyiĢle sistem, sistemin giriĢ ve çıkıĢ verileri arasındaki iliĢki olarak ta 

tanımlanabilir. 

SİSTEM 
x(t) y(t) 
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Herhangi bir sistem aĢağıdaki koĢulları sağlıyorsa bu sisteme doğrusal sistem denir. 

 

1) Toplama özelliği :  Eğer söz konusu sistem x 1(t) giriĢ verisiyle y 1(t) çıkıĢını ve x2(t) 

giriĢ verisiyle de y 2(t) çıkıĢını veriyorsa aynı sistemin x1 (t) + x2 (t) giriĢ verisi için y1 (t) 

+ y2 (t) çıkıĢını vermelidir. Bu koĢula göre, doğrusal düzeneklerde giriĢ verilerini 

toplayarak, sisteme giriĢ olarak verildiğinde elde edilen çıkıĢ, giriĢ verileri ayrı ayrı 

verildiğinde elde edilen çıkıĢların toplamına eĢdeğerdir. 

Doğrusal  sistem 
x1 (t) y1 (t) 

Doğrusal  sistem 
x2 (t) y2 (t) 

Doğrusal  sistem  y3(t)  =  y1(t)  +  y2(t)  + 

x2(t) 

x1 (t) 
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2) Çarpım özelliği :  Bir doğrusal sistemin giriĢ verisi herhangi bir katsayıyla 

çarpıldığında çıkıĢ verisi de aynı katsayı ile çarpılmıĢ olur. Yani, 

c,  genel olarak karmaĢık bir sayıdır.  

Doğrusal  sistem 

 y3(t)  =  y1(t)  +  y2(t)  + 
x2(t) 

x1 (t) 

Doğrusal  sistem 

Doğrusal  sistem 
x (t) y (t) 

Doğrusal  sistem 
c . x (t) c . y (t) 
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Buna göre, doğrusal sistemlerde sistemin karakteristiği, özellikleri zamanla 

değiĢmez. Doğrusal sistemler zamandan bağımsızdır. 

3) Sistemin giriĢindeki gecikme aynen çıkıĢ verisinde de gözlenir. 

Doğrusal  sistem 
h(t)  

h(t-   )    (t-   ) 
Doğrusal  sistem 

Doğrusal  sistem 

Doğrusal  sistem 
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Bu özellikleri gösteren sistemlere doğrusal düzenekler (linear system), bu koĢullara 

uymayan sistemlere de doğrusal olmayan düzenekler ( non-linear system) denir.  

 

Doğrusal düzenekler, giriĢ ve çıkıĢ verileri arasındaki iliĢkiyi tanımladığından, bilinen 

bir giriĢ verisinin yarattığı çıkıĢ verisi sistemi belirleyen karakteristik olarak ele 

alınabilir.  Sistemlerin karakteristiği, o sistemin birim-impuls fonksiyonunun yarattığı 

çıkıĢ verisiyle belirlenebilir. 

 

Bildiğimiz gibi, birim impuls fonksiyonu dikdörtgen fonksiyonun limiti sonucudur. 

Dikdörtgen dalganın yüksekliği A ve geniĢliği b ise  A . B = 1 olduğundan n nin dt ye 

yaklaĢması halinde A nın sonsuza gideceği ortadadır. Genel olarak, birim-impuls 

fonksiyonu            nın dt geniĢliğinde olduğu ve t = 0 da simetrik olarak yer aldığı 

öngörülür.            Bir çift fonksiyondur.   Doğrusal bir düzeneğin giriĢ verisi           

olduğunda, çıkıĢ verisi  h(t) olsun 

Doğrusal  sistem 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

III.  DOĞRUSAL DÜZENEKLER ve EVRİŞİM  

h (t) fonksiyonu doğrusal düzeneğin birim tepki fonksiyonu olarak bilinir ve doğrusal 

düzeneği karakterize eder. h (t)  birim impuls tepki fonksiyonu  olarak ta bilinir.  

Doğrusal düzeneğin giriĢinde             t = 0 anında uygulandığından  t  < 0 için 

sistemin çıkıĢında bir Ģey yoktur. Eğer özellikle koĢul olarak verilmemiĢse, doğrusal 

düzenekler, t  < 0 için  dinlenmede sayılır.  Doğrusal düzeneklerin bu özelliği kozalite  

(causality) olarak bilinir. 

EVRĠġĠM  ( KONVOLÜSYON) ĠġLEMĠ : 

Dirac delta fonksiyonu için yukarıda sayılan davranıĢları gösteren doğrusal 

düzeneklerin bir f i (t)  giriĢ fonksiyonuna davranıĢı, bu giriĢ fonksiyonu  d    geniĢlikli 

birçok pulsdan oluĢuyor öngörüsü ile incelenebilir. Bu incelemede doğrusal 

sistemlerin çarpım ve zamanla değiĢmezlik özelliklerinden yararlanılır. 

Doğrusal  sistem 

  f1 (    ) f i (t)  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

III.  DOĞRUSAL DÜZENEKLER ve EVRİŞİM  

EVRĠġĠM  ( KONVOLÜSYON) ĠġLEMĠ : 

Dirac delta fonksiyonunun yarattığı çıkıĢ, gecikme de dikkate alındığında  h(t-   ) ise,   

alanı          d      olan giriĢin yarattığı çıkıĢa  df0 (t) dersek, orantıdan (çarpım özelliği) 

Doğrusal  sistem 

  fi (    )  

 1 h(t-   )  

  fi (   ) d 

  fi (    )  

df0 (t) 

h(t-   ) d df0 (t) 
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yazılabilir.  d     geniĢlikli bir elemanın çıkıĢı             ise, tüm giriĢ verisinin çıkıĢı 

integral alınarak bulunabilir. Buna göre, 

ile verilir.  Bu integrale EVRĠġĠM ĠNTEGRALĠ denir.  Buna göre fiziksel bir doğrusal 

sistemin matematiksel anlamı evriĢim iĢlemidir.  Diğer bir deyiĢle, doğrusal 

sistemlerin fiziksel olarak yaptıkları süzgeçlemenin matematiksel karĢılığının evriĢim 

iĢlemi olduğunu gösterir. 

 

EvriĢim integrali, bilinen çapraz iliĢki integraliyle büyük bir benzerlik gösterir.            

Ġle           arasındaki çapraz iliĢkiyi yazacak olursak 

 dth )( )( f (t)f

     

  

i 0  

  fi (    ) 

h(   )  

 dth )( )( f

     

  

i 

olurki, bu integralin evriĢim integralinden tek farkı, çapraz iliĢkideki                  

EvriĢim integralinde  h(t-    ) Ģeklinde yer almasıdır.  Çapraz iliĢkiyi 

h(    - t) 

df0 (t) 
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Ģeklindedir. Buna göre evriĢimin çapraz iliĢkiden farkı, ikinci fonksiyonun ters 

çevrilerek iĢleme konmasıdır. Fiziksel olarak da düzeneğe ilk giren ilk çıkacağından 

impuls fonksiyonunu ters çevirmek gerekiyor. 

Ģeklinde gösterdiğimiz halde, evriĢim iĢlemi 
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EvriĢim iĢlemini daha ayrıntılı tartıĢabilmek için, teorisine girmeden önce verilerin 

örneklenmesine göz atalım.  Örnekleme iĢlemi sürekli (analog) verilerden sayısal 

verilere geçiĢ demektir.  Herhangi bir verinin devamlı fonksiyon  (a)  yerine, belirli 

zaman aralıklarıyla genliklerinin verilmiĢ olması halinde bu veriye  (b) sayısal veri 

diyoruz. 

(a) Zamanın bütün değerleri için tanımlı, sürekli veri x(t),  

(b) x(t) nin n=0, ±1, ±2, ±3, … değerleri  için x[n] = x(nTs) olarak tanımlı sayısal 
hali.Ts , örnekleme periyodu. 
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Böyle bir veri                                                                                                        

Ģeklinde verilebilir.  

 

ġimdi önce evriĢim integralini sayısal veri için yazalım.  Sayısal veri olarak doğrusal 

düzeneğin giriĢi, 

(a1 , a2, a3, a4 , a5  ,a6 , .................................., an ) 

            b (t)         
 a (t) c (t) 

 a (t)  = (a0 , a1 , a2 , ...............)  

 b (t)  = (b0 , b1, b2 , ...............)   

 c (t)  = (c0 , c1 , c2 ,...............)   

 impuls tepki fonksiyonu  

 ve çıkış verisi de  

 olsun.  
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Sayısal veri için  EvriĢim,  

 b (t)  = (b0 , b1, b2 )   olsun, çıkış verisi   

 c (t)  = (c0 , c1 , c2 , c3 , c4 , c5 )    için yukarıdaki bağıntı 

yardımıyla   

 yazılabilir. Bu işlemi anlayabilmek için örnek verilerin 

boylarını seçelim ve 

babac
t

s

stst 




0

 a (t)  = (a0 , a1 , a2 , a3)   
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 elde edilir.  Görüldüğü gibi  b  fonksiyonu ters çevrilerek 

işleme kondurulmuştur. 

 c0  = a0 b0 

 c1  = a0 b1 + a1 b0   

 c2  = a0 b2 + a1 b1 + a2 b0   

 c3  = a1 b2 + a2 b1 + a3 b0   

 c4  = a2 b2 + a3 b1    

 c5 = a3 b2    
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elde edilir.  Evrişim işleminde çıkışın veri boyu, giriş verisinin 

boyu ve impuls tepki fonksiyonunun boylarının toplamının bir 

eksiği kadardır. 

 c0  = 12 

 c1  = -3 + 8  = 5 

 c2  = 3 + -2 + 12 = 13   

 c3  = 2 + -3 + 4 = 3 

 c4  = 3 + -1 = 2 

 c5 = 1 

 b (t)  = (4 , -1, 1)   olsun, çıkış verisi   

 a (t)  = (3,  2 , 3 , 1)   

 c = 12, 5, 13, 3, 2, 1 
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elde edilir.  Evrişim işleminde çıkışın veri boyu, giriş verisinin 

boyu ve impuls tepki fonksiyonunun boylarının toplamının bir 

eksiği kadardır 

Almanca’da Faltung (folding) kelimesinin karşılığı olan evrişim, 

bir katlamalı çarpım işlemidir. Ve tablo yoluyla da gösterilebilir. 
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Evrişim işlemi hareketli çarpma ve toplama işlemi olarak da ele 

alınabilir. 
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