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OZET

Giintimiizde gelisen teknoloji sonucu goriintil igleme ¢ok &nemli bir aragtirma alam: haline
gelmistir. Hareketli goriintli isleme ve optik akigin belirlenmesi konular1 g6reli olarak yeni
konular olmakla birlikte uygulama alanlarinin gok fazla olmasi dolayisiyla da ilgi ¢ekicidir.

Biyolojik canlilarin bir takim &zelliklerini taklit eden sinir aglar1 ve 8zellikle bu aglarn
analog VLSI yapilar1 gergek zamanli olmalarindan dolayr g¢ok hizli islem kabiliyetine
sahiptirler ve sayisal islemcilere gére bu bakimdan oldukga tstlindiirler.

Bu tezde optik akig, daha sonra da asimetrik difiizyon aglariyla ger¢eklenen hiz ayarli filtre
yapilart incelenmigtir. Omurgalilardaki retina yapisindan esinlenerek gergeklestirilen hiz
ayarl: filtreler aktif direng yayilim aglanyla gergeklenmigtir. Daha sonra hiz vektdri tayini
i¢in yeterli olan bir analog a§, fotoreseptdr seviyesinden, hiz vektdrii tayini seviyesine kadar
incelenmis ve sonuglar {izerinde tartigilmigtir. Hiz ayarh filtrelerin basitligine karsin oldukca
iyi sonuglar verdigi g6ritlmiigtiir.

Lineer CNN devreleriye kolaylikla gergeklestirilebilecek yapida olan hiz ayarh filtre yapilan
analog VLSI teknolojisiyle kolaylikla tiimlegik devre bigiminde tiretilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Hiz ayarh filtreler, Retina, Hareket algilama, Optik aks.



ABSTRACT

Image processing, with developing technology, has been a very important filed for research.
Being relatively new topics, video processing and determining of optical flow are interesting
topics, because there are plenty of applications of them.

For neural networks that can mimic some characterics of biological livings and especially
their implementations on analog VLSI are real-time, they have very fast operation rates and
they are, with this property, superior than dijital processors.

In this thesis, optical flow, afterwards velocity tuned filters implemented with asymmetrical
diffusion networks are studied. Velocity tuned filters, inspired by retinal structure in the
vertebrates are realised with active resistive diffusion networks. Afterwards, an analog
network sufficient for motion detection is studied from photoreceptor level to velocity
estimation. Velocity tuned filters yields efiicient results despite its simplicity.

Velocity tuned filters can be realised easily with CNN circuits or as an integrated circuit
analog VLSI technology.

Keywords: Velocity tuned filters, retina, perception of motion, optical flow.



i.  GIRIS

Gozlin yapist ve gbzdeki yliksek seviyedeki ve dogruluktaki igaret isleme algoritmalar, bu
organin incelenmesi sirasinda ve sonrasinda bilim adamlarim bir ¢ok ydnden etkilemistir.
Giinlimiizde, gbzdeki rekn isleme, hareket algilama ...vs gibi algoritmalar géziin kendisinden
ilham alinarak gergeklenmesi i¢in bir ¢ok ¢aligma yapilmaktadir. $tiphesiz ki bu ¢alismalarin
iginde en ¢ok ilgi gekenlerden birisi de gbzdeki hareket algilama yapist ve bunun paralel bir -
sekilde kogmasidir.

1.1  Paralel isleme

Robot uygulamalari, savunma sanayi, giivenlik sistemleri, motorlu tagitlarda kazay: 6nleme
sistemleri ...vs gibi burada sayilan ve sayilamayacak kadar fazla uygulama alanlari olan
hareket algilama, li¢ boyutlu dogasindan dolay:r hesaplamalarda ¢ok biiyiik bir yiik teskil
etmektedir.

Beyinde yapilan ve gok yitksek hesaplama hizi ve ylikii gerektiren karakter tanima, hareket
algilama, ...vs gibi iglemlerin ¢ok hizli yapilmasi sinir aglari ilizerine bir ¢ok c¢aligma
yapilmasin saglamgtir.

Hareket algilamanin, Ornefin c¢arpisma zamam hesaplanmasinda, ger¢ek zamanli olmasi
istendiginde bdyle bir yiikiin hesaplanmasini beklemek durumun aciliyetine ters diisen bir
olaydir. Bu olay1 engellemek i¢in genellikle paralel g¢alhigan analog yapilar kullanilir. Bu
yapilarin icinde belki de en meghur olan1 Hiicresel Sinir Aglar (Cellular Neural Networks —
CNN) olarak bilinen analog devredir. Bu agin devre yapisi ve ¢alisma prensibi (Chua et. al.,
1988a), (Chua et. al., 1988b) ve (Chua et. al., 2002)’ta a¢ik¢a anlatilmigtir ve bu tezde CNN
yapist anlatilmayacak, fakat yogun bir gekilde kullamlacaktir.

Paralel igaret igleme yapan CNN tipi yapilarda islem kapasitesi Terralslem/s’ler
seviyesindedir ve gergek zamanli olarak kabul edilebilir. Bu tip paralel igleyiciler beyindeki
paralel islemeye benzerlikleriyle dikkat gekicidirler. Hareket algilama algoritmalarinin hemen
hemen hepsinde rastlanilan yiiksek hesaplama yiikii paralel galisan analog aglarla aminda
hesaplanabilmektedir. CNN yapilarinin bir ¢ok duyu orgamimin anatomisini ve fizyolojisini
taklit etme 6zelligi bulunmaktadir (Chua et. al., 2002). Bu da bilim adamlarinin ¢aligmalan



i¢in bir baz tegkil etmektedir ve etmelidir. Bunun en biiylik nedeni modern g6riintil iglemede
‘kismi tlirev denklemleri’ bazh tekniklerin 6nem kazanmasi ve bu denklemlerin ¢6ziimiinde
yaganhilan zorluklardir. CNN yapilari igin kismi tlirev denklemleri ¢Szmek bir dijital
bilgisayar i¢in XOR, OR, AND gbi kap: islemlerini yapmak kadar kolaydir (Chua et. al.,,
2002).

1.2  Uzay, Zaman ve Uzam-Zaman Kavramlar Uzerine...

Uzay ve zaman, Einstein’in gorelilik kuramimi ortaya atmasindan sonra iizerine en ¢ok
tartisilan, en ¢ok makale yaymnlanan ve en gok kitap yazilan konulardan biri haline gelmistir.
Diinya tizerinde bir an igin zamamn durdugu varsayilirsa bu, diinyanin ti¢ boyutlu fotografini
cekmekle aym1 geydir. Bu fotografin lizerinde bir gozlemci oldufu varsayilirsa, gézlemci
diinya tizerinde bir takim girintiler, ¢ikintilar, renkler gorecektir. Bu girintiler, ¢ikintilar ve
renkler hareket etmedikleri igin sadece bir uzayr belirtirler. Bu uzaydaki renklerin ve
cisimlerin durumu, konumu ve dizilisi onlarin uzamsal ozelliklerini belirler. Boyle bir ii¢
boyutlu uzamsal durum ¢ok ug bir Srnektir. Daha gercekei bir yaklagim yapilirsa fotograflar
uzamsal fonksiyonlarin bir fonksiyonudurlar. Aslinda digiiniiliirse, bir fotograf da zamanin
bir ammin bir kareye hapsedilmesi olarak ele alinabilir. Zamandan arndirilomg boyle
fonksiyonlara ait bir ¢ok 6rnek verilebilir.

Zaman kavrami da Einstein’in gérelilik kurami ortaya atmasindan sonra temel bir degisiklige
ugramugtir. Istk hizina yakin hizlarda hareket ederken zamanin daha yavag gegmesi kurami,
daha Once ortaya atilan fizik kurallarim derinden sarsmus, bilim adamlarim daha farkl
diiglinmeye itmistir. Bundan 6nce Newton’un fizik kurallarindan yararlanan bilim, zamanin
hiza bagh oldugunu kegfetmistir.

Pratikte halen g6relilik kuram: kullamlmasa da zamanin hiza bagl oldugu gosterilebilir. Bir
ornek vermek gerekirse sabit bir hizla hareket eden bir cismin konumu, pratikte, herkesin
bildigi x=vt denklemiyle yazilabilir. Aym1 denklem t=x/v olarak yazilirsa, zaman hem hiza
hem de konuma baglh bir degigken olarak gosterilebilir. Bu denklemde hiz da konum ve
zamanin fonksiyonu olarak gosterilebilir.

Daha ger¢ekei ditgliniiliirse zaman-uzay ikilisi birbirinden ayrlmayan yapisik ikizler
durumundadir. Bu durumda uzay-zaman kavram iizerine yapilan ¢aligmalar daha yiiksek
anlam kazanmaktadir. Evrendeki hemen hemen biitiin olaylar uzam-zamansal kavramlardir.



Omegin, gezegenlerin hareketleri, difer gezegenlerin ve yildizlarin o andaki konumlarindan
dogan ¢ekim kuvveti (uzamsal durumlar) ve bunun zamana gére tiirevinin fonksiyonudur.

Zaman ve uzay kavramu biribirinden ayrilamayacak gibi goriinmektedir. Aynlamayacak olan
zaman ve uzay birlestirilerek uzam-zaman kavram: ortaya atilmigtir. Hareketli goriintii igleme
algoritmalarinin oldukga yogun bir sekilde kullandifi uzam-zamansal fonksiyonlar genellikle
ti¢ boyutlu, hem zamana hem de uzamsal stk yogunlugu fonksiyonuna bagh olan
fonksiyonlara verilen isimdir. Sinemada veya televizyonda izlenen hareketli g6riintiiler uzam-
zamansal fonksiyonlardir.

1.3  Difiizyon Aglan

Difiizyon aglanimin belki de en 6nemli 6zelliklerinden birisi de, sinir aglarinda oldugu gibi
uyaricu ve bastirics baglantilan iyi kullanmasidir. Difiizyon aglarinda herhangi bir ugtan giren
giris, sadece o piksele ait olan gikigtan degil, diger piksellere de yayilarak diger ¢ikiglardan da
cikag iiretir.

Dfiizyon aglarinin belki de en onemli Szelligi bir ugtan gelen giris komsu uca yayilirken
uyarict bir etki g@sterir. Fakat uyanci etki yaptifi komsu hiicresi, bu hiicreye bastiric
etkidedir. Bunun tam tersi de gegerlidir: bastiric1 etki yaptifi komsu hiicresi, bu hiicreye
uyarict etki yapmaktadir. Sekil 1.a’da bu yap1 tek boyutlu haliyle gosterilmektedir.

Sekil 1.b’de diflizyon aglarmin iki boyutlu gergeklenmesi verilmistir. Bu agin en biiyiik
ozelligi uyaric1 etkisiyle bastiric: etkisinin katsayilanimn birbirinden farkli olmasidir. Yani
Sekil 1.b’de goriilen devrede direnclerin deZerlerinin birbirinden farkhi olmasidir. Bu sayede
bir takim filtreleme 6zellikleri elde edilebilir.

Diflizyon aglarinda direnglerin degerleri birbirinden farkhidir, fakat biitlin hiicreler birbirine
ozdestir. Demek o dur ki, bir hiicre yukaridaki komgusuna nasil baglandiysa bir diger hiicre de
yukanidaki hiicresine Oyle baglanmalidir. Fakat, bir hiicre yukaridaki komsusuna nasil
baglandiysa yandaki hiicresine farkli direng degerleriyle baglanmstir.
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Sekil 1.1 Difiizyon aglan. a) Sinir ag1 yapist. b) ki boyutlu olarak direng, kapasite ve tampon
vasitastyla gerceklenmesi. (Torralba, 1999b)

Biitiin hiicrelerin birbirine 6zdes yapida olmalari bu hiicrelerin CNN yapisina uygun olmasini
saglar. Bu sayede oldukga iyi bilinen bir yapi, biraz farkl bir gekilde incelenmis olacaktir.

Bu tezde difiizyon aglar1 hiza ayarl filtre olarak kullamlmigtir. Bu filtreler hiz ayarh filtre
olarak kullanilirken y6nelimli filtreler olma 6zelliklerinden faydalanilmigtir.

1.4  Yinelimli Filtreler

Hareket algilama, 6zellik ¢ikarma, gekil analizi, doku (riintii) analizi ...vs gibi goriintii isleme
uygulamlar1 yonelimli filtreler kullanilan alanlardan bir kagidir. Y6nelimli filtreler frekans
domeninde orijine gbre simetrik fakat eksenlerle belli bir agiyla ydnelmis filtrelerdir. Bu tip

filtreler, genellikle, belli bir yone yOnelmis uzamsal igerige duyarlidirlar ve Kkarakter
analizinde ¢ok kullanilirlar.

Hareket algilama algoritmalarinda belki de en fazla kullanilan yonelimli filtre tipi Gabor
filtreleridir. Gabor tipi filtrelerin kullanilmasindaki belki de en 6nemli neden kedi retinasinda
‘basit’ hiicre olarak adlandirilan bir hiicre hiirliniin lineer bir filtre 6zelligi gdstermesi ve bu
filtrenin de yaklagik olarak Gabor dalgacigi olmasidir (Mallat, 2001).

Yonelimli filtreler hakkinda bir gok arastirma yapilmis ve analog bir ¢ok yoénelimli filtre
gelistirilmistir (6rn. (Shi, 1996)). Bu analog filtrelerin tasarlanmasinda en ¢ok dikkat edilmesi
gereken konulardan biri, bir ¢ok uygulama i¢in bu filtrelerden bir set olarak faydalaniimasinin



gerekliligi ve bu filtrelerin karmagik bir yapida olmasidir. Analog VLSI gerceklemelerinde
bunun biiytik bir sorun olacag agikardir.

1.5  Tezin Igerigi

2. boliimde hareketli goriintiiler i¢in optik akigin formiilii ve ispat1 verilmis, daha sonra hiz
ayarli filtrenin tanmimi yapilmigtir. Bu tamimdan sonra basit R-C analog algak gegiren 1zgara
devresi verilmig, daha sonra analog, algak gegiren, yonlii ve hiz ayarh filtre yapisiyla bunun
frekans domeninde ve uzam-zamansal domende karakteristigi tartigiimgtir.

Daha sonra da bu bliimde C.Mead tarafindan ortaya atilan (Mead, et. al., 1988), (Mead,
1989) ve daha sonra geligtirilen retinal 6n filtreleme devresi, bunun frekans ve uzam-zamansal
karakteristii anlatiimigtir.

3. boliimde ise difiizyon aglarinin iz ayarh filtre olarak kullamlmas1 sonucu hiz kestiriminin
nasil yapilacaf: anlatilmigtir. Hiz kestirimi algoritmasinin devre gemas: verilmig, bu devre
semas! ve bu devrenin ¢aligma prensibi anlatilmigtir. Daha sonra da hiz kestirilirken ortaya
cikabilecek olas: hatalar ve problemler {izerinde durulmugtur. Bu algoritma enerji-bazli bir
algoritma oldugu ve hareket eden goriintiilerin enerjilerinin uzam-zamansal domende ne
bi¢cimde oldugu iizerinde durulmugtur. Hareketli giris goriintiisii i¢in yOnelimli iz ayarl
filtrelerde ne gibi algoritmalar kullamilarak giris gOriintlistiniin  spektral frekans
karakteristiZinden bagimsiz olarak hiz kestirilmeye ¢aligilmigtir,



2. UZAMSAL (SPATIAL) VE UZAM-ZAMANSAL (SPATIO-TEMPORAL)
FONKSIYON KAVRAMLARI UZERINE:

Mithendislerin yliz yillardir inceledikleri fonksiyonlar ve isaretler genellikle zamanmin bir
fonksiyonu olmustur. Dogada belki en ¢ok rastlamilan fonksiyonlar zamanin fonksiyonudurlar.
Ornegin hava sicaklifi, giinlerin ve gecelerin uzunlugu, med — cezir zamanlan ...vs gibi
fonksiyonlar zamansal fonksiyonlardir. Mithendisler ve bilim adamlari zamansal
fonksiyonlarin yaninda uzamsal ve uzam-zamansal fonksiyonlan da incelemislerdir.

Uzamsal fonksiyonlar, zamansal fonksiyonlarin aksine zamamn bir fonksiyonu degildirler.
Mesela, herhangi bir fotograf karesine bakildiginda onun bir takim figiirlerden olustugu
goriiliir. Bu fotograf karesine bir siire sonra bakildiginda gene aym figiirlerden olustugu, yani
fotografin zamanla herhangi bir degisime ugramadid: agik¢a goriilir.

Bu da demektir ki fotograf karesi uzamsal bilegenlerden olugmaktadir. Bu fotograf karesinin
ylizeyi, 6rnegin siyah beyaz bir fotograf igin, e(x,y)=I gibi bir fonksiyonla tanimlanabilir.
Burada I, 151k yogunlugunu temsil etmektedir ve genellikle [+1, -1] aras1 deBer alabilmektedir.
Anlatilan bu I fonksiyonu x ve y ‘y6nlerinin’ bir fonksiyonudur ve zamanin bir fonksiyonu
degildir. x ve y degiskenleri uzamsal degiskenler olarak da adlandirilir.

Kisacasi sadece uzamsal bilesenlerden olugsan ve zamana bagh olmayan fonksiyonlara
uzamsal fonksiyon denmektedir. Bu fonksiyonlar zamanla degismemektedir. Fotograflar
uzamsal fonksiyonlara ait en giizel 6rnegi temsil etmektedir.

Uzam-zamansal fonsiyonlarin uzamsal fonksiyonlardan farklari, bu tip fonksiyonlarin
zamana da bagh fonksiyonlar olmalaridir. Bu tip fonksiyonlar hem zamana hem de uzamsal
degiskenlere baghidirlar. Omegin video goriintiileri uzam-zamansal fonksiyonlara en giizel
orneklerden birini temsil etmektedir. Bu arada unutulmamalidir ki aslinda diinyada seyredilen
her goriintli bir uzam-zamansal fonksiyondur.

Uzam-zamansal fonksiyonlar1 incelemek ve islemek aslinda hareketli g6riintiileri incelemek
ve islemekle egdeferdir. Dogadaki her tiirlii hareketli gériintii bir uzam-zamansal
fonksiyondur.



2.1  Hareketli Gorfintiiler icin Basit Bir Model

Bir &nceki bsliimde de bahsedildigi gibi siyah beyaz bir fotograf karesinin yiizeyi e(x,y) =1
gibi bir fonksiyonla tammlanabilmektedir. Burada I, x ve y noktasindaki 1s1k yogunlugudur.
Eger hareketli bir g6riintiiyli tammlamak istersek, bu fonksiyon zamanin da bir fonksiyonu
oldugu igin:

e(x,y.t)=1 (2.1)
Hareketin temel bir modeli, 151k yogunlugu fonksiyonunun sabit bir (vy, vy)T hizinda ve sabit
bir yonde degistigidir (Torralba et. al. 1999a), (Torralba 1999b), (Barron et. al. 1994), (Belfor

et. al 1993):

e(x, y. t) = e(x -v,ty— Vytso) (22)
Bu modele gore bir goriintii sabit bir hizla sabit bir yénde dogru hareket ederse aslinda bu, t=0
anina gére cismin koordinatlaninm x ve y yonlerinde sirayla vyt ve vyt kadar otelenmesi
anlamindadir (bkz. Sekil 2.1.).

Sabit luzla ve sabit bir yénde ilerleyen bir griintii igin yazilmsg olan (2.2) denklemini yeniden
yazmak istersek, ® uzamsal katlama (konvollisyon) islemini g6stermek lizere (Meyering et.
al. 2000):

e(x-v,Ly-v t,0)=e(xy,0)®x—-v,t,y—-vt) @.3)

(2.3) denkleminin x, y ve t’ye gore ii¢ boyutlu Fourier d6niisiimii alinirsa:

E(w,,w,w)=F {e(x, y,0)®8(x-v,t,y— vyt)} (2.4)
Konvoliisyon islemi Fourier domeninde ¢arpim iglemine karsilik diiger:

E(w,,w,,w,)= F {e(x,y,0} F {8(x-v,t,y—v )} (2.5)



e(Xl > y150)

Sekil 2.1 Hareket eden tiggen sekindeki bir cisim t=0 anina gbre x ve y yonlerinde, hizlariyla
orantih bir sekilde telenmigtir. Bu sekildeki (x;,y;1), t=0 anindaki karenin sag alt k6sesinin
koordinatidir.

(2.5) denklemi agik sekilde yazilirsa (Belfor et. al., 1993):

E(w,,w,,W,)= E E e(x,y.,0) € e ™ dxdy - E E ES(X —v, L,y —v,t)e™ =™Vl dxdydt
(2.6)
Eg(wy, Wy), e(X, y,t)’nin t=0 anindaki goriintiisiinlin iki boyutlu uzamsal Fourier olmak {izere:

E(W,,W,,W,)=Eo(w,,w,) [ emmte ™M e Mgy @.7)

E(W,,W,,W,) = Eq(W,,w,) [ ™" hsttgy 2.8)

Bu fonksiyonun sagdan ve soldan limitleri birbirine eittir:

E(W,, Wy, W,) = Eg(W,,, W, )3(W, v, +W,v, +W,) 29)



bulunur. (2.9) denklemi su sekilde yeniden yazilabilir:

E(w,,w,,w,)= (2.10)
0 , isinda

Yukaridaki denkleme bakilirsa isaretin enerjisi wetwyvytwyvy=0 diizlemi {izerinde
toplanmugtir. Yani hareketli goriintiiler i¢in wi= - wyvy - Wyvy yazilabilir. Bu da demektir ki bir
bir hareketli goriintiinlin zamansal frekans bilegeni hem hareketli goriintiiniin hizina hem de o
hareketli goriintiiniin uzamsal frekans bilegenlerine baglidir. Uzamsal frekans bilegenleri ne
kadar yiiksek olursa zamansal frekans bileseninin mutlak degeri de ona bagh olarak yliksek
olacaktir. Aym zamanda hareket eden goriinti ne kadar hizli hareket ederse o oranda
zamansal frekans bilegeninin mutlak degeri yiiksek olacaktr:

W =—V,W, -V, W, (2.11)

(2.11) denkleminin anlattif1 bir difer sey ise zamansal ve uzamsal bilesenlerinin ashnda
birbirinden tamamen bagimsiz olmadifidir. Yani zamansal ve uzamsal frekans bilesenleri
ashinda birbirleri ve hiz vektorleri cinsinden yazlabilmektedir. Bu da hareket algilama
algoritmalarinda en ¢ok kullanilan 6zelliklerden birisidir.

Sekil 2.2.°de hareket eden iki goriintiiniin uzam-zamansal Fourier d6niisimleri g6sterilmistir
(Torralba, 1999b). Hareketli cisimlerin enerjisinin sadece bir diizlem tizerinde bulundugu
daha once de sSylenmigti. Eger goriintiide hareket eden bir cisim yoksa enerji diizlemi wy=0
dtzlemidir. vx ve vy iz degerlerine bagh olarak enerji diizlemi donmeye baglar. Hareketin
hangi hizla ve hangi ySnde yapildifm: kestirmek bu enerji diizleminin y6nelimini kestirmekle
egdegerdir. Enerji bazli (energy based) metot da denen bu ydntemde frekans domenini
Ornekleyen hiz ayarh filtre takimi kullamlarak enerji diizleminin yonelimi kestirilmeye
caligilir (Torralba, 1999b).
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Sekil 2.2.: Hareket eden cisimlerin uzam-zamansal Fourier dSniigiimleri. 2) Hareket eden
kare. b) Hareket eden bir ¢izgi. (Torralba, 1999b)

2.1.1 Sifirlayicr Filtreler
(2.10) denkleminin sonucu olarak ortaya ¢ikan (2.11) denklemi optik akisin temel kuralidir.
(2.11) denkleminin iki tarafi da j=+/~1 ile garpilirsa:

jw v, (Gw, ) +v,(Gw,) =0 (2.12)
Bu denklemin her iki tarafi da E(wy, Wy, Wy) giris isaretiyle ¢arpilirsa:
(iw, +Vx(ij)+Vy(jW,))E(Wx,wy,W,)=0 (2.13)

Her iki tarafin da ters Fourier doniistimii alinirsa:

(vx %x +v, %y + %t)e(x, y,£)=0 .14

Ayn1 denklem su sekilde de yazilabilir:
V'Ve(x,y, t)+ie%’tz’—t—)= 0 @.15)

(2.15) yeniden diizenlenirse:

9e(x,y,t) _

o —VVe(x,y,1) (2.16)
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Optik akig denklemi olarak da bilinen bu denklem Horn ve Schunk tarafindan geligtirilmigtir
(Barron et. al., 1994). Bu denklem, ashinda (2.10) ile aymdir.

Hiz, yolun zamana goére tiirevidir; yani v,=dx/dt ve vy=dy/dt olarak yazlabilir. dt/dt=1
denklemi de kullanilarak, bunlar (2.14)’te diizenlenirse:

Ale(x,y,0) dx , e(x,y,0) dy , ey, dt _,

2.1
ox dt oy dt ot dt @1
elde edilir. Matematikte olduke¢a stk kullanilan ‘zincir kurali’ tersine isletilirse:
d(e(x9 y’ t)) = 0 (2' l 8)

dt

bulunur. Yukandaki denklem su sekilde agiklanabilir: x(t)=(x(t), y(t))’nin gériintiide, zamanla
hareket eden bir nokta oldugu diigiiniilstin. Tanim olarak, o harcket eden noktanin gri seviye
degeri sabit kalmaktadir. Yani optik akigin bu denkleminde hareket eden cisimlerin gri seviye
degerinin korunmasi, ana hareket noktasidir. Diger bir deyisle, hareketli goriintiideki hareket
eden cismin gri degeri korundugundan dolayitoplam goriintiideki toplam gri degeri degigimi
stfir olmaktadir. Bu varsayimda arka planin sabit oldugu diistiniilmektedir. Aksi takdirde optik
akis denklemi hata verecektir.

Hemen hemen diger biitiin yontemlerin ve enerji bazli yontemlerin temel denkiemi olarak
kullamlan bu denklemler, dnceden ayarlanmig belli bir hiz igin sifir cevap verecek bir filtre
tiretmek icin kullamlabilir. (2.12) denklemi kullamlarak:

HW,,w,)=j{ W, +w,)G(W,,w,)

(2.19)

h(x,¥,8) = Vo _@%;_Y_’Q +v,, 33(’;;% 9, 38(};1 A)

burada g(x,y,t) Gauss fonksiyonudu olarak secilebilir. Sifirlayici filtre olarak da kullanilabilen
bu filtrenin ¢ikisy, giris isareti (vxo,vyo) hiziyla hareket ettiinde sifirdir. Cikig isaretinin
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genligi ve ortalama giicti, goriintii V hiziyla hareket ediyorsa, [V —v,| degeri arttikga artmaya

baglar.

Optik akisin temel denklemi olan (2.16) denkleminin saf tarafi V’nin Ve(x,y,t) ’nin
lizerindeki projeksiyonu ifade etmektedir. Fakat bu projeksiyon V ’nin ortogonal bilegeni
hakkinda hi¢ bir bilgi icermemektedir. Bu sorun genellikle ‘aperture” problemi olarak
adlandirilir (Mallat, 2001).

(2.16) denklemi Maxwell’in denklemine benzerligiyle dikkat ¢eker.

Hiz ayarh filtrelerde de sifirlayici filtreler ayr hizlarda hareket eden iki tane cisim varsa, bu
cisimlerden birini yok etmek i¢in kullamlabilir.

2.2  Hiz Ayarh Filtreler

Enerji bazh metotlarin kullandig filtre takimlarindan biri de hiz ayarh filtrelerdir (Delbriick,
1993). Hiz ayarh filtrelerin yaninda Gabor tipi filtreler ve uzay-zaman aynilabilir filtreler (Shi,
1996) gibi degigik filtre tipleri de kullamlabilir. Bu c¢alismada hiz ayarh filtrelerden
bahsedilecektir.

Bir uzam-zamansal H(w,,w,,w,) filtresi; W, =(wx, wy)T uzamsal frekans vektériinii, V=(vy,

v,,)T hiz vektorinii ve (.)* operatdrii transpoze islemini gdstermek iizere soyle ifade edilebilir:
H(w,,w,,w,)=H(W,,-V'®%,) (2.20)

Hareket eden bir uzam-zamansal E(W,, w;) Orlintiislinlin (2.20) filtresinden ¢ikist

S(W, ,-¥ T\"ﬁs ) olmak tizere:

S(w,,w,)=H(W,,w,)-E(W,)-3(w, + VTVVS)
(221)

=H(W,,-V'W,)-E(W,)

* aperture: Ing. Kelime anlami olarak fotograf makinalarindaki “kamera agikig1 siiresi” anlamina gelmektedir.
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Yerel ortalama giicii kesitirmek i¢in integrasyon aralifinin ¢ok yitksek tutuldufu varsaymm
altinda yerel ortalama giig, toplam ortalama giice yakinsayacaktir. Sonsuz biiyiikliikteki
integrasyon aralif1 igin gikisin giicii Parseval teoremi kullanilarak:

2 [
dw,

P= [¢(xy,0dt= [H(®,—V'®,)-EW,)

(2.22)

P(¥) = [[.(%,)H, ~"%,) &%,

Burada I girig isaretinin gii¢ spektral yogunlugunu ifade etmektedir. Ortalama toplam gii¢ P,
(2.22)’den de anlagilabilecegi gibi zamana bagh degildir. Bunun nedeni de zamansal ve
uzamsal frekans bilegenlerinin birbirlerine hiz vektorii ile bagli olmalandur.

Cikisin giicii sagirtict bir gekilde hizin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. A. Torralba
ve J. Hérault (Torralba ef. al, 1999a) Hiz Ayarh Filtre tammim §6yle vermektedirler:
“V, hizina ayarlt bir Hiz Ayarl Filtre, ¥ =V, hizinda hareket eden bir girig gériintiisii igin,
girig goriintiisiiniin spektral bilegeninden bagimsiz olarak, P(V) ¢ikig giiciiniiniin maksimuma
ulagtifs uzam-zamansal filtredir.” (Torralba et. al, 1999a). Diger bir deyisle, P(V) ¢ikiginn
glictinii sadece giriy goriintlisti ¥ =¥, hzinda hareket ederken, igaretin spektral iceriinden
bagimsiz olarak maksumuma ulagtiran uzam zamansal filtre, V,hizina ayarh bir uzam-
zamansal hiz ayarh filtredir.

¥, hizina ayarl1 bir Hiz Ayarli Filtre (HAF) §oyle tammlanmugtir (Torralba et. al, 1999a):
H,o(W,, w,) =Hy(¥,, %, + ¥ %,) (2.23)
Yukaridaki denklemde H,(W,,W,), sifir hizina ayarli bir HAF olarak tammlanmigtir

(Torralba et. al, 1999a). Bu filtre, statik girisler i¢in en yiiksek ¢ikig giiclini verir. Hareketli
girisler icin hiz arttik¢a ¢ikigin ortalama giicii diigmeye baslar.
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2.2.1 Hiz Ayarh Analog Ag

Hareketli gériintii islemelerinde en ¢ok kullamlan devrelerden birisi de C. Mead’in sundugu
(Mead et. al., 1988) Sekil 2.3’te goriilen direng ve kapasiteden olugan devredir,

Sekil 2.3 C. Mead’in sundugu uzam-zamansal algak geciren R-C devresi

Sekil 2.3’teki R-C devresi algak gegiren bir uzam-zamansal filtredir. Her bir ¢ikis diigiimii
komsu diigtimlere R direnciyle, girise r direnciyle ve topraga ise C kapasitesiyle baglanmgtir,
Cikis diigiimiinde Kirchoff’un akim yasas: bu devre i¢in uyguanmirsa:

€um(D)—8, (D) _ Som (D) =Sy 0 () N Spm(£) ~Sperm () . Sy (D) =8, 0y (1) N

r R R R
Sn,m (t) _Sn,m+1 (t) +C dsn,m (t) (224)
R dt
(2.24) yeniden diizenlenirse:
ds, (t
Cum() =8, , (O)+ é [4sn m®O) =8 (=80, (O=8, . ()8, 10 (t)]+ rC %Q (2.25)
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Uzamsal domende ayrik olan (2.25) denklemi, stirekli bir denklemin ayrik yaklagikhigs olarak
diigtniilebilir (Torralba et. al, 1999a). Bu yaklasiklikta:

As(x,y,0) m =48, (1) +5, (D) +8, 50 (D) +5, 0 (D) +5, (D) (2.26)

Yukandaki denklemde A uzamsal Laplasyen operatoriidiir. (2.26), spm(t)’nin x ve y
yonlerinde bir kere ileri Euler yaklagikligiyla, bir kere de geri Euler yaklasikhifiyla
tiiretilmesiyle edilir. (2.25) denkleminde ayrik domenden siirekli domene (2.25) yaklagikhig
kullamlarak:

05(%, Y1)
P (2.27)

e(X,y,t) =s(X,y,t) -7 As(X,y,t) + 1
elde edilir. Yukarida, y*=1/R, 7=C olarak tanimlanmstir. (2.27)’in Fourier doniigtimi almirsa:

1
1+ w/2|{7v$|2 + jTw,

Ho(W,,w,) = (2.28)

(2.28) filtresinin algak gegiren karakteristiinden dolay: statik girigler igin ¢ikigin ortalama
giicli maksimum olacaktir. Bu filtreler, bu 6zelliginden dolay: sifir mzina ayarh Hiz Ayarh
Filtre tammm saglamaktadir. (2.28) denklemi (2.26) yaklagikhigi kullantlarak elde edilmistir,
fakat bu yaklagiklik algak uzamsal frekanslar icin gegerlidir. Algak uzamsal frekanslar igin
yapilan bu yaklasikligin, yiiksek uzamsal frekans bilesenlerine sahip bir girig i¢in bir takim
bozulmalara yol acacafi muhakkaktir.

Hiz ayarli filtre tamminin sonucu olarak ortaya ¢ikan (2.23) denklemi (2.28) denklemine

uygulamrsa:

1
1492, + jo(w, +VI%,)

H, (W, w,)= (2.29)

Bu algak gegiren filtre, uzam-zamansal frekans uzayinda v, hziyla alakall bir gekilde
yonelimlidir. Bu nedenle (2.29) filtresi V, hizinda hareket eden giris gOrlintiileri igin
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maksimum ¢ikig giicii tiretir. Hareket eden giris gériintlistiniin iz ile ¥, ayarh iz arasindaki

fark ne kadar btiylirse gikis glicii diismeye baglayacaktir. (2.29) denklemi su gekilde yeniden
diizenlenebilir:

~ 1
Hv (ws’w ) = . . . - - (2'30)
° ' 1_72 ((wa)z +(Jwy)2 )+ T(Jwt +Vyo (wa)+vy0(.'wy))
(2.30)’in stirekli domende ters Fourier déntigtim{i alinirsa:
’s(x,y,t) _ 0’s(x,y,1) Bs(x,,1) B5(%,y,1) | O5(%,Y,1)
e(x,y,t):s(x,y,t)—'yz( o + o +1 v, o +Vy, 5 )+ 5
(2.31)
A uzamsal Laplasyen operatdrii ve V uzamsal gradient operatSriinii géstermek tizere:
e(x,¥,1) =5(x,¥, 1) ~Y*As(X,Y, t)+r(V§ Vs(x, y,t)+§5(—xa’t—y’9) @32)

Yukandak denklemde parantez i¢indeki kisim ile (2.15) bir arada degerlendirildiginde giris
gorlintistiniin luzi ¥, ayarhi hiza esit oldugunda maksimum ¢ikis giicli dretilecegi tekrar
gortlebilir.

Uzamsal degigkenlerin siirekli domende yazildigr yukaridaki denklemi bir devre ile
gergeklemek icin, uzamsal degigkenleri Ornekleyerek ayrik domende yazmak gerekir.
Uzamsal tiirev ifadeleri yaklasik olarak:

aS(X, yat) ~ Sn+1,m _sn-l,m
o0x 2

(2.33)

0s(x,y,1) _ Snmi TSam

oy 2

Seklinde de yazilabilir. (2.33) yaklagikhig1 (2.31)’te yerine yazilip (2.26) yaklagiklift ters
yOnde isletilirse:
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en.m (t) = Sn,m (t) + Yz [4sn,m (t) - sn—l,m (t) - sn+l,m (t) - sn,m—-l (t) - s11,||1+l (t)]+

Os
j % [VxO (sn+l,m (t) - sn—l,m (t))+ Vyo (Sn,m+l (t) - sn,m—l (t))]+ jT _néltﬁ (2-34)

Bu denklem su sekilde yeniden diizenlenebilir:
€am (D)= 5,0 (O + V2[5, o (2,8, 1 n (D —b,8,10 ) =88, o (D)= b5, 2.0 (O]

L O) (2.35)

Burada:

VT

7 a,+b, =a +b, =2 (2.36)

V0T
a, =1+2% a =1+
272 y

olarak tammlanmgtir.

(2.35) denkleminin elde edilmesinde al¢ak uzamsal frekanslar i¢in gecerli olan yaklagikliklar
kullanilmistir. Bu yaklagiklik algak uzamsal frekanslar i¢in iyi sonug vermesine karsin yiiksek
uzamsal frekanslar icin bozulmalara sebep olacaktir.

Ayrik domenden siirekli domene yapilan bu yaklagiklifin yiiksek uzamsal frekanslar icin
gecerli olmayacad: agiktir. Efer bu yaklasiklik yapilmazsa (2.25) denkleminin Fourier
dontislimii daha farkli bir bicimde olacaktir (Beaudot, 1994), (Herault, 1996):

1
1+7*(4 - 2 cos(w,) - 2 cos(w, ) )+ jTw,

Hy(W,,w,) = @237

Yukaridaki denklemde @y ve oy, 2m ile periyodik uzamsal frekans bilesenleridir. w; ise
periyodik degildir. (2.26)’te yapilan yaklasilik sonucu elde edilen (2.28) denklemi, (2.37)’te
algak oy ve m, frekanslan igin 1-cos(my)= 0.5w,” yaklasimi yapilarak elde edilebilir. Bu
yaklagiklik yapiimazsa (2.29) denklemi su hale gelir:
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Sekil 2.4. wy=0 iken Hiz Ayarl Filtre’nin uzam-zamansal frekans karakteristigi. a)Kontiir
diyagrami. b) HAF’1n genligi.

1
1+7*{4-2cos(w,) —2cos(W, ) )+ jo(W, + Vi ,)

H,,(W,,w,)= (2.38)

Sekil 2.4’te bir HAF’1n uzam-zamansal frekans karakteristigi verilmistir. Goriildiigii gibi bu
filtre frekans uzayinda belli bir hiza yonelimlidir. Algak uzamsal frekanslar igin oldukga iyi
sonug verekte olan bu filtrenin yiiksek uzamsal frekanslar igin bozulmalara ugradig: sekilden
de goriilmektedir.

(2.38) denkleminden de goriilebilecegi lizere uzamsal frekanslar periyodik degildir. Oysa ki,
uzamsal bilegenler ayriktir ve periyodik olmasi gerekmektedir, ¢iinkii Sekil 2.5’ten de goriilen
devre uzamsal olarak ayrik ¢aligmaktadir. (2.38) denklemi su sekilde de yazilabilir:

1

H, (W_,w)=
(o w,) P(W,,W,)+ju(W, + vV, W,)

(2.39)

Bu denklemin ters Fourier doniigtimiinii alinirsa:

. ~ 1o, A 0Os A 0 , ¥t
e(x,y,t):Fl{rP(Wx,wy)S(ws,wt)}+1{%+v,‘0 ();xy )+vyo s();yy )) (2.40)
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(2.34) denklemi (2.25) denklemine ¢ok benzemektedir ve onun yaklagikhfidir. Yukaridaki
denklemde S(W,,w,), s(x,y,t)’nin Fourier doniistimiidiir, Uzamsal olarak stirekli domende
olan (2.34) denklemi ayrik bir denklemin siirekli yaklagikhif1 olarak da diigiiniilebilir. (2.40)
denklemi, uzamsal olarak ayrik ¢alisan bir devre ile gercekleneceginden (2.29) denklemine
gébre bozulmalara ugrayacaktir.

Uzamsal tiirevler i¢in literatiirde bir gok yaklagiklik metodu vardir. Bu metotlarin iginde
‘bilineer transformasyon’ y6nteminin en iyi sonucu vermesine kargin burada basitlik amaciyla
bilineer transformasyon yerine (2.33) yaklasilifi kullanilacaktir. Bu yaklagikligin yiiksek
uzamsal frekans bilegenleri i¢in bozulmalara yol agacagi muhakkaktir. Yine de uzamsal
tiirevler igin (2.33) yaklagikligi kullamlirsa (2.35) denklemi elde edilir. (2.35) denkleminin
Fourier doniistimii ise goyledir (Torralba, 1999b):

1

H, (W, = 2.41
(W, W) 1+y* (4 ~2cos(0, ) —2cos(®, ))+ j'l:(wt +V,, 8I(W, ) + v, sin(w,, )) 241)
Yukanidaki denklem su sekilde yeniden diizenlenebilir:
H,W,w)= 1 (2.42)
YT PR, + Q(W,, W) '
Yukandaki denklemde:
P(W,) =1+72[4—(a, +b,)cos(w,) —(a, +b,)cos(w, )]
(2.43)

Q(W,, w,) =W, +1|(a, — b, )sin(w,) + (a, — b, )sin(w,)|

(2.41) denklemini saglayan devre Sekil 2.5’te verilmigtir. Bu devrede Kirchoff’un akimlar
yasast uygulamirsa (2.35) denklemi kolaylikla elde edilebilir ve gerekli diizenlemeler sonucu
da (2.43) rahatlikla elde edilir. (2.43)’te:

Yzzl(_r__*__r__‘__r__'_i}, 1t=1C (244)
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Uzamsal wy ve wy frekanslan devir/piksel cinsinden ve zamansal w; frekans bilegeni

devir/saniye cinsinden verilmistir.

(2.36) denkleminde verilen Q fonksiyonu filtrenin hiz ayarindan sorumludur. Sekil 2.5°te
gbrillen devrede her bir ¢ikig diifiimii kendisine komsu 4 adet ¢ikis diiglimiine baglanmigtir.
Eger baglanilan komsu sayis1 arttirthirsa daha iyi sonuclar alimr. Fakat bu, filtrenin
kompleksligini arttiracaktir. Giiniimiizdeki teknolojik ilerlemeler sayesinde uzamsal
ornekleme frekanslan arttinlmigtir. Bu nedenle de algak frekanslar igin yapilan yaklasikhiklar
genellikle dogru olarak kabul edilebilir. Algak uzamsal frekanslar i¢in Q ve P fonksiyonlar::

Q(Ws’wt) ~ T(wt + voTws)
(2.45)

P(#W,) = 1+y7W,|

Sekil 2.5’te gbrlen deve bir asimetrik analog ag’dir. Bu devredeki asimetrik baglantilar
filtrenin hiz ayarindan sorumludurlar. Bu filtre hiz ayarl: algak ge¢iren filtredir ve ayarlanan
hiza bagli olarak uzam-zamansal frekans uzayinda yonelimlidirler.

Optik akisi Olgmek igin kullamlan bu algoritmanin yaminda bir ¢ok algoritma daha
gelistirilmistir (Barron et. al., 1994). Fakat bu algoritmanin iyi sonu¢ vermesinin belki en
O6nemli nedeni memelilerin géz yapisi ve galisma prensibi {izerine yapilan aragtirmalarda
gbérmeyle ilgili bir gok sinir hiicresinin (6rnefin fotoreseptérler ve yatay (horizontal)
hiicrelerin) Sekil 2.3’te verilen R-C devresine benzer uzam-zamansal karakteristikte
olmasidr,
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Sekil 2.5 Hiz ayarli asimetrik devre.

23. Biyolojik Gérme Sistemi

Omurgalilarda gérme organlari genellikle iki tane olup viicdiin bas kismundadir. G6z, biraz
incelendiginde gbrmeyi saglayan yerin retina oldugu anlaguligtir. Retina, gbze gelen biitiin
15tk igmlarmin elektriksel igarete ¢evrilerek beyne gonderilmesinden sorumludur. Retina,
viicuttaki bir tiir 6n isleme orgamidir, Bu organ, yiiksek hassasiyette, dogrulukta ve hizda
g0riintii isleme algoritmalar1 kogturur.

Retinanin goérevleri arasinda uzamsal ve zamansal kenar belirleme, renk isleme, hareket
algilama ... vs bulunmaktadir (Mead et. al., 1988), (Herault, 1996), (Beaudot, 1994),
(Torralba, 1999b). Retinanin hareket algilama zelligininden hareket ederek bu 6zelligini ilk
olarak modellemeye ¢alisanlardan biri de C Mead’dir (Mead et. al.,1988). Mead retinanin her
bir sinir hiicresinin bir dieriyle baglantisini bir direngle, bu hiicrenin hiicrelerarasit siviyla
olan kapasitesini de bir kapasitansla modellemigtir. Retinada alt alta tek sira halinde dizilen
bu hiicrelerin bir kag tipi vardir: Fotoreseptorler, yatay (hoﬁzontal) hiicreler, bipolar hiicreler,

amacrine ve ganglion hiicreleri.
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Sekil 2.6 Omurgals retina hiicrelerinin kesiti. Bu kesitte hiicrelerin diziligi ve birbiriyle
baglanti gekli gosterilmistir. C: Konik Hiicreler (Cones), R: Cubuk Hiicreler (Rods), H: Yatay
Hiicreler, B: Bipolar Hiicreler, A: Amacrine Hiicreleri, G: Ganglion Hiicreleri

Yukarida ismi sayilan her bir hiicrenin gorevi ve birbiriyle baglantilar1 farklidar.
Fotoreseptorler, yatay hiicreler ve bipolar hiicreler retinanin dig boliimiinde bulunur. Daha
asagilara geldikce amacrine ve ganglion hiicreleri bulunur (Bkz $ekil 2.6)

Memeli retinasindaki fotoreseptorler Sekil 2.6°de de goriildiigii gibi iki tlirlidiir: Konik ve
gubuk hiicreler. Konik hiicreler temel olarak retinanin merkezinde bulunurlar ve renk
duyarhdirlar. Cubuk hiicreler ise merkezin yaninda sik bulunan ve sk yogunluguna
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duyarlidirlar. Konik hiicreler daha gok giin 15181nda, 151tk yogunlugunun fazla oldugu yerlerde
kullamlir. Cubuk hiicreler ise daha gok los 1g1kta kullanihirlar. Cubuk, konik ve yatay hiicreler
birbirlerine “bogluk baglantilary” adi verilen bir tiir bagla baghdirlar.

Bir ¢ubuk hiicre, bir bipolar hiicre igin uyarici etkiye sahipse, yatay hiicre igin de uyarict
etkiye sahiptir. Fakat bu yatay hiicre bipolar hiicre i¢in bastirici etkiye sahiptir. (Bkz. Sekil
2.7). Tam tersini de sdylemek miimkiindiir: Bir gubuk hiicre bir yatay hiicre i¢in bastiric
etkiye sahipse aym zamanda bipolar hiicre igin de bastiric1 etkiye sahiptir. Yatay hiicre ise
bipolar hiicre igin uyaric1 etkiye sahip olacaktir (Herault, 1996).

Sekil 2.7 Fotoreseptor (¢ubuk hiicre), yatay hiicre ve bipolar hiicre arasindaki iligkinin blok
diyagrami.

23.1 Elektronik Yayilim

Memeli retinasinin fotoreseptbrierinin ve yatay hilcrelerinin kendi tfirlindeki hiicrelerle
‘bosluk baglantilar’ da denen bir tiir yapiyla bagh olduklar: bir 6nceki bslimde s6ylenmisti.
Bu yap1 iki boyutlu, stirekli ve pasif bir 1zgara yapisidir. Bu 1zgara yapis1 direng ve
kapasiteden olusmaktadir. Bu i1zgara yapisindaki direngler uzamsal islemleri gdrmekte,
kapasite ise zamansal tiirev iglemini uygulamaktadir.
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Sekil 2.8teki gibi tek boyutlu ve slirekli bir 1zgara yapisi ele alinsin. Sadece direnclerden
olugan bu 1zgara yapisi, memelilerin retinasindaki uzamsal islemleri oldukga iyi bir sekilde
modellemektedir (Mead, 1989). Bir dnceki kisimda da s6ylendigi gibi g6zde birbirine yakin
iki sinir hiicresinin birbiriyle olan baglantilar1 bir direng yardimiyla modellenebilmektedir.

Bu 1zgara yapisinda bir tiir uzamsal ortalama alma iglemi yapimaktadir. Yani bir ugtan
verilen giris isareti difer bir ucu etkilemektedir. Literatiirde ‘elektronik yayilim’ diye de
bilinen, igaretlerin diren¢ agindaki yayilmi (diflizyonu) sayesinde ortalama alma iglemi
gergeklesebilmektedir.

Bir Vy gerilimi Sekil 2.8’te gosterilen agin sol ucuna (x=0) uygulansin. Herhangi bir x
konumu i¢in r direncindeki gerilim V(x) ve o direncin lizerinden gegen akim I(x) olmak {izere
ve x+dx konumu igin yine r direnci iizerindeki gerilim V(x+dx) ve o direncin lizerinden akan
akim I(x+dx) olmak tizere (Mead, 1989):

V() =V(x+dx)+I(x +dx)rdx (2.46)
Ix)=I(x+dx)+ Xl(i)g dx (247

dx’in yeterince kiigilik segildigi durumlar i¢in yukaridaki denklemlerdeki I veV fonksiyonlari
x’in siirekli bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Bu durumda (2.46) denkleminin limiti, tiirevin
genel tanimindan:

% —Ir (2.48)

(2.47) denklemi ayn1 durumda:

= (2.49)
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Sekil 2.8 Elektronik yayilimin sinirsel siirecte direng agiyla modellenmesi (Mead, 1989)’dan
yeniden ¢izilmistir.)

(2.48) denkleminin x’e gore tiirevi alinip denklem (2.49) yerine yazilirsa:

2
%=—r§i—= év (250

r ve R degerleri sabit oldugundan (2.50) denkleminin ¢6ziimii su sekildedir:

V=V,e™ , 2.51)
v sabiti uzay sabiti olarak bilinir ve:

r
y= E (2.52)

Bir isaret olduk¢a uzun bir agm ortasma uygulanirsa hem +x hem de —x yoniinde difiizyona
ugrayacaktir. Bu durumda ~x yoniine olan difiizyon, +x yoniine olan difiizyonun simetriZi
olacaktir. Sekil 2.8’te yapilan uzamsal filtrelemeye ek olarak zamansal filtreleme de yapilmak
istenirse, bu uzamsal filtreye kapasite eklenmek durumunda kalinacaktir. Iki boyutlu boyle bir
filtre Sekil 2.9te gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Direng ve kapasiteyle olugsmusg iki boyutlu uzam-zamansal R-C filtresi (Torrralba,
1999b).

2.3.2 Iki Boyutlu Retina

Retinanin ‘Outer Plexiform’ denilen yukar1 kismi, fotoreseptorler (konik ve ¢ubuk hiicreler),
yatay hiicreler ve bipolar hiicrelerden olugmaktadir. Bu hiicrelerden fotoreseptdrlerin ve yatay
hiicrelerin modellenmesi $ekil 2.10daki gibi yapilabilir. Bir 6nceki kistmdan da hatirlanmirsa
retinadaki hiicreler tek sira halinde ve alt alta dizilmislerdir. Retinanin dig kismin1 modelleyen
Sekil 2.10’da da her bir katman tek sira halinde ve alt alta dizilmistir.

Retinamin dig kismumn bu modelinde, fotoreseptér hiicrelerinin ve yatay hiicrelerin iki boyutiu
yapisi Sekil 2.10°daki goriilmektedir. Bu yap: Sekil 2.3 teki yapiyla aymdir.

Hatirlatma amaciyla (1.17) denklemi yeniden yazilsin:

1B ®

€hm (t) =Sum (t) + 72 (4Sn,m (t) - sn-—l,m (t) ~Spm1 (t) ~Spim (t) - Sn,m+l (t)) dt

(2.53)
Burada y= \/% uzay sabiti ve ©=rC zaman sabitidir. Bu uzam-zamansal denklemin uzamsal

degiskenlere gbre z-doniistimii, zamansal degiskene gére de Fourier doniiglimii alinirsa
(Beaudot, 1994):
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E(z,,2,,W,)= S(zx,zy,w,)+72(4S(zx,zy,wt)—zl"S(zx,zy,wt)—z;’S(zx,zy,wt)— 254
le(zx sZy 9wt) - ZZS(ZX sZy, Wy ))+ j'CWtS(Zx 5Zys Wy )
Buradan da giris ¢ikis arasindaki transfer fonksiyonu olarak:

1
1+y2(4—z;l -z, -—z;‘ --zy)+j1:wt

H(z,,z,,w,) = (2.55)
elde edilir. Burada H(z,,z,,w,)="""> 'w%(,‘ =y Olarak verilmigtir. Uzamsal degiskenler

aynk oldugundan dolayn z, =™ ve z,=¢™ olarak almabilir, Bu durumda
z, +2; =cos(w,) ve z,+z; =cos(w,) olur. Bunlar (2.55)tc yerine yazilirsa (2.37)

denklemi elde edilir.

(2.37) denklemi fotoreseptor hiicrelerinin veya yatay hiicrelerin her birinin transfer
fonksiyonudurlar. Sekil 2.10’teki devreye gore:

H,, =H,-HH, =H (-H,) (2.56)
Burada H,y fotoreseptrler, yatay hiicreler ve bipolar hiicrelerden olugan retinanin dig
tabakasimin, H; fotoreseptdrlerin, Hy ise yatay hiicrelerin transfer fonksiyonunu temsil

etmektedir. H,’ transfer fonksiyonu (2.37) fonksiyonudur:

1
1+72(4 - 2cos(w,) ~ 2 cos(w, ) )+ jT,w,

H (w,,w,w )= .57
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Sekil 2.10:Retinanin ‘Outer Plexiform’ denen kisminin iki boyutlu modeli.
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Bir 6nceki kisimda, bir fotoreseptor bir bipolar hiicre i¢in uyarici etkiye sahipse o hiicrenin
yatay hiicre i¢in de uyarici etkiye sahip oldugunu, fakat bu yatay hiicrenin bipolar hiicre i¢in
bastiric1 etkiye sahip oldugu soylenmisti. iste bu bastiric: etki (2.56)’teki parantez i¢indeki

terimdir:

(1-H)=—2 (2.58)

(2.57) algak gegiren bir filtre iken (bkz. Sekil 2.12), (2.58) yiiksek gegiren (bkz. Sekil 2.13)
karakteristigindedir. Bu iki filtrenin garpimi bir bant gegiren filtre vermektedir (bkz. Sekil

2.11):

a yﬁ(4—ZCos(w‘)—2005(wy))+j1:hw|

3 (] +y§(4—2¢:os(w\)—2cos(wy))+ j‘tCW‘X] +y§(4—2cos(wx)——2(:os(w)))+ jthwl)

(2.59)

Hopi transfer fonksiyonunun grafigi Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11 Retinanin ‘Outer Plexiform” katmaninin modelinin wy=0 igin transfer fonksiyonu.

(=40, v’=0.9, 1=1, 17,=0.1 secilmistir.)
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Sekil 2.12 Fotoreseptor ve yatay hiicrelerin (2.57) denklemiyle verilen algak gegiren

karakteristigi.
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Sekil 2.13 Yatay hiicre’nin bipolar hiicre ile etkilesmesi sonucu yiiksek gegiren bir yapinin
ortaya ¢tkmasi ( (3.56)’teki 1-Hy, karakteristigi)

Tekrarlamak gerekirse, retinamin ‘Outer Plexiform” denilen bu bolgesindeki fotoreseptorlerin
ve yatay hiicrelerin transfer fonksiyonlarinin gekli aymidir ve (3.11)’deki gibidir. Bu transfer
fonksiyonu algak gegiren bir filtrenin transfer fonksiyonudur (bkz. Sekil 2.11). Sekilde de
goriildiigii iizere uzam-zamansal algak gegiren bu 6zellik bipolar hiicrelerin bir tiir uzam-
zamansal ¢ikarma islemi yapmasi sayesinde yatay hiicrelerin bipolar hiicre ile etkileserek
yiiksek gegiren bir 6zellige sahip olmas: etkisini olusturur (bkz. Sekil 2.12). Sonugta (3.15)’te
de elde edilen bir yiiksek ve bir de algak gegiren filtrenin ¢arpimindan bir bant gegiren filtre
ortaya ¢ikmaktadir.

Retinanin hareket algilamak i¢in fotoreseptérler, yatay hiicreler ve bipolar hiicrelerden olusan
bant gegiren bu yapist nedeniyle yiiksek frekansh giiriiltiiler siiziiliir. Yine bu bant gegiren

yapisi nedeniyle hareket eden cisimler igin kenarlar belirginlestirilir.
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2.3.3 Retina ve Dofal Goriintiiler
Atick ve Redlich, dofal goriintiilerin uzamsal karakteristifinin }'/ﬁ o zamansal

karakteristiginin ise o seklinde oldugunu gostermislerdir (Atick, et. al., 1992). Retinal

filtrelemenin ise, uzamsal olarak, bu karakteristifin tersini kargilayacak, yani uzamsal
spektrumu beyazlatacak sekilde davrandis ortaya konmugtur (Atick, et. al., 1992).

Retinal 6n filtrelemenin hareket algilama agisindan belki de en Gnemli 6zelli3i de bu
beyazlatma islemidir. Retinanin renk igleme gibi bir ¢ok goriintii igleme algoritmas1 kogtugu
bilinmesine ramen bu tezde sadece hareket algilamayla alakali yonleri ele alinmigtir.

Sekil 2.11°de de goriildiigli gibi retinanin ‘Outer Plexiform’ denilen dig katmani bir uzam-
zamansal bant gegiren filtre gibi davramir. Boylece uzam-zamansal kenarlar daha da
belirginlestirilmig olur. Al¢ak frekanslar i¢in 6n filtreleme }l/ﬁ - karakteristigini karsilayacak

sekilde davranurken yiiksek frekanslar i¢in giiriiltiiyii stizecek sekilde davranir.

24 Sonug

Sonugta (2.10) ve (2.53) es denklemleri hareketli gériintiilerin enerjilerinin bir diizlem
lizerinde bulundufu ve bu diizlemin, hareketli gériintiiniin hiz vekibrleriyle orantih olarak
dénmekte oldugu anlagilmaktadir.

Segilen hiz ayarh filtreler ise yine filtre parametreleriyle (V =(vxo, vyo)T) orantili olarak uzam-
zamansal domende d6nmektedir. Bu tip hiz ayarl: filtreler (2.23) denklemiyle tanimlidirlar.
Yonelimli olan bu filtreler aslinda bir tiir uzam-zamansal karakteristifi ortaya ¢ikarmak i¢in
kullamlir. Literatiirde ‘Feature Extraction’ olarak bilinen 6zellik ¢ikarma isleminde ‘iz’
6zelligi ¢ikarilmaya galigilmaktadir,

Tammlanan iz ayarl: filtreler ile bu filtreyi gergeklemeyi saglayan analog devre yapisi
verimigtir. Bu analog devre yapis: asimetrik yayilim afidir ve asimetrik baglantilan hiz ayarl
olmasim saglamaktadir. Bu ag yapisinda girig gériintiisiiniin hiz1 HAF’1n ayarh oldugu hiza ne
kadar yakin olursa o kadar yiiksek ¢ikig giicli elde edilir. Bu iki hiz birbirine egit ise
maksimum ¢ikis iz elde edilir.



33

Sunulan bu asimetrik yap: tipi Hlicresel Sinir Aglariyla (CNN) (Chua, et. al., 1988a), (Chua,
et. al., 1988b) kolaylikla gergeklestirilebilir tiirdendir

Retinal on filtrelemede ise wy,wy, wt=0 noktas: siiziiliir ve atilir. Bundan dolay: w=-vywy-vywy
diizlemi belirginlesmis olur. Yani (2.11) denklemini saglayan bir ¢6ziim elimine edilmig olur.
Ayrica retinal 6n filtreleme, dogal hareketli goriintiiler i¢in uzamsal frekans karakteristigini
kargilayacak sekilde davranmaktadir. Dolayisiyla da retinal 6n filtrelemeden geemis bir dogal
bir hareketli goriintiiniin uzamsal glic spektrumu sabit olarak kabul edilebilmektedir
(Torralba, et. al., 1999a).

Retinanin bant geciren karakteristigiyle hareket algilamasinin yam sira yiiksek frekansh
giriiltiileri slizme, uzam-zamansal kenar belirginlestirme gibi 6zellikleri de mevcuttur. Bu
sOyle aciklanabilir: Fotoreseptbrler, gelen 151k yogunlufu bilgisinin uzam-zamansal
ortalamasint alarak yiiksek frekansh giiriiltii bilesenlerini siizer. Yatay hiicreler ise bipolar
hiicreler ile birlikte bir uzam-zamansal yiiksek gegiren filtre 6zelligi gosterir. Bu da uzam-
zamansal kenar belirleme olarak yorumlanabilir. Bu algak gegiren filtre ile bu yiliksek gegiren
filtrenin ¢arpim ise retinanin ‘Outer Plexiform’ da denilen ve fotoreseptorler, yatay hiicreler
ve bipolar hiicrelerden olugan dig kismin1 modeller.

Retinanin bu bant gegiren modelinde yatay fotoreseptdrler ve yatay hiicreler, her biri ayn ayn
lineer Hiicresel Sinir Aglariyla (Cellular Neural Networks) modellenebilmektedir (Chua, et.
al., 2002), (Chua, et. al., 1988b). (2.9) denklemi de bir CNN denklemidir.
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3, HAREKET KESTIRIMI ICIN BiR ANALOG AG MODELI

Bu béliimde dahsedilecek olan analog ag, Sekil 3.3°de g6sterilmistir. Bu analog ag modeli
kabaca dort kisimdan olugmaktadir: Retinal 6n filtreleme, hiz ayarh filtreler, her bir filtre i¢in
¢ikisin ortalama yerel gliciin{in kestirimi ve hiz kestirimi. Bahsedilecek analog ag Torralba ve
Herault tarafindan sunulmustur ve hiz kestirimi igin farkli bir modeldir (Torralba et. al
1999a), (Torralba et al 1997).

Sunulan bu modelde 6nce girig igareti retinal 6n filtrelemeye tabi tutulmaktadir. Retinal 6n
filtrelemede islenen hareketli goriintli, efer dofal bir gOriintli ise uzamsal spektrumu
beyazlatacak, zamansal kenarlar ise belirginlestirecek sekilde davranmaktadir. Literatiirde bir
¢ok retinal on filtreleme devresi bulunmaktadir, Bunlardan bir kisrm analog VLSI devresi
olarak (Harrison, et. al., 2001), (Boahen,et.al., 1991), (Mead et. al., 1988) bir kismi ise CNN
devresi olarak sunulmugtur (Balya, et. al., 2002).

Analog ag’in ikinci bollimiinde ise birden fazla hiz ayarh filtre kullamimaktadir. Diigiik
hizlarda hareket eden cisimler igin iyi sonug¢ veren hiz ayarli filtrelerden 1. bSliimde
bahsedilmistir.

Ugtincii kissmda bir kare alic1 ve algak gegiren bir uzamsal filtre ile gikisin yerel ortalama
glicli kestirilmeye galisiimaktadir.

Dérdiincii ve son kisimda bir ‘shunting inhibition’ mekanizmasi kullamlarak ayn hizlara
ayarlanmug filtrelerin ortalama yerel ¢ikig giicleri karsilagtinlarak iz kestirimi yapilmaktadir.

3.1 Hiz Ayarh Filtre’ye Hareketli Goriintii Girigi
(2.23) denkleminde Hiz Ayarh Filtre’nin uzam-zamansal frekans cevabi verilmigtir. ¥, hizina
ayarli bir filtreye bu hizdan farkh sabit bir V=(v,,v,)’ hzyla harcket eden giris

uygulanirsa:

1

Hvo("vvs’.wt): 2|~ |2 .
1+y*[W,| +jd-v,w, —V Wy + Vo, W, +voywy)

3.
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HAF, hareket eden bir girigin varif durumunda G(W,)=H (W ,-V'W,) (bkz (2.21))
seklindedir. (3.1) yeniden diizenlenirse:

1

G(W,)=
) 1+y3w,[" + jtAVTW,

(3.2)

elde edilir. Bu denklemde AV =¥, - ¥ = |[AV|(cos B,sin B)" deferi ayarlanmig iz
biyiikliigi ile giris hiz1i arasindaki farktir. Bu filtre AV yéniinde yonelimli bir uzamsal
filtredir (Torralba, 1999b). AV=0 oldugunda bu filtre simetrik 6zelliklere sahiptir ve
yonelimsizdir. |AV| degeri arttikga bu filtrenin, B agisi ydniinde bant genigligi diismeye baslar.
Bunun sonucu olarak da ¢ikigin giicii diiger.

Ortalama ¢ikig giicii:

P(Av) = [T, (®,)G(W,) ¥, 3.3)

seklindedir. Cikigin ortalama giiciiniin AV *nin bir fonksiyonu olacag: agiktir. (3.2) filtresi, bir
uzamsal filtre olarak diiglinlilecek olursa AV=0 olduBu zaman en yiiksek uzamsal bant
genigligine sahip olacaktir. Bunun sonucu olarak da AV =0 oldugu zaman ¢ikisin ortalama
giicll maksimum olacaktir.

Cikisin ortalama giiclinlin maksimize oldugu bir diger olay ise AV ’nin sifirdan farkli fakat,
AV'W_=0 oldugu zamandir. Bu olay, Ingilizce fotograf makinalarindaki kamera acikh:

stiresi anlamma gelen ‘aperture’ problemiyle alakalidir. AV'W,_=0 ise:

AV'W, = |A¥|(cosB, sin B).(w,,w,)" =0 3.4
w, =-w, tanp 3.5
Bu durumda ‘aperture’ problemi ortaya ¢ikar. Yukaridaki denkleme bakildiginda giris isareti

tek yonlii spektral icerige sahip oldufu zaman bu problemin ortaya ¢itif1 g6riiliir. Bunun
nedeni sudur: Sekil 2.2°nin b) segeneginde hareket eden bir ¢izgi bulunmaktadir, Burada
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¢izginin hareket y6nii tek yonliidiir ve yataydir. Cizgi yukan dogru hareket etse bile bu
hareket bilegeni algilanmayacak, sanki yukar yonde hi¢ hareket etmiyor gibi goriinecektir.
Girig goriintiistinlin tek yonlii igerige sahip oldugu durumlarda bu, ‘aperture’ problemi,
Orintiinin  hangi y6ne hareket ettiinin tam olarak kestirilemeyeceginden mevcut
bulunacaktir. Ya da harcket eden sonlu bir ¢gizgiye kiigiik bir aralik iginde baklidiginda bu
cizgi sanki tek yonlii bir igerige sahipmig gibi gériiniir ve gergek hareket vektoriinden fakh bir
hareket vektérityle hareket ediyormug gibi goriiniir.

Kisacas: giriy goriintiisiiniin degigiminin oldugu dogrultu HAF’in ayarli oldufu hiza
ortogonalse, yani yonelimin dogrultusu HAF’in ayarli oldugu hizla aym dogrultudaysa,
cikisin giicli maksimum olur. ‘Aperture’ problemi bir sonraki kisimda aynntilariyla ele
alinacaktsr.

3.1.1 Tek Boyutlu HAF’m Uzamsal Darbe Cevab

Sekil 3.1°de bir HAF’in girigine hareketli bir griintii verilmis ve onun trettii cikig
g6zlenmigtir. Sadece tek bir uzamsal boyut ele alinarak (3.2) denkleminde verilen uzamsal
filtrenin egdeger darbe cevabinin yaklagikliFi bulunabilir. Bu filtrenin uzamsal darbe cevabi
bulunabilir (bkz. (2.21) denklemi):

g(x)=F! {H,,(w,~v,w)} (3.6)
Esdeger uzamsal HAF igin gikis su sekilde yazilabilir (Torralba, 1999b):

sx—-v,t) =e(x—-v, 1) ®g(x) 3.7

Burada ® uzamsal konvoliisyonu temsil etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
sudur: g(x) fonksiyonu v hiziyla hareket eden Dirac darbesine karg: tiretilen darbe cevabidir.
Bu darbe cevabi su sekildedir (Torralba, 1999b):
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Sekil 3.1 Degisik hizlarla hareket eden bir kag noktaya sahip bir giris  goriintiisiiniin bir
Hiz Ayarl Filtreden ¢ikigi. Gorsellik agisindan a), b) ve ¢) segeneklerindeki goriintiiler 0 ve 1
aras1 normalize edilmigtir. a) Girig goriintiisii. b) vox=0 ve voy=1 hizina ayarl bir HAF’tan
¢ikig1. Her bir noktanin bulaniklagmasi o cismin ayarlanan hizdan farkl: bir hizda hareket
ettigini gostermektedir. ¢) Cikisin karesi. d) Cikisin karesinin ii¢ boyutlu grafigi ve gergek
genlik degerleri.
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1 e, x<0
g(x)= { ot 38
'y\ﬁ+1:2(v0—vx)2/4'y2 e, x20
Burada p, ve p; degerleri (Torralba, 1999b):
1 2 2 /402
P ="'(T(V0"Vx)/27+‘\ﬁ (vo—Vy) /4y +1)
Y
3.9

P, =—l—(—1:(v0 —v,‘)/2'y+\/'cz(v0 -v. ) /4y? +1)
Y

a) b) .» )

Sekil 3.2 vg=1 lizina ayarh bir HAF’1n degisik hizlarla hareket eden Dirac darbelerine cavabi.
a) vx=1 hiz1yla hareket eden bir Dirac. b) v,=3 ¢) v,=0.

Sekil 3.2°de, (3.7) denkleminde verilen tek boyutlu bir Hiz Ayarli Filtre’nin degigik hizlarla
hareket eden girislere karsi tirettidi uzamsal darbe cevabi gosterilmigtir. Sekilden de
gorilldiigi tizere vy=v; oldugunda filtrenin ¢ikiginin sekli simetriktir ve gikigin giicii en yiiksek
degerine ulagir. Ayn1 uzamsal frekans karakteristigine sahip hareketli iki goriintiiden vo h1zina
yakin hizda hareket eden goriintliniin filtre ¢ikisinda iiretecedi ortalama giic daha yiksek
olacaktir. [vo-v,| degeri bilytidiik¢e ¢ikisin genligi ve ortalama giicii diigmeye baslar. Bu genlik
ve ortalama gli¢ degeri ne kadar diiserse |vo-vy| degeri o kadar yiiksektir. Hiz kestirimi
yapilirken bundan faydalamlir. |vo-v4/’in yoniinli ise Sekil 3.2.b ve Sekil 3.2.c’den de
gorilldigi gibi cikigin sekli belirler. Omegin, kabaca sSylemek gerekirse, (vo-vy) negatifse
Sekil 3.2.c’deki gibi, pozitifse Sekil 3.2.b’deki gibi bir ¢ikis goriilir,
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3.1.2 Iki Adet Hiz Ayarh Filtre fle Hiz Bilegen Kestirimi

Bu boltiimde iki adet zit yone ayarli HAF’1n ¢ikis giilerini kullanarak girig hizinin bilesenleri
kestirilmeye galisilacaktir. Hiz bilesenleri kestirilmeye ¢ahigilirken giris hiziyla alakali olan
6l¢tim, girisin uzamsal bi¢iminden ve 151k yogunlugu bilgisinden bagimsiz olmalidir. HAF’1n
¢ikigg her ne kadar girig isaretinin hizina bagh olsa da konvoliisyon operatdriiniin
lineerliginden dolay: giris isaretinin uzamsal bigimine ve 151k yogunlugu bilgisine de baghdir
(Torralba, 1999b). Cikisin giicii hesaplanirsa yapilan Slgiim uzamsal bigimden ve 1sik
yoSunlugu bilgisinden bagimsiz olabilir. Bunun nedeni ise uzamsal integrasyondur:

P=[[s’(x,y,t)dxdy (3.10)

Burada s(x,y,t) HAF’n ¢ikisidir. Basitlik amaciyla 6nce tek boyutlu bir HAF 1n ¢ikigi ele
alinsin. Retinal 6n filtrelemeden sonra diiz bir gli¢ spetrumuna, I,(f )=I" sabip oldugu
farzedilirse (2.22) kullamlarak:

2
P= [L,(E)G(E,) df, =T [|G(E, ) df, =T flg(of’ dx @.11)
Yukandaki denklemin son kismn Parseval teoremi kullamlirak elde edilebilir. Burada g(x),
(3.8) denkemiyle verilmis olan vy hizina ayarh tek boyutlu bir HAF’in v, hiziyla hareket eden

bir Dirac darbesine karg: lirettifi uzamsal darbe yanitidir. (3.8) ve (3.9) denklemleri (3.11)’de
yerine yazilirsa (Torralba, 1999b):

P r PP I

Pl el v ) 260, 2715 (v, —voF V)

3.12)

Burada AV’ = (41(2 )/ 1° sabiti filtrenin hiz segiciliiyle alakali bir parametredir. Goriildiigi

lizere gli¢ ifadesi giris hiziyla vo hiz1 arasindaki farkin bir fonksiyonudur. v, HAF 1n bir
parametresi olduguna gére ve difer parametreler de birer sabit oldufuna gére ¢ikisin giicii
girisin hizimn fonksiyonudur denilebilir.

Iki boyutlu HAF filtre iin ¢ikigm giicii analitik olarak hesaplanamamaktadir. ¥, = (V,,,V,0)"

hizina ayarh bir HAF icin ¢ikisin yerel ortalama glicii yaklasik olarak (Torralba, et. al.,
1999a):
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r i
V8 14—, /av?

PF-7,)~ (3.13)

Burada V=(v,,v,J\ girig isaretinin hizidir. Bu yaklagiklikta hatanin %S oraminda kaldifn
niimerik olarak saglanabilir. Av2 =8y?/t* sabiti filtrenin hiz segiciligiyle alakahdir ve P
fonksiyonunun seklini belirler. Ornegin kiigiik Avﬁ degeri keskin bir yiikselis vermektedir.

3.1.3 Shunting Inhibition Mekanizmasi

Sekil 3.3’te HAF’larla hiz kestirimi i¢in gerekli olan devre semasinin tamam: verilmigtir. Bu
devre semasinin ¢) kisminda HAF 1n ¢ikig1 nce bir kare alicidan gegmektedir. Daha sonra da
algak geciren bir diren¢ agindan gegmektedir. Algak geciren bu dire¢ a1 diisiik uzamsal
frekanslar i¢in bir integrat6r devresi olarak galismaktadir (bkz. (2.46) ve (2.47)).

Sekil 3.3’de verilen hiz kestirimi algoritmasinin gemasinda, Sekil 3.3.c’de ggriilen kare alica
ve algak geriren integrat6r devresi yerel ortalama gii¢ almaya yarar. HAF ¢ikisinin karesi
alinir ve bunun da integrali alinarak (3.10) ger¢eklestirilmeye ¢aligihir. Sekil 3.3.c’de ise
‘shunting inhibition’ mekanizmas1 kullamilarak birbirine zit hizlara ayarh HAF’larn yerel
ortalama ¢ikis glicleri karsilagtirilir ve hiz kestirimi igin daha basit bir yaklagim saglanir,

vo=|vol(cos@, sin6) ve —vo hizlarma ayarh iki adet HAF filtresinin ¢ikis1 hiz bilesenini slgmek
icin bir kare alicidan, daha sonra bir integratér devresinden daha sonra da bir ‘shunting
inhibition’ mekanizmasindan geger. 0 yoniindeki hiz bilegeni ‘shunting inhibition’
mekanizmasi kullamlarak kestirilmektedir. G uyarici baglantist vp hizina ait gii¢ bileseni ile
orantilidir. G. bastirici baglantis1 ise bastirict baglantidir ve —vo hizina ayarh filtrenin ¢ikig
giiciyle orantilidir (Sekil 3.4). Cikig diigtimiindeki gerilim:

G+ -G Vm = on ”P-vo V‘:c 3.14)

V. =
* G,+G_ P,+P_,




Sekil 3.3 Hiz kestirimi algoritmasinin tek boyutlu olaninin diyagrami. a) Retinal 6n filtreleme.
b) Iki adet hiz ayar filtre. Birisi vy digeri ise —vo hizina ayarhdur. c) Filtre ¢ikigimin karesini
alip daha sonra bu ¢ikis1 rezistif bir analog ag ile filtreleyerek gii¢ integrat6rii. d) ‘Shunting

inhibition’ mekanizmasi ile hiz kestirimi.
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Vee f L
K, G.=aP —
- += ahy, 0.5}
G,.-G .
V — +- - V ]npmvelmity
B, MGG 7, o | % |
G. = “on 05
e
-Vee A
a) b)

Sekil 3.4 ‘Shunting inhibition’ mekanizmasi. a) Gosterim sekli ve giris ¢ikis iliskisi. b)
Mekanizmaya HAF ¢ikis1 verilmesi durumunda ¢ikis ile giris hiz1 arasindaki iligki (Torralba,
1999b).

Burada V. sabit besleme gerilimi, V,y ise ¢ikis gerilimidir. Pay degeri hizla orantiliyken
payda degeri normalizasyon gérevini listlenmektedir. Pay ve payda degerleri (iki boyutlu i¢in)
(3.13) kullamilarak yerine yazilirsa:

r 1 r 1
=B e B ey
V.- _ \/1+|v lv0| /Avo : \/l+|v+1vo| /Av0 V. 515
+
o8 [l —vf/av: VB e[+ /av?
Gerekli sadelegtirmeler yapilirsa:
\f+|v+vol /Avo —J1+|v A /Av0 G.16)

Jl+|v+v0| JAV? +Jl+|v A /Avo

Yukaridaki denklem lineer olmayan bir denklemdir. Bu denklem, Sekil 3.4.b’de de g6riildiigi
gibi diigiik hizlar igin lineer sayilabiliecek bir bolgede ¢alismakta, hiz arttikca da nonlineer
bolgeye girmektedir. Tabii ki diislik hizlarda lineer bolgede ¢alistifi durumlar incelenecektir
ve nonlineer bolgeye giresi istenmeyen bir durumdur.
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Taylor serilerinde V1+x ~1+x/2 yaklagiklif: yapilabilmektedir. Diigik hiz degerleri igin
bu (3.16)’ya uygulanirsa:

v {1 -ﬂi(v +v,, ) v +v0y)2)/2Avo) (1 -ﬂ(v VOX)2 +(vy —voy)z)/ZAvf,) B
o (1 + ((vx + Vo, +Tvy + v;)z)/ 2Av] )+ (1 + C —Vo ) + (vy =V F )/ 2 Ava

elde edilir. Gerekli diizenlemelerden sonra:

o~ T

V'Y,

(3.18)

\Y
" Av: + %[+

elde edilir. Fakat gercekte yiksek ¥V hizlan igin Taylor serilerinde bu terimin yiiksek
mertebeden terimleri de ortaya cikacaktir. Bu da (4.9) denkleminde igin igine katilacak olursa
(Torralba, 1999b):

~T e

V'Y,
Av0 IVO[ +O(|v[)

(3.19)

V] <[¥,| oldugu durumda Vo degeri Sekil 3.4.b’de de goriildtigii lizere giriy hizna lineer
olarak baglidir. Burada 0(|'\7|2) giris huzinin yitksek mertebeden degerleridir. Digiik girig

hizlan igin O([¥]) sifira gidecektir. Bu yaklagiklik kullanilarak:

~T~

Tl

Vicos(® —a) (3.20)
=

Burada v,, 0 yoniindeki giris luzidir. 8’nin degisk degerleri igin kestirilen hiz degerleri bir
dairenin tizerinde gezinir. Diisiik giris huzlar i¢in (3.19) ve (3.20) kullamlarak:

o v+l | 321
9" lvo' V (' )

[
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elde edilir. Yukaridaki denklemden de g6riildiigii gibi ve, Vo deferine lineer olarak bagidir.
Diistik hizlar i¢in yapilan bu yaklasikliklarin gegerli oldugu durumlarda Sekil 3.4’de goriilen
lineer bélgede galigilmakta ve Vy'un degerine bakilarak oldukga yliksek dogrulukta hiz
kestrimleri yapilabilmektedir.

V|2 [¥,| degerleri igin paydadaki O([¥|") degerinden dolay1 Vo degieri sifira dogru diismeye
baslayacaktir (bkz. (3.19)). Sekil 3.4.b’den de gorildiigii gibi bu durumda nonlineer
karakteristik [¥|>[¥,| i¢in hataya neden olacaktir. Bu durumda (3.20) ve (3.21) gegerli
olmayacaktir.

Simdiye kadar yapilan iglemler ile hiz bilegeninin tek yondeki bileseni kestirilmektedir. Girig
hiz vektoriintin iki boyutlu degerini vermek igin hiz bileseninin iki ortogonal yoénde
kestirilmesi yeterli olacaktir. Bu da, dort adet HAF'm ¥, =¥, |(cos6,sin0)", 6=, p+n/2, B+n

ve B+3n/2, (B € R) gibi birbirine ortogonal yonlerde segilmesi yeterli olur. Sekil 3.3, tek
boyutlu hiz kestirimi i¢in gerekli olan analog devreyi eksiksiz vermektedir. Dogal goriintiiler
lizerine yapilan simiilasyon sonuglari bu yontemin basitliine karsin oldukga iyi sonuglar
verdigini g6stermektedir (Torralba, 1999b).

3.14 Yerel Cikes Giicih Kestirimi

Boliim 1°de hareketin temel kurali anlatilirken goriintiiniin sabit bir hizla ve sabit bir yéne
hareket ettigi varsayilmigti. Hareketin hizi ve yonii her zaman sabit olmayabilir, ¢iinkii birden
fazla cisim aymi goriintii i¢inde birbirinden farkli hizlarla ve fakli yonlere hareket edebilirler.
Hareketli goriintiide, iz vekt6rlerinin degigimine kargi olumlu sonug alinabilmesi igin yerel
¢ikis gliclinlin hesaplanmasi gerekir. Her bir HAF’1n yerel gliciinii kestirmek i¢in yeterince
bityiik bir alan tizerinde yerel integrasyonu gerekir.

Integrasyon penceresi, ‘aperture’ problemini azaltmak igin biiyik olmahdir. Yani ashinda
integrasyon penceresinin bilyiikligli hareket eden cisme bakildigindaki ‘aperture’ olayim
temsil eder. Pencere biiylikliiii kiitiltiiltirse biitiin hareket vektérleri goriilebilmesine kargin
Onemli bilgiler kaybedilir. Pencere biiyiikliigli biiyiiltiiliirse de yumusatilmug hiz vektSrleri
elde edilir, fakat kii¢iik cisimlerin hareketi algilanamaz (Torralba, 1999b).
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Sekil 3.5 Unlii ‘Hamburg Taxi’ hareketli gériintiistintin (128) x (128) x (32)’lik bir
boltimii igin yerel ortalama gii¢ kestirimi. (g6rsellik agisindan g6riintii 0 ile 1 aras1 normalize
edilmistir. a) Orijinal goriintiiniin ilk karesi. b) Orijinal goriintiiniin son karesi. ¢) 0, n/2, &, ve
3n/2 derecelere [ (vxo=3, vy0=0), (Vxo=3, Vy0=0), (vx0=0, Vy=3) ve (vx0=0, Vyo=3)

hizlarina ayarli] ait HAF’larin yerel ortalama gii¢ kestirimleri.
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y? =1, /R, degeri integrasyon penceresinin biiytiklijiinG kontrol etmektedir. (Torralba,
1999b). Bu uzamsal filtrenin -3dB uzamsal bant genigligi ise W = (3zy, )" *dir (Torralba et.
al., 1999a) Buradan da goriildiigti gibi v; deferini azaltmak integratér devresinin bant
geniglifini ve dolayisiyla integrasyon araligim kiigliltmek demektir. y; deferini arttirmak da
bant genigligini ve dolayisiyla da integrasyon aralifim biiyiiltecektir.

Integrasyon araligint HAF"1n darbe cevabindan yiiksek tutmak gerekir. Aksi takdirde HAF’in
gikigimin Snemli olabilecek bir kism algak geciren bu filtreden gegemez ve yanlis sonug elde
edilebilir. Bunu Snlemek igin y>>y segilmelidir. Sekil 3.5°te hizlant degigik yonlere ayarh
HAF’larin kestirilen yerel ortalama ¢ikiglan goriilmektedir.

Denklem (3.10)’da goriilen uzamsal integrasyon, kapasitSrsiiz bir analog rezistif agla
gergeklestirilmigtir (Sekil 3.3.c). Bu uzamsal algak geciren rezistif afa HAF'mn ¢ikigimn
karesi verilmigtir. Her bir pikseldeki yerel gii¢, ait oldugu diigiimdeki gerilim degeridir

Retinal 6n filtrelemenin spektrumu yeterice diiz hale getiremedigi bazi durumlarda veya
glriiltiintin etkin oldufu bazi durumlarda kestirilen hareket vektérleri gercek hareket
vektSrinden farkh olabilir. Ornegin, kestirilen hareket vektorii hareket eden cisimden bityiik
olabilir, veya g6riintii hareket etmezken giirtiltli nedeniyle bazi hiz vektorleri ortaya gikabilir.
Zamansal tlirev alan bir mekanizma ile hiz vektSriinilin hareket eden cisimden biiyiik olmas1
veya giiriiltli nedeniyle yalanci hiz vektorlerinin ortaya ¢ikmasi engellenebilir (Torralba,
1999b). Zamansal tiirev iglemi yiiksek gegiren karakteristifinden dolayr wy=0 diizlemini atar
ve bir kapasite yardimiyla gerceklenebilir.

3.2 ‘Aperture’ Preblemi Ve Bu Problemin Azaltsimass

Baz1 durumlarda hareket kestirimi igin kullanilabilecek bu basit ySntem dogru hareket
vektorlerini vermeyebilir. Bunun sebebi, retinal 6n filtrelemeden sonra dahi diiz bir spektruma
sahip olamayacak bazi gériintillerdir. Bu durumun ug bir 6megi olarak tek yonlii uzamsal
karakteristife sahip, yani tek bir yone yonelimli goriintiiler verilebilir. Bu durumda (3.5)
denkleminden de goriildiifii gibi bir ydndeki uzamsal frekans diger ydndeki uzamsal
frekansin belli bir kati geklindedir. Yani tek bir yone ydnelimli goriintiilerin uzamsal frekans
karakterisitigi de tek bir yone yonelimlidir. Bu durumda retinal 6n filtreleme, en iyi ihtimalle,
sadece tek bir yonde spektrumu beyazlatacak, diger ySnde ise beyazlatma stz konusu
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olmayacaktir. Bu iyi ihtimal g6z 6niine ahimrsa ve bu ySndeki gii¢ spektral yogunlugu sabit
bir I" degeri oldugu farzedilirse ¢ikig giicii tam olarak:

I'n*y 1

PV -V, =
)= V2 J1+v —v,,n)z/sz

(3.22)

Yukaridaki denklemde vo=v' 8 giri§ hizi, ¥, =(v,o,V,,)" HAF’m ayarli hizi ve T =(cosp,

sinB)’ da yonelimli giris gOriintiisiiniin yonelimine dik olan, yani giriy goriintiisiindeki
degisimin yoniindeki birim vektdrdiir. Yukandaki denklem, (3.14)’te yerine konulursa:

\f+ v +von)z/Avo f+ von)z/Avo
\[+ v +v,,n)2/Avo+\f+ v —-von)z/Av0

(3.23)

Bu denklemde diisiik hizlar igin Taylor yontemini kullanarak yaklagiklik yapilirsa (Torralba,
1999b):

[¥,] v, cos(@—P)
AV? + [, [* cos? (8 ~B) + O(v?)

out

(3.24)

elde edilir. Burada 8, HAF'1in ayarli oldugu hizin yonii; B ise y6nelimli giris goriintiisiiniin
yonelimine dik olan, yani girig goriintiistindeki degisimin yontidiir. v,, B yoniindeki iz
bileseni, O(v,”) ise vy’in yiiksek mertebeden terimlerini temsil etmektedir. O(v,2) degeri vy’in
kiiciik degerleri i¢in sifir olarak alinabilir.

0’nin degisik degerleri igin kestirilen hiz degerleri bir elipsin lizerinde gezinecektir. Bu da
dogaldir, ¢linkti sadece 6’nin $’ya esit oldugunda (3.24)’iin (3.19)’a esit olmasi ve kestirimin
dogru olmas: beklenir. Yani yénelimli giris goriintiisiiniin yonelimi dogrulutusunda bir hiz
bileseninin kestirilmesi beklenemez. Bunun nedeni de sudur: Yonelimi dogrultusunda hareket
eden bir hareketli goriintii, goriintiideki 151k yogunlugu bilgisini degistirmez. Bu nedenle de
birinci bbliimde anlatilan optik akigin temel kurallar1 gegerli olmaz.

Kisacas1 yonelimli goriintiilerde, sadece yonelime dik olan dogrultuda hiz bileseni
kestirilebilir. Bu da demektir ki, goriintliniin baz1 bSlgelerinde yonelim olmamasina ragmen
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kiiglik integrasyon penceresi alinirsa sanki yOnelim varmug gibi dogru hiz bilesenleri
kestirilmeyecektir. ‘Aperture’ problemi de denen bu problemi azaltmak i¢in integrasyon
penceresi biiylik tutulmalidir. Gergekte ‘aperture’ problemini engellemek igin her g6riintii i¢in
farkls buyiikliikte integrasyon penceresi alinmasi gerekir. Cok biiylik integrasyon penceresi
alinirsa da kiigiik cisimlerin hareketleri goriinmeyecektir ve iki adet birbirine yakin hareket
eden cisim varsa bunlarin hareketleri birbirine karigacaktir. Bu nedenle bir 6nceki béliimde de
s6ylendgi gibi zamansal tiirev iglemiyle hareket vekttrlerinin biiylikliigii sajlama yoluyla elde
edilebilir.

Hareket eden goriintii hareket eden tek bir siniizoitten olusuyorsa gosterilebilir ki Vo degeri
aym anda hem goriintiinlin uzamsal frekansma hem de hizina baglidir. Burada sadece hiz
degeriyle ilgilenildiZi ic¢in bu, istenmeyen bir durumdur. Fakat sintizoidal girig, dogal
gorintiilerle ilgilenildiginde pek de kargilagilmayan bir olaydir.

Iki adet HAF ile yapilan bu kestirimin karsilastign bu gibi sorunlar sifir hizina ayarli tiglinc(i
bir HAF kullanilarak hafifletilebilir. Bu iiglincii filtrenin kullamlmas: kestirimin lineerligini
arttirmaktadir (Torralba, 1999b). Torralba ve Herault tarafindan (Torralba, et. al., 1999a)
ortaya atitlan bu y6ntem ‘aperture’ problemini hafifietici ve siniis dalgalarinda frekansa
baglilifi ortadan kaldiracak gekilde davranmaktadir. HAF’larin ¢ikiginin daha karmagik bir
kombinasyonu olan bu yontem VLSI uygulamalarn igin gergeklestirilmesi daha zor olsa da hiz
vekorlerinin kestiriminde dogrulugu 6nemli Slgiide arttirmaktadir (Torralba et. al., 1997).

Bu yontemde ‘shunting inhibition’ mekanizmasi kullanilmamakta onun yerine su yontem ileri
stirilmektedir (Torralba, et. al., 1997):

’{,’ P2 - P2
Up =|_01 2 P = _;0 2 Jp2 (3.25)
2 PVD + P~v0 - 2 PVOP—VO / PO

vg, V' =[V|(cosa,sina) giris goriintiisiiniin 6 yoniindeki hiz bilesenidir. Py sifir hizima ayarh

bir HAF'1n ¢ikig giiciidiir. (3.13) denkleminin gegerli oldugu kosullar altinda bu denklem
(3.25)’te yerine konulursa:
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( r )2 1 _ 1
A ny? V8 ) | 1+[7-%,[ /av2 14747, /av?
'De = -5‘ 7 3
1 1
r Y 1 1 (I+IV—V0|2/AV§ 1+[V+%|2/Av§}
2 ~ e~ |2 2 + I 2 -2
my /8 14[5-%,) /Av0 147+, /Av0 1
\ 1+ /av?
(3.26)
Yukandaki denklem diizenlenirse:
%] (145 +9,]2/av2 - (1+[F =7, /av? )
v, =100l FVE Yol / ki WAL S— (627
2 (1+[+9,[*/av2 J+ (145 =% /av2 )-2l1+ ] /av? )
Gortildigl gibi Av? gidecek ve:
Fo| [F+%[ -F-%
Vy = 3.28
P2 R [ -2 9
Gerekli sadelegtirmeler yapilirsa:
[Vl 4%,
=18 3.29
*T2 A r2ff 2T .
Elde edilecektir. Yeniden diizenlenirse:
VY,
vy =——L =[cos(® - a) (330)
[Vl

Burada ¥" =V|(cosa,sina) giriy gorintiistinin iz, ¥; =[V,|(cos6,sin8) HAF'mn ayarh
oldugu hizdir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus bu denklemin gecerlilifinin (3.13)
denkleminin gegerliligine bagh oldugudur. (3.13) denkleminin gecerlilifi giris giiriiltiisii ve
giris gbriintiisiintin retinal 6n filtrelemeden gegtikten sonra gergekten beyaz bir spektruma
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sahip olup olmadifiyla alakahdir. Ayrica (3.13) denklemi |V[ - Wo| degeri biiylidiikge daha iyi
bayaslanir (Torralba, 1999b). [¥|> [¥;| oldugu zaman HAF’larn ortalama ¢ikis giigleri diiger
ve Slglimler giiriiltiiden etkilenmeye ve yaklagikhiklar gegerli olmamaya baglar.

v, degeri degisik yonlerde hesaplanirsa geometrik yerinin bir ¢ember oldugu goriiliir. Bu
sonug, iki adet HAF kullanilark yapilan sonugla aymdir, fakat burada paydadaki O(|¥") ve
Av? =8y* /1 terimleri kalkmug ve daha iyi bir lineerlik saglanmigtir.

Tek boyutlu girig goériintiileri igin bu yontem daha iyi bir sonug vermektedir. Bu ySntem
kullanihrsa (4.15) denkleminin paydasindaki O( |V|2) ve Av: kalkacak ve sonug olarak:

Vg = S
- cos(0 - B)

(331)
bulunacaktir. Polar koordinatlarda bu denklem bir dogru denklemidir (Torralba, 1999b).

Girig igareti e(x,y)=sin(wgx)+Asin(wgy) seklinde bir siniizoit girdiginde (2.29) ve (3.11)
kullanslarak gésterilebilir ki ¢ikisin giicii:

1 A?
P = + (3.32)
v (1 +y°w2f +12(v, v, cos(8))' W} (l + yzwﬁ)z +7 (vy ~ v, sin(0)f w?
seklindedir. Bu durumda diisiik uzamsal wy frekansi i¢in ve:
_ cos(B)v, +A’sin(6)v, 633

% = =A% )eos?(0) + A?

Yukaridaki denklem polar koordinatlarda merkezi (vy/2, v4/2) olan bir elipsin denklemidir
(Torralba, 1999b). A=1 oldufu zaman bir ¢emberin denklemi, A=0 oldugu zaman da bir
dogru denklemi elde edilmektedir. Diiglik wo frekans: i¢in yapilan bu yaklagiklikta (3.33)
denkleminin wp frekansina bagli olmadif: gériiliir. Bu da hiz kestirimi igin kullanilan (3.25)
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denkleminin ‘shunting inhibition’ mekanizmasindan daha iyi sonuglar verdiginin bir diger
gostergesidir.

Sekil 3.6’te aga dogru hareket eden bir gemberin degisik yonlerde kestirilen hiz alani
gorlilmektedir. Kiiclik bir integrasyon alam segildifinde ‘aperture’ problemi agikc¢a ortaya
¢ikmaktadir. Bu problem &zellikle hareket yoniine hemen hemen paralel olan, ¢emberin
altinda ve distiinde daha biiylik bir bozucu etkiye sahiptir. Biiyiik integrasyon alan:
se¢ildifinde ise ‘aperture’ problemi 6nemli Sl¢iide azaltilmistir. Yine de en yiiksek hata oram
hareketin oldugu yone hemen hemen paralel olan ¢emberin alt ve iist kesimlerindedir.

Sekil 3.6 Hareket eden bir gember igin elde edilen hareket vekiorii kestirimlerinin polar
koordinatlarda ¢izimi. (Hem gergek hem de kestirilen hiz gorsellik agisindan biiyiik
¢izilmistir.) a) Kiigiik bir integrasyon aralii igin yapilan kestirimlerde kestirimler bir elips
¢izmistir. b) Bityiik integrasyon aralif1 alinarak yapilan kestirimde daha dogru sonuclar elde
edilmig, daireye daha yakin kestirimler elde edilmistir. (Torralba, 1999b)

33  Swmrriar

HAF’larin uzam-zamansal darbe cevabi (2.29) denkleminin ters Fourier doniigiimii alinarak
yaklagik olarak bulunabilir. Bu uzam-zamansal darbe cevabi, pratikie, gériintiiniin (0, 0)
koordinatindaki (genellikle ortadaki piksel segilir) pikscle zamansal bir Dirac uygulanmasi
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sonucu ortaya ¢ikan uzay-zaman fonksiyonudur. Bu darbe cevabi yaklagik olarak (Torraiba,
et. al., 1999a):

h,, (%, 1) = A(t)e T Oy (g (3.34)

Bu denklemde A(t)=e™* / (4myt), o (t) = 4yt/Tve U(t) birim basamak fonksiyonudurlar. Bu
yaklagiklik diiglik hiza ayarh ve bant genigligi 0.2 devir/piksel’den kiigiik HAF’lar igin
gegerlidir.

Buraya kadar anlatilanlarda (2.2) denkleminin saglandif1 varsayilmigtir. Bu varsayima gore
harektli goriintii sabit bir yonde ve sabit bir hizda hareket etmelidir. Yine de bu algoritmanin
gegerli olabilmesi i¢in en azindan integrasyon aralifinda ve HAF’in uzam-zamansal darbe
cevabu siiresince goriintii, sabit bir hizda ve ydnde hareket etmelidir.

Fakat, kabaca sdylemek gerekirse, hareket eden cismin sinirlarinda iki adet iz bulunur. Yani
bu simirlarda giig, iki adet enerji diizlemi iizerinde dailmigtir. Bu diizlemler:

~T ~

w,+V, W, =0
to 1 s (4.26)

~T o~ _
w, +V,w, =0

diizlemleridirler. Burada ¥, ve V, hizlan simirda var olan iki adet hiz vektorleridir. Bu

durumda, simdiye kadar anlatilan bu algoritma simirlarda iyi kestirimler vermekten uzaktir.
Kisacasi sinirlarda maksimum hata elde edilmesi beklenir.

Kullanilan bir ¢ok uygulamada kamera hareketsizdir. Béyle uygulamalarda sinirlar W, =0
(arka plan) ve w, + V"W, =0 (cisim) enerji diizlemlerini icermektedir. Bu gibi bir durumda
basit bir ¢6zlim, 6n filtrelemeye zamansal bir tiirev operatorii eklemektir (Torralba, 1999b).
Zamansal tiirev yliksek gegiren karakteristiktedir ve bir adet kapasite yardimiyla kolaylikla
gergeklenebilir. Tiirev operatérii. W, =0 diizlemini siiziip atacak, bSylece sabit kamera
uygulamalarinda iki diizlem arasinda meydana gelen hatalardan kurtulmak miimkiindiir (Sekil

3.7). Bunun sayesinde ¢ikisin ortalama giicii sadece hareket eden cisimle alakali olacak ve
algoritma daha dogru sonuglar vermeye baglayacaktir.
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Sekil 3.7 a) Girig gériintiisti. Bu goriintiide araba ve golgesi hareket etmektedir. Arka plan
hareketsizdir. b) Retinal 6n filtreleme sonucu pipolar hiicrelerin ¢ikigt. ¢) Zamansal tiirev.
(Torralba,1999b)

34 Senuc

Bu biliimde hareket algilama igin geligtirilmis analog mimari ve algoritma tanitidmagtir.
Tanitilan bu algoritma ve mimaride biiylik 6lgiide Torralba ve Hérault’un geligtirdigi
(Torralba, 1999b), (Torralba et al., 1999a), (Torralba et. al., 1997) yapiya sadik kalinmig ve
yine biiyiik dl¢iide bu galigmalardan alint1 yapilmugtir.

Sekil 3.3°de de gérillen bu mimari yap: sayesinde girig igaretinin uzamsal spektral iceriginden
bagimsiz olarak harekeketli goriintiiniin hiz bilegenlerinin kestirilmesi i¢in gerekli olan
sistemde iki ve ii¢ adet HAF kullanilarak nasil sonuca gidildigi agiklanmigtir.

Bir onceki boliimde anlatilan retinal on filtreleme sonucu dogal goriintiiler i¢in uzamsal
frekans icerifi beyazlatilmig, bOylece ¢ikigin ortalama glici giris isaretinin spektral
icerifinden bagimsiz hale gelmistir.

Daha sonra bir kare alici, basit bir uzamsal integrattr devresi ve bir ‘shunting inhibition’
mekanizmasindan faydalamlarak girig goriintiistiniin hiz1 kestirilmeye ¢aligilmigtir.

Ortaya c¢ikan sonug sasirtict gekilde giriy g6riintiisiiniin hiz1 ve filtrenin ayarlanabilir
parametrelerine bagli olarak kestirilebilen giris hizin1 vermektedir. En son olarak da girig hiz
kestirilitken ortaya c¢ikabilen ‘aperture’ problemi ve hareket eden cismin smirlarinda
olusabilecek hatalar tartigitmmgtir.
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Sonu¢ olarak tanitilan bu yap:, analog VLSI uygulamalan igin olduk¢a kolay sekilde
gerceklenebilir bir yapidir. Bu yap1 basit olmasma ragmen oldukga iyi sonuglar vermekte,
savunma sanayi ve robot uygulamalan igin de (yerine gore) yeterli dogrulukta kestirimler
yapmaktadir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde niimerik simiilasyon vasitasiyla elde edilen sonuglar verilecek ve bu sonuglar
lizerinde tartigilacaktir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.3°te verilen devre semasimn MATLAB®
program kullanilarak sayisal olarak ¢oziimlenmesi sonucu bulunmustur. Simiilasyonlarin
oldukga biiyiik bir kismm Fourier domeninde yapilmistir.

4.1. Simiilasyon Sonuglar ve Degerlendirmeler

Kullamlan hiz ayarli filtrenin karakteristifi (2.35) denklemiyle verilmigtir. Bu denklemin
Fourier doniigiimii olarak da (2.41) denklemi alinmgtir.

Tiirev iglemini karakterize etmek i¢in:

ds,,(®) 1

2 At(I.SSm(t)—Zsm(t—At)+O.5sm(t—2At)) @.1)

olarak alinmigtir.

Sekil 4.1°de meghur “Hamburg Taxi’ hareketli goriintiisiiniin simiilasyon igin kullanilan kismm
verilmigtir. Sekil 4.1°deki goriintiide hareketli beyaz taksi ok y6niinde ilerlemektedir. Sekil
4.1.c’de ise goriintiiniin ilk ¢ergevesiyle son gergevesi arasindaki fark gosterilmigtir. Burada
hareket eden beyaz taksinin hareketi agik agik gbriinmesine ragmen hareket eden diger aracin
hareketi fazla belli olmamaktadir.

Sekil 4.2°de ise yine aym1 goriintlinlin zamansal tiirevi gorillmektedir. Zamansal tiirevde yine
hareket eden taksi ve golgesi agik¢a goriilmektedir. Yine Sekil 4.2°de giiriiltii nedeniyle
ortaya gikan ve sanki o bélgelerde hareket varmig izlenimi veren goriiltii de goriilmektedir.
Yiiksek frekansli bu giiriiltii bilesenleri algak gegiren bir filtre yardimiyla temizlenebilir.
Retinal 6n filtrelemeden gegtikten sonra bu yiiksek frekansli giiriiltii bilegenlerin siiziilmesi
beklenmektedir.

‘Hambug Taxi’ gorintiisinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da bu goriintiide
kameranin ¢ok yavas da olsa hareket ettigidir. Hareket eden kamera, ¢ok yavas hareket etse
de hiz tayininde hatalara sebep olmaktadir.
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Sekil 4.1:*‘Hamburg Taxi’ hareketli goriintiisiiniin (128x128)’lik bir kismu1. a) Goriintiiniin ilk
cergevesi b) Goriintiiniin son ¢ercevesi. Hareket eden arabanin hareketinin yonii kirmizs ok ile

gosterilmistir. ¢) Gorlintiiniin son gergevesi ile ilk ¢ergevesinin fark
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Sekil 4.3’te ise aym goérintiiniin zamansal tiirevi alindiktan sonra belli bir esik degerinden
gecirilmesi isleminden sonra elde edilen goriintii gériilmektedir. Sekilden de goriildiigd gibi
gliriilti stizilmiistiir. Bu esikten gegirme islemi soyle yapilmaktadir: eger tiirevi almmus
goriintiinin herhangi bir pikselinin mutlak degeri esik degerinden biiyiikse o piksel ‘17,
degilse ‘0’ olarak alinmaktadir,

Sekil 4.2 Sekil 4.1°de goriilen ‘Hamburg Taxi’ hareketli goriintiisiiniin 128x128x64’litkk

kisminin zamansal tiirevi.



58

Sekil 4.3 Sekil 4.2°de goriilen zamansal tiirevi alinmis hareketli goriintiiniin belli bir esik
degerinden gecirilmis hali.

4.2. Hiz Kestirimi

Hiz kestirimi i¢in kullamlan HAF filtre parametreleri sunlardir: [vol=Av = 342 olarak
alinmugtir, Integrasyon bolgesinin (bkz Sekil 3.3.c) uzay sabiti 7;=100y seklinde alnmistir
(Burada y HAF n uzay sabitidir). Sekil 4.4’te, (3.25) kullanilarak kestirilen vy g6sterilmistir.
Sekil 4.5°te ise (3.14) kullanlarak elde edilen Vo degeri verilmistir. Bu iki sekil igin de

Vxo=-3, Vyo= -3 olarak alinmistir. x ve y y6nleri sekillerde ¢izildigi gibidir. Sekil 4.6’da ve
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Sekil 4.4°te gorillen ve’mn genligi, Sekil 4.7°de ise Vo un genligi ti¢ boyutlu olarak

cizilmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 birlikte kargilastirildiginda goriiliir ki gercekten de diisiik giris hizlan

icin vy, Vou'a lineer olarak baghdir.

Sekil 4.4 (3.25) kullanilarak kestirilen vy (Gorsellik agisindan piksel degerleri [+1 -1] aras:

normalize edilmigtir.).
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Sekil 4.5 (3.14) kullanilarak elde edilen V, (GOrsellik agisindan piksel degerleri [+1 -1] aras:

normalize edilmistir.).
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Sekil 4.6 Sekil 4.4’te gosterilen ve’nin genliginin ti¢ boyutlu grafigi.

00n\ il

140 2

Sekil 4.7 Sekil 4.5°te gosterilen Vo, un genliginin ii¢ boyutlu grafigi.
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Bir onceki bolimde kestirilen hiz vektdr alanimin hareketli cisimden biiyiik olabilecegi
anlatilmigti. Bu gibi durumlarin nedeni, retinal on filtrelemenin spektrumu yeterince
beyazlatamamis olmasi ve/veya bir takim giiriiltiiler olabilmektedir [Torralba]. Bu gibi
durumlarda zamansal tiirev iglemiyle hareket eden cisimler belirlenebilir ve bu zamansal tiirev
islemi yardimiyla hareket eden cismin hareket vektorlerinin kendisinden biiyiikk olmasi
engellenebilir. Sekil 4.8°de ve'min Sekil 4.3’te goriilen zamansal tiirev’in belli bir esikten
gegirilmis haliyle garpiminin ti¢ boyutlu genlik diyagram goriilmektedir.

Sekil 4.8 vy’nin Sekil 4.3’te goriilen zamansal tiirev’in belli bir esikten gegirilmis haliyle
carpiminin ii¢ boyutlu genlik diyagrami.
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Sekil 4.9 Sekil 4.8’in iistten gosterilisi. Sekilde goriilen beyaz ok, kestirilen iz bileseninin

yoniinii gostermektedir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilen ve'min kestirilmis degerleri hareket eden cismin y=x
dogrultusundaki ve Sekil 4.9°daki beyaz ok ile gosterilen yondeki hiz bilegenidir. Bu yondeki
hiz bilesenine ortogonal bir baska yonde hiz bileseni kestirimi yapilirsa ger¢ek hiz

kestirilebilir.

Sekil 4.9’daki ok yoniinde, hareket eden cismin hiz bileseni yaklasik olarak 0.44 olarak

olgiilmistiir.

Sekil 4.10°da ise HAF’1n ayarlt oldugu hizlar vo=(3, -3)" ve —vo segilmis ve gikis (ve) elde
edilmigtir. Burada ayali olan hiz bundan &nce kullanilan hiza (vo=(-3, -3)" hizina)

ortogonaldir.



64

Sekil 4.10 HAF’1n ayarli oldugu hizlar v0=(3,-3)T ve —v se¢ilmesi durumunda kestirilen v
degeri

&

Sekil 4.11 Kestirilen vy degerlerinin tistten goriiniigii
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Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de de goriildiigii lizere kestirilen vy degeri yaklagik olarak -0.23
olarak alnabilir. Sekil 4.11°de ise Sekil 4.10°da goriilen {i¢ boyurlu grafigin tistten goriiniisii
verilmektedir. Beyaz ok ile gosterilen y6n ise HAF i ayarh oldugu y6nii gostermektedir.

Simdiye kadar yapilan islemlerle hareket eden cismin iki ortogonal yonde kestirilen hiz
bilesenleri bulunmustur. Bu hiz bilesenleri kartezyen koordinatlarda yerlerine yerlestirilirse
gergek hizi bulunabilir. Sekil 4.12°de bu hiz bilegenlerinin kartezyen koordinatlarda yerlerine
yerlestirilmeleri ve toplanmasi goriilmektedir. Bu iglemde ilk olarak bulunan hiz bilegeni 0.44

ve ikinci bulunan ve birincine ortogonal olan hiz bilegeni -0.23 toplanmigtir.

A\ 4

Sekil 4.12 Kartezyen koordinatlarda hiz bilegenlerinin toplanmasi

Tukaridaki sekilde yapilan toplama islemi, v; ve v, hiz bilesenlerinin x ve y eksenleriyle
45%1ik ag1 yapmasi sebebiyle kolaylikla s6yle bulunabilir:

v=(-9ﬁa . s ]+(—-~'—u G 4.2)
Jz " 2 ° o8
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Burada #, ve #,, x ve y yonlerindeki birim vektérlerdir. Hiz vektor alani, zamansal tiirevi
alinmig hareketli goriintiiniin belli bir esik degerinden gegirilmis hali {izerinde Sekil 4.13°de
gosterilmistir. Yine aym alan, orijinal fotografin iizerinde ise Sekil 4.14’deki gibi
gosterilmigtir. Sekil 4.12°deki hizin yonii ile Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’teki gosterilen hiz
vektorlerinin yonlerinin farkli olmasinin nedeni, bu gekillerdeki x ve y yonlerinin birbirinden

farkli olmasidir. (4.3) denklemi su sekilde de yazilabilir:
v =|v|(cosa,sin )" (4.4)

Yukaridaki denklemde [v[=0.4965, a=1.0967x olarak bulunur.

Sekil 4.13 Hiz vektor alaninin, zamansal tiirevi alinmig hareketli goriintiiniin belli bir esik

degerinden gegirilmis hali tizerinde gosterilisi
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Sekil 4.14 Hiz vektor alaninin hareketli goriintiiniin bir ¢ergevesi lizerinde gosterilisi

4.3. Sonug

Bu béliimde iki adet HAF filtre ve bir adet tiirev alici kullanilarak Hamburg Taxi hareketli
gériintistintin bir kismu i¢in hiz vektori alani elde edilmigtir. Tirev alict kullanilmasinin
sebebi bir 6nceki boliimde de ifade edildigi {izere, hiz vektorii alaminin hareket eden cisimden
biiyiik olmasidir. Hiz vekt6rii alaninin hareket eden cisimden biiyiik olmasinin sebebi de, yine
bir 6énceki boliimde ifade edildidi tizere, yerel integrasyon penceresinin biiyiik olmasi ve bir
takim giiriiltii nedeniyledir. Yapilan simiilasyonun biiyiik él¢tide Fourier domeninde olmas: da

bunun sebepleri arasinda sayilabilir,
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Burada beyaz Taksi 0.5 piksel/cerceve hizi ile hareket etmektedir. Bulunan sonug ise 0.4965
piksel/gergeve’dir. Goriildiigii gibi yapilan bu simiilasyonda kestirilen hizin mutlak degerinde
olusan hata oram ¢ok diigiik ¢itkmugtir. Fakat Sekil 4.14°te de goriildiigii gibi hiz vektorlerinin
yO6nii konusunda yiiksek hata ortaya ¢ikmistir. Torralba (Torralba 1999b) yaptig1 simiilasyon
sonuglarinda sirastyla, 4 adet HAF ve bir komguluk, 9 adet HAF ve bir komsuluk ve 9 adet
HAF ile 2 komguluk kullanarak ¢ok iyi sonuglar elde ettigini bildirmistir. Yine de yapilan bu
simiilasyonda hizin dogrultusu ve yonii biiyiik bir dogrulukla elde edilmistir. Simiilasyon i¢in
kullamlan program Ek 1°de verilmistir.

Bir onceki bolimde verilen analog devre gergek zamanh g¢alistifindan dolayr yapilan

simiilasyon sonuglarindan ¢ok daha iyi sonug verecektir.
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EKLER

Ek 1 Simiilasyon i¢in yazilan Matlab bilgisayar programi
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Ek 1 Simiilasyon icin yazilan matlab bilgisayar program

%

% ** AnaProgram **

% Programin adi:vtf.m

% Bu program MATLAB i¢in yazilmistir. |
% Not: vx0 ve vy0 hizlari, HAF'in ayarli |
% oldugu hizlardir |
Yo \

% e

% +
!
|
|

HareGor; %HareGor adli program disaridan ¢agirilmaktadir.
%Bu program sayesinde hareketli goriintii girilmektedir.

m=1; n=1; t=1; %Baz sabitler

Gc¢=0.9; Gh=10; Tc=1; Th=10; %Retinal 6n filtreleme parametreleri

Gint=90000; Gvtf=9; Tvtf=2; %Yerel integratér ve HAF parametreleri
vx0=-3; vy0=3; %HAF'm ayarh oldugu hizlar

HAREGOR=fftn(hareGor, [128 128 64]); %Giris hareketli goriintiisiiniin Fourier déniigiimii

for wt=0:pi/32:2*pi-pi/32
for wy=0:pi/64:2*pi-pi/64
for wx=0:pi/64:2*pi-pi/64

He(n,m,t)=1/(1+Gc*(4-2*cos(wx)-2*cos(Wy))+... %(2.55) denklemindeki He
Te*(3-2*exp(-i*wt)+0.5*exp(-2*i*wt)));

Hh(n,m,t)=1/(1+Gh*( 4-2*cos(wx)-2*cos(wy))+... %(2.54) denklemindeki Hh
Th*(1.5-2%exp(-i*wt)+0.5*exp(-2*i*wt)));

HvtfP(n,m,t)=1/(1+Gvtf*(4-2*cos(wx)-2*cos(wy))+... %vx0 ve vy0 hizlarina
Tvtf*(1.5-2*exp(-i*wt)+... Y%ayarli HAF
0.5*%exp(-2*i*wt)+vx0*i*sin(wx)+vy0*i*sin(wy)));

HvtfN(n,m,t)=1/(1+Gvtf*(4-2*cos(wx)-2*cos(wy))+... %-vx0 ve -vy0 hizlarina
Tvtf*(1.5-2*exp(-i*wt)+... % ayarh HAF
0.5*exp(-2*i*wt)-vx0*i*sin(wx)-vy0*i*sin(wy)));

HvtfO(n,m,t)=1/(1+Gvtf*(4-2*cos(wx)-2*cos(wy))+... %Sifir hizina ayarh HAF
Tvtf*(1.5-2%exp(-i*wt)+0.5*exp(-2*i*wt)));

Htemp(n,m,t)=i*wt; %Zamansal tiirev alici
Hint(n,m,t)=1/(1+Gint*( 4-2*cos(wx)-2*cos(wy))); %Yerel integrator
n=n+1;

end
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n=1; m=m+l;
end
m=1; t=t+1;
end

Sret=HAREGOR.*(Hc-Hc.*Hh);  %Retinal 6n filtreleme ¢ikisi (Fourier Domeninde)

SvtfP=ffin((real(ifftn(Sret. *HvtfP))).~2); %Kare alici ¢ikisi (Fourier domeninde)
SvtfN=ffin((real(ifftn(Sret. *HvtfN))).”2); %Kare alici ¢ikisi (Fourier domeninde)
SvtfO=ffin((real(ifftn(Sret. *Hvt{0))).2); %XKare alic1 ¢ikist (Fouerier domeninde)
SintP=SvtfP.*Hint; %Yerel integrator ¢ikist (vx0 ve vy0 hizina ayarli HAF igin)
SintN=SvtfN.*Hint; %Yerel integrator ¢ikisi (-vx0 ve -vy0 hizina ayarli HAF i¢in)
Sint0=Svtf0.*Hint; %Yerel integrator ¢ikisi (sifir hizina ayarli HAF igin)
PvOP=real(ifftn(SintP)); % Yerel integrator ¢ikist (t domeninde)
PvON=real(ifftn(SintN)); % Yerel integrator ¢ikisi (t domeninde)
Pv00=real(iffin(Sint0)); % Yerel integrator ¢ikist (t domeninde)
Vout=(sqrt(vx0"2+vy0°2)/2).*... %(3.25) denkleminin gergeklenmesi

((PvOP.A2-PvON."2)./...
(PVOP.A2+PVON."2-...
(2*PvOP.A2.*PvON.A2./(Pv00.72))));

Vout2=(PvOP-PvON)./(PvOP+PvON); %Shunting inhibition mekanizmasi ¢ikisi
stemp=real(iffin(HAREGOR.*Htemp)); %Tiirev alic ¢ikisi (t domeninde)
stemp=stemp/(max(max(max(stemp)))); %Tiirev alici ¢ikisinin normalize edilmesi
for n=1:64

bw(:,:,n)=im2bw(abs(real(stemp(:,:,1))),0.22); %Bu ¢ikigin esik degerinden gegirilmesi
end

bw=double(bw); %Double formatina gegilmesi

Vout3=Vout.*bw; %Esik degerinden gegirilimis tiirev alict ¢ikiginin
Y%kestirilen iz degerleriyle ¢arpimi

Voutd4=Vout2.*bw; %Esik degerinden gegirilimis tiirev alic1 ¢ikiginin

%Shunting inhibition mekanizmasi ¢ikisiyla carpimi

Sekiller; %Sekiller adl program diganidan ¢agiriimaktadir.
%Bu program sonucu sekiller gorsel olarak ¢izilmektedir.

% +
% Program burada bitmektedir. |
% 4=
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% +

Yo |

% **  Alt Program ** |

% Programin adi:HareGor.m |

% |

0, o +

ahmet=aviread('taxi.avi'); %Hamburg Taxi goriintiisiiniin okutulmasi
m=size(ahmet); %Bu goriintiiniin boyutlarinin bulunmasi
m=m(1,2); %Goriintii uzunlugunun bir degere atanmasi
for n=1:m

a=ahmet(1,n).cdata;
hareGor(:,:,n)=double(a(:,:,1))+double(a(:,:,2))+double(a(:,:,3));
%Bu dongii ile hareketli goriintii olugturulmaktadir
end
hareGor=hareGor(20:180,70:200,:); %Hareketli goriintiiniin bir kismi kesilmektedir.
clear ahmet %Gereksiz bir ara deger silinmektedir.

% +
% Program burada bitmektedir.
0, o 4

% ** Alt Program **
%  Programin adi: Sekiller.m

.

figure, imshow(PvOP(:,:,12),[], notruesize");
title('v0 hizina ayarli HAF icin yerel integrator cikisi (Gorsellik acisindan degerler [-1 +1]
arasi normalize edilmistir)');

figure, imshow(PvON(:,:,12),[],'notruesize");
title(-v0 hizina ayarli HAF icin yerel integrator cikisi (Gorsellik acisindan degerler [-1 +1]
arasi normalize edilmistir)");

waitforbuttonpress;
close all

figure, imshow(Vout(:,:,12),[], notruesize');
title('(2.55) denkleminin cikisi (Gorsellik acisindan degerler [-1 +1] arasi normalize
edilmistir)");

figure, surf(Vout(:,:,12));
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title('(2.55) denkleminin cikisi');

figure, imshow(Vout2(:,:,12),[],'notruesize");
title('Shunting inhibition cikisi (Gorsellik acisindan degerler [-1 +1] arasi normalize
edilmistir)');

figure, surf(Vout2(:,:,12));
title("Shunting inhibition cikisi');

waitforbuttonpress;
close all;

figure, imshow(bw(:,:,12),[],' notruesize");
title('Zamansal turevi alinmis hareketli goruntunun belli bir esik degerinden gecirilmis hali.");

figure, surf(bw(:,:,12));
title('Zamansal turevi alinmis hareketli goruntunun belli bir esik degerinden gecirilmis hali.");

waitforbuttonpress;
close all;

figure, imshow(Vout3(:,:,12),[], notruesize");
title('(2.55) denkleminin cikisinin zamansal turevin belli bir esikten gecirilmis haliyle ¢arpimi.
(Gorsellik acisindan degerler [-1 +1] arasi normalize edilmistir)");

figure, surf(Vout3(:,:,12));
title('(2.55) denkleminin cikisinin zamansal turevin belli bir esikten gecirilmis haliyle
carpimi.');

figure, imshow(Vout4(:,:,12),[], notruesize');
title('Shunting inhibition cikisinin zamansal turevin belli bir esikten gecirilmis haliyle
carpimi. Gorsellik acisindan degerler [-1 +1] arasi normalize edilmistir)");

figure, surf(Vout4(:,:,12));
title('Shunting inhibition cikisinin zamansal turevin belli bir esikten gecirilmis haliyle
garpimi.');

% Program burada bitmektedir.
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