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S�MGE L�STES�

Ai,j;k,l HSA'n�n geri besleme sinaptik a§�rl�klar�
Ac, Ic Aktivayör ve inhibitör yo§unluklar�
A Lineer olmayan HSA'n�n geri besleme ³ablonu
Ã Lineer HSA'n�n geri besleme ³ablonu
A Do§rudan ayr�kla³t�r�lm�³ HSA'n�n durum matrisi
A Jacobi yöntemi ile ayr�kla³t�r�lm�³ HSA'n�n durum matrisi
A Lineer olmayan HSA'n�n geri besleme matrisi
As S�k�³t�r�lm�³ A matrisi
Bi,j;k,l HSA'n�n giri³ sinaptik a§�rl�klar�
B HSA'n�n giri³ ³ablonu
B,B HSA'n�n giri³ matrisi
C(i, j) i. sat�rda ve j. sütunda yer alan hücre
D1, D2 RD�HSA'n�n aktivatör ve inhibitör difüzyon katsay�lar�
I Birim matris
i, j �ki boyutlu HSA dizisinin sat�r ve sütun indisleri
k, l Sr(i, j) etki alan�n�n içinde kalan hücrelerin indisleri
M, N �ki boyutlu HSA dizisinin sat�r ve sütun say�s�
r Etki alan�n�n yar�çap�
Sr(i, j) C(i, j) hücresinin etki alan�
T A matrisinin öz vektörlerinin olu³turdu§u öz vektörler matrisi
U ij Sr(i, j) etki alan�n�n içinde kalan giri³ de§i³kenlerinin matrissel ifadesi
uij C(i, j) hücresinin giri³ de§i³keni
u HSA'n�n giri³ de§i³keni vektörü
xk Ayr�k x(n) sistemin k. ad�m�ndaki de§eri.
xij C(i, j) hücresinin durum de§i³keni
x HSA'n�n durum de§i³keni vektörü
Y ij Sr(i, j) etki alan�n�n içinde kalan ç�k�³ de§i³kenlerinin matrisel ifadesi
yij C(i, j) hücresinin ç�k�³ de§i³keni
y HSA'n�n ç�k�³ de§i³keni vektörü
zij C(i, j) hücresinin e³ik de§eri
z HSA'n�n e³ik vektörü
λ Gabor �ltresinin bant geni³li§i
λq Bir matrisin q. öz de§erleri
λ Öz de§erler vektörü
Λ Öz de§erler vektörünü diyagonalinde içeren öz de§erler matrisi
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KISALTMA L�STES�

CNN Cellular Neural Networks
CNS Central Neural System
CNs Command Neurons
CPG Central Pattern Generator
DSP Digital Signal Processor
FPGA Field Programmable Gate Array
HSA Hücresel Sinir A§lar�
IIR In�nite Impulse Response
LMGNs Local Motion Generating Neurons
RD�CNN Reaction Di�usion Cellular Neural Network
TY�HSA Tepkime Yay�n�ml� Hücresel Sinir A§�
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ÖZET

Kendi kendine karar verebilen ve son dönemde ak�ll� olarak tabir edilmeye ba³lanan sistem-
ler her geçen gün bilim kurgu olmaktan ç�k�p biraz daha günlük hayat�m�zdaki yerlerini
almaktad�r. Buradaki ak�l� kelimesini en az yad�rgayarak kabullenebilece§imiz sistemler
³üphesiz robotik sistemlerdir.

Robot bilimi ve teknolojisi olarak tan�mlanabilecek robotik, ayn� zamanda do§a taklit
etme i³lemidir. Milyarlarca y�l süren ve evrimin bir parças� olan do§al ay�klanma sürecinde
yaln�zca en iyi olanlar�n hayatta kal�p günümüze geldi§i göz önüne al�nd�§�nda do§ay� taklit
etmenin mant�kl� oldu§u görülür. Taklit i³leminin inceleme alan� çok geni³tir. Örne§in bir
böcek türünün bacak kontrolünün veya retina yap�s�n�n incelenmesi, birbirinden çok farkl�
olan taklit etme i³lemleridir.

Bu tez robotik ve Hücresel Sinir A§lar�n�n (HSA) konular�n�n kesi³im noktas� olan iki par-
çadan olu³maktad�r. Tezin ilk yar�s�n�n ba³�nda, çok bacakl� robotlar�n bacak hareketinin
senkron bir ³ekilde kontrolü konusunda literatürde yer alan baz� makaleler incelenmi³tir.
Daha sonra HSA'n�n analog ifadesinin say�sale çevrilerek Tepkime Yay�l�ml� HSA (Reac-
tion Di�usion CNN� RD�CNN) simülasyonunun say�sal sistemler üzerinde yap�labilece§i
gösterilmi³tir. Son olarak elde edilen simülasyon sonuçlar� verilerek TY�HSA'n�n say�sal
devrelerle gerçeklenebilece§i kan�tlanm�³t�r.

Tezin ikinci k�sm�nda, retinadaki ön i³lemeleri taklit ederek özellik ç�kar�lmas� amac�yla
kullan�labilecek Gauss ve Gabor benzeri lineer HSA süzgeçleri ele al�nm�³t�r. Sonra bu süz-
geçlerin ayr�kla³t�r�lmas�yla elde edilen durum denklemlerinin çözülmesi amac�yla lineer
çözüm yöntömleri ele al�nm�³t�r. Daha sonra bellek gereksinimini azaltacak ve simülas-
yon h�z�n� artt�racak baz� optimizasyonlar yap�lm�³t�r. Son olarak simülasyon sonuçlar�
verilerek kar³�la³t�rmalar yap�lm�³t�r.

Anahtar kelimeler: Hücresel sinir a§lar�, robotik, tepkime yay�n�m�, seyrek matrisler.
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ABSTRACT

Smart systems are one of the most interesting improvements in technology that plot an
evaluation trajectory from the science��ction to the real life. Robotics is one of the few
technologies that people easily accept the �intelligence� in it.

In fact robotics � besides of being the science and technology of robots � is the mimicking
process of the nature. Considering many billion years of ongoing evolutions that naturally
select only the survivors, it is not surprising that mimicking is one of the most common
design techniques in robotics. The spectrum of the mimicking process is very wide. For
example both the control problem of an insects leg and analising the same insects retina
structure could be individual mimicking processes.

This thesis consist of two parts that have both robotics and Cellular Nonlinear/Neural
Networks (CNN) in common. The beginning of the �rst part introduces some techniques
that are already introduced in the literature to control the legs of multi�pod robots synch-
ronously. Then it is shown that it is possible to convert analog representation of the CNN
to digital in order to emulate Reaction Di�usion CNN (RD�CNN) structure on a digital
environment. Finally simulation results are given to show that it is possible to implement
RD�CNN on a digital system.

Second part of this thesis starts with a brief introduction of the Gauss�like and the Gabor�
like linear CNN �lters to mimic the preprocessing procedures of the retina. Secondly some
linear algebra techniques are introduced in order to solve state equations of the discrete
linear CNN structure. Thirdly some optimisations have been made on these techniques
that increase the calculation speed and decrease the memory requirements. Finally some
simulation results are given with comparisons.

Keywords: Cellular neural networks, robotics, reaction di�usion, sparse matrices.
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1

1 G�R��

Bu tezde yap�lm�³ olan çal�³malar her bir bölüm için a³a§�daki ³ekilde özetlenebilir:

• BÖLÜM �1 Robot ve robotik kavramlar�n�n tan�mlanmas�.

• BÖLÜM �2 Hücresel Sinir A§lar�n�n (HSA) tan�mlanmas�, HSA'n�n matrisler ve

vektörlerle ifade edilmesi, konumdan ba§�ms�z HSA'n�n tan�mlanmas�.

• BÖLÜM �3 �ki katmanl� �tepkime yay�n�m (reaction di�usion)� e³itliklerinin tan�m-

lanmas�, HSA'n�n iki katmanl� hale getirilerek Tepkime�Yay�n�ml� HSA'n�n (TY�

HSA) tan�mlanmas�, kendini yenileyen dalgalar�n ve Turing desenlerinin TY�HSA

ile üretilmesi.

• BÖLÜM �4 Çok bacakl� robotlar�n hareket stratejilerinin belirlenmesinde ve hareket

organlar�n�n senkronizasyonunda kendini yenileyen dalgalar�n ve Turing desenlerinin

kullan�lmas� ile ilgili teorik bilgilerin ortaya konmas�, sürekli zaman TY�HSA e³it-

liklerinin zaman boyutunda ayr�kla³t�r�lmas� ve ayr�k TY�HSA simülasyonlar�n�n

sonuçlar�.

• BÖLÜM �5 Robotun kameradan ald�§� görüntüleri ön i³lemek amac�yla; Gauss ben-

zeri ve Gabor benzeri lineer HSA süzgeçlerinin tan�mlanmas�, HSA'n�n zaman bo-

yutunda ayr�kla³t�r�lmas�, say�sal devrelerle lineer HSA simülasyonu için kullan�la-

bilecek lineer çözüm yöntemlerinin gözden geçirilmesi, lineer çözüm yöntemlerinin

lineer HSA'n�n durum denklemlerine göre optimizasyonu ve simülasyon sonuçlar�.

• BÖLÜM �6 Elde edilen sonuçlar�n de§erlendirilmesi ve gelecekte bu tezin devam�

olarak yap�labilecek çal�³malar�n ortaya konmas�.

1.1 Robot ve Robotik Kavramlar�

Robot kelimesi Slav dillerinde yer alan ve i³ veya çal�³ma anlam�na gelen robota kelimesin-

den türemi³tir. �lk olarak Çek yazar Karel �apek'in 1921 y�l�nda yazd�§� Rossum'un Çok

Amaçl� Robotlar� adl� tiyatro oyununda kar³�m�za ç�kan bu kelime, ünlü bilim kurgu yazar�

Isaac Asimov taraf�ndan dünyaya tan�t�lm�³t�r. Yakla³�k bir yüzy�ldan beri tart�³�lan ve

ortak bir görü³e var�lamayan robotlar�n tan�m�, bu tezin amac� da göz önüne al�narak ³u

³ekilde yap�labilir:

Robot, insan kontrolüne dolayl� olarak ba§�ml� veya insan kontrolünden tamamen ba-

§�ms�z olarak; içinde bulundu§u ortam� alg�layabilen, alg�lad�§� ortam de§i³kenlerini

belli bir amaca göre i³leyebilen, i³lenen verilerin sonucunu en uygun �ziksel harekete

dönü³türebilen her türlü yapay sisteme verilen isimdir.

Robotik, akademik ve endüstriyel anlamda robot geli³tirme ve üretimi ile ilgilenen disip-

linler aras� bir bilim dal�d�r.



2

�ekil 1.1: Bir robot sisteminin basitle³tirilmi³ blok diyagram�.

Robotik konusunda çal�³an bilim adamlar�n�n meslekleri göz önüne al�nd�§�nda roboti§in;

mekanikten elektroni§e, �zyolojiden metalurjiye birçok disiplinin kesi³im noktas� oldu§u

görülür. Örnek vermek gerekirse: Do§ay� taklit edebilmek için �zyolojiye, sensörleri geli³ti-

rebilmek için malzeme bilimine, hareket organlar�n� tasarlamak için mekani§e, sistemin alt

birimleri aras�ndaki koordinasyonunu sa§lamak ve strateji geli³tirebilmek için elektroni§e

ihtiyaç vard�r.

Robotik sistemlerin basitle³tirilmi³ blok diyagram� �ekil 1.1'de verilmi³tir. Robotikte elekt-

ronik konusunda yap�labilecek çal�³malar temel olarak üç ana ba³l�k alt�nda toplanabilir:

1. Sensörlerden al�nan verilerin ön i³lemelerinin yap�larak ortamla ilgili bilgilerin elde

edilmesi.

2. Yapay zeka ile sensörlerden gelen bilgilerin robotun amac�na uygun olarak i³lenmesi

ve yap�lacak harekete karar verilmesi.

3. Yap�lmas� istenen hareketin elektro�mekanik sistemler üzerinde mekanik enerjiye

dönü³türülmesi.

Bu tezde robotikle ilgili yap�lm�³ olan iki farkl� çal�³ma üzerinde durulmu³tur. Bölüm 3 ve

Bölüm 4'te yer alan tezin ilk bölümünde öncelikle çok bacakl� robotlar�n bacak hareketinin

senkronizasyonunda TY�HSA kullan�m� ile ilgili literatürde yer alan baz� çal�³malar ortaya

konmu³tur. Daha sonra zamanda sürekli ve uzayda ayr�k olan TY�HSA ifadelerinin say�-

sal devreler üzerinde simülasyonunu yapmak amac�yla bu ifadeler zaman ekseninde ayr�k-

la³t�r�lm�³t�r. Ayr�k TY�HSA denklemlerinin MATLAB ortam�nda say�sal simülasyonlar�
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yap�larak bacak senkronizasyonunu sa§layacak dalga benzeri de§i³imler elde edilmi³tir.

Tezin ilk yar�s�n�n son a³amas�nda elde edilen simülasyon sonuçlar�n�n t�rt�l benzeri robot-

lar ile alt� bacakl� robotlar�n kontrolünde kullan�labilece§i ortaya konmu³, baz� örnekler

üzerinde durulmu³tur.

1.2 Lineer HSA Süzgeçleri

Bölüm 5'te yer alan ikinci çal�³mada öncelikle kameradan al�nan görüntülerin özellikle-

rini ç�kartmak amac�yla kullan�labilecek Gauss ve Gabor benzeri lineer HSA süzgeçleri

ele al�nm�³t�r. Ortaya konan çal�³malar, bir önceki bölümde oldu§u gibi, say�sal devreler

üzerinde gerçekleme yapmak amac�yla ayr�kla³t�r�lm�³t�r. Ayr�ca Gauss ve Gabor benzeri

lineer HSA süzgeçlerinin ç�k�³lar�n�n, asimptotik kararl�ktan yararlanarak lineer çözüm

yöntemleri ile do§rudan hesaplanabilece§i gösterilmi³tir. Lineer denklemlerin durum mat-

risleri yard�m�yla çözümü ile ilgili dört farkl� yöntem incelenmi³ ve bu yöntemlerin ayr�k

lineer HSA denkleminin durum matrisi için optimize edilmesi sonucunda elde edilen h�z

ve bellek kazançlar� kar³�la³t�r�lm�³t�r.
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2 HÜCRESEL S�N�R A�LARI (HSA)

Bu bölümde Hücresel Sinir A§lar� ile ilgili temel tan�mlar yap�larak matematiksel gösterim

³ekilleri ortaya konmu³tur (Chua ve Roska, 2002).

2.1 HSA'n�n Tan�mlanmas�

Bir HSA yap�s� a³a§�daki ³ekilde tan�mlanabilir:

Tan�m 1. Standart HSA yap�s�, C(i, j) hücrelerinin olu³turdu§u M × N boylar�nda

iki boyutlu bir dizi olarak tan�mlanabilir. Buradaki (i, j) kartezyen koordinat indisleri

i = 1, 2, . . . ,M ve j = 1, 2, . . . , N ³eklindedir. A³a§�da standart HSA'n�n hücre yap�s�

verilmi³tir:

1 2 3 j N
1 � � � · · · � · · · �
2 � � � · · · � · · · �
3 � � � · · · � · · · �

...
...

...
...

...
i � � � · · · C(i, j) · · · �

...
...

...
...

...
M � � � · · · � · · · �

Tan�m 2. Etki alan� Sr(i, j), C(i, j) hücresinin kendisinin r kom³ulu§una kadar olan

hücrelerinin olu³turdu§u bir kümedir. r pozitif bir tamsay� olmak üzere Sr(i, j) a³a§�daki

özellikleri sa§lar:

Sr(i, j) = {C(k, l)|1≤k≤M, 1≤l≤Nmax{|k − i|, |l − j|} ≤ r}

�ekil 2.1'de s�ras�yla 1 ve 2 kom³uluk için Sr(i, j) etki alan� gösterilmi³tir. Her bir hüc-

renin yaln�zca kendi etki alan�n�n eleman� olan hücrelerle sinaptik ba§lant�lar� vard�r.

�ekil 2.1: r = 1 ve r = 2 kom³uluk miktarlar� için elde edilen etki alan�.
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�ekil 2.2: r = 1 kom³uluklu HSA'n�n s�n�r hücreleri.

r > max{M, N}/2 ko³ulu alt�nda tüm hücreler birbiri ile ba§l� hale gelir ve HSA sistemi

Hop�eld sistemine dönü³mü³ olur.

Tan�m 3. Düzenli hücreler ve s�n�r hücreleri, HSA sistemini olu³turan hücrelerin s�n��a-

nabilece§i hücre türleridir. E§er bir C(i, j) hücresinin Sr(i, j) etki alan� içerisindeki bütün

hücreler mevcut ise bu hücreye düzenli hücre denir. Ancak etki alan� içerisindeki baz� hüc-

reler eksik ise C(i, j) hücresinin kenardaki veya kenara yak�n bir hücre oldu§u anla³�l�r

ve bu hücreye s�n�r hücresi ad� verilir. �ekil 2.2'de görüldü§ü üzere r = 1 için yaln�zca

kenarlar�n üzerindeki hücreler s�n�r hücreleridir.

Tan�m 4. Standart HSA bir durum denklemi ve ç�k�³ ile durum aras�ndaki ili³kiyi belir-

ten bir e³itlik ile tan�mlanabilir. Bunlar�n yan� s�ra s�n�r ko³ullar�n�n ve ilk ko³ullar�n da

tan�mlanmas� gerekir.

1. Durum denklemi

ẋij = −xij +
∑

C(k,l)εSr(i,j)

Ai,j;k,l ykl +
∑

C(k,l)εSr(i,j)

Bi,j;k,l ukl + zi,j

olarak tan�mlan�r. Burada xijε<, yijε<, uijε< ve zijε< s�ras�yla C(i, j) hücresinin

durum, ç�k�³, giri³ ve e³ik de§i³kenleridir. Ai,j;k,l ve Bi,j;k,l ise s�ras�yla geri besleme

ve giri³ sinaptik operatörleridir.

2. Ç�k�³ ile durum aras�ndaki ili³ki

yij = f(xij) =
1

2
|xij + 1| − 1

2
|xij − 1|

³eklinde tan�mlan�r (�ekil 2.3).

3. S�n�r ko³ullar�, Sr(i, j) etki alan�n�n içinde yer almas�na ra§men M×N 'lik iki boyutlu

dizinin d�³�nda kalan eksik C(i, j) hücrelerinin bilinmeyen ykl ve ukl de§i³kenlerine

verilen de§erlerdir.

4. �lk ko³ullar, t = 0 an�ndaki xij(0) de§erleridir.
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�ekil 2.3: Ç�k�³ ile durum aras�ndaki lineer olmayan ili³ki.

�ekil 2.4: �ki boyutlu HSA hücre dizisinin vektör olarak paketlenmesi.

2.2 HSA'n�n Vektörel Olarak �fade Edilmesi

En genel olarak p = M N tane adi diferansiyel denklem ile HSA tan�mlanabilir. Her bir

diferansiyel denklem

ẋij = hij(x̃ij, t); i = 1, 2, . . . ,M ; j = 1, 2, . . . , N

formundad�r ve

hij(x̃ij, t) = −xij(t) +
∑

C(k,l)εSr(i,j)

Ai,j;k,l ykl(t) + sij(t)

³eklinde tan�ml�d�r. ykl(t) ve sij(t) ise

ykl(t) = f(xkl(t))

ve

sij(t) =
∑

C(k,l)εSr(i,j)

Bi,j;k,l ukl(t) + zi,j(t)

olarak tan�mlanabilir.

Vektörel gösterimin kullan�labilmesi için öncelikle iki boyutlu dizinin paketlenerek tek

boyutlu bir vektör haline getirilmesi gerekir. Bu i³lem için kullan�labilecek birçok yöntem

olmas�na kar³�n bu tezde �ekil 2.4'te verilmi³ olan paketleme ³eklinin kullan�lmas� uygun
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görülmü³tür. Paketlenmi³ HSA dizisinin vektörel gösterimi

ẋ = −A+Ay +Bu+ z

³eklindedir. Buradaki x, y, u ve z s�ras�yla durum, ç�k�³, giri³ ve e³ik vektörleridir ve

her biri �ekil 2.4'teki ³ekilde paketlenmi³tir. A ve B ise durum ve giri³ matrisleridir. Bu

matrisler r kom³uluk oran�n�n küçük olmas� durumunda çok say�da s�f�r eleman�na sahip

olan seyrek matrislerdir.

2.3 HSA'n�n S�n�r Ko³ullar�

r kom³uluk miktar�na sahip bir HSA'da s�n�r ko³ullar� göz önüne al�n�rken öncelikle M×N

boylar�ndaki hücre dizisinin (M +2r)×(N +2r) boylar�nda bir dizinin ortas�na oturtulmu³

gibi dü³ünülmesi gerekir. Bu ³ekilde M ×N boylar�ndaki dizinin kenardaki elemanlar�n�n

eksik olan sinaptik ba§lant�lar� tamamlanm�³ olur. M ×N 'lik alan�n d�³�nda kalan C(i, j)

hücrelerine verilecek de§erler s�n�r ko³ullar�d�r. r = 1 kom³ulu§a ve dolay�s�yla 3 × 3

boylar�ndaki etki alan�na sahip bir HSA için en çok kullan�lan s�n�r ko³ullar� a³a§�daki

³ekilde s�ralanabilir.

1. Sabit (Drichlet) s�n�r ko³ullar�: Eksik hücrelerin x ve u de§i³kenlerine sabit de§erler

vermek ³eklinde uygulan�r. Genelde s�f�r olarak al�nmakla beraber bu konuyla ilgili

bir s�n�rlama yoktur. Sabit gerilim kayna§� veya toprak olarak dü³ünülebilecek si-

naptik ba§lant�lard�r (�ekil 2.5(a)). Daha çok i³lemlerin basitle³tirilmesi amac�yla

kullan�l�r.

Soldaki eksik hücreler: yi,0 = αi,0; ui,0 = βi,0; i = 1, 2, . . . ,M
Sa§daki eksik hücreler: yi,N+1 = αi,N+1; ui,N+1 = βi,N+1; i = 1, 2, . . . ,M

Üstteki eksik hücreler: y0,j = α0,j; u0,j = β0,j; j = 1, 2, . . . , N
Alttaki eksik hücreler: yM+1,j = αM+1,j; uM+1,j = βM+1,j; j = 1, 2, . . . , N

2. Zero��ux (Neumann) s�n�r ko³ullar�: Gereken her yerde eksik hücrelerin yerine ek-

sik hücrenin en yak�n gerçek kom³usu kullan�lmas� ³eklinde uygulan�r. Örne§in sol

kenar�n d�³�ndaki eksik bir hücrenin de§erlerinin yerine do§rudan sol kenardaki hüc-

renin de§erleri al�n�r (�ekil 2.5(b)). Özellikle termodinamik yasalar�na göre enerji

s�z�nt�s�ndan sönümlenme riski ta³�yan sistemlerde kullan�l�r.

Soldaki eksik hücreler: yi,0 = yi,1; ui,0 = ui,1; i = 1, 2, . . . ,M
Sa§daki eksik hücreler: yi,N+1 = yi,N ; ui,N+1 = ui,N ; i = 1, 2, . . . ,M

Üstteki eksik hücreler: y0,j = y1,j; u0,j = u1,j; j = 1, 2, . . . , N
Alttaki eksik hücreler: yM+1,j = yM,j; uM+1,j = uM,j; j = 1, 2, . . . , N
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3. Periyodik (toroid) s�n�r ko³ullar�: �ki boyutlu HSA dizisi bir simidin yüzeyi olarak

dü³ünülür. �ki boyutlu dizi sol kenar� sa§ kenar�na kom³u olacak ³ekilde silindir

³ekline getirilir, silindirin üst ve alt yüzeyleri de silindir bükülerek birle³tirilirse iki

boyutlu bir toroid, yani bir simit ³ekli elde edilir (�ekil 2.5(c)).

Soldaki eksik hücreler: yi,0 = yi,N ; ui,0 = ui,N ; i = 1, 2, . . . ,M
Sa§daki eksik hücreler: yi,N+1 = yi,1; ui,N+1 = ui,1; i = 1, 2, . . . ,M

Üstteki eksik hücreler: y0,j = yN,j; u0,j = uN,j; j = 1, 2, . . . , N
Alttaki eksik hücreler: yM+1,j = y1,j; uM+1,j = u1,j; j = 1, 2, . . . , N

(a) Sabit (Drichlet) S�n�r Ko³ullar�. (b) Zero��ux (Neumann) s�n�r ko³ul-
lar�.

(c) Periyodik (Toroidal) s�n�r ko³ullar�.

�ekil 2.5: HSA'da en çok kullan�lan s�n�r ko³ullar�.

2.4 Konumdan Ba§�ms�z HSA

Herhangi bir hücrenin sinaptik ba§lant�lar�ndaki a§�rl�klar di§er tüm hücreler için de ayn�

ise HSA konumdan ba§�ms�zd�r. Bu ko³ul alt�nda r = 1 kom³uluk için A ve B sinaptik

ba§lant� a§�rl�klar� 3× 3 boylar�nda bir ³ablon olarak dü³ünülebilir. Bu durumda sinaptik

a§�rl�klar ile çarpma ve toplama i³lemi konvolüsyona benzer bir yap�da ifade edilebilir.
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Öncelikle S1(i, j) etki alan�n�n

S1(i, j) =
C(i− 1, j − 1) C(i− 1, j) C(i− 1, j + 1)

C(i, j − 1) C(i, j) C(i, j + 1)
C(i + 1, j − 1) C(i + 1, j) C(i + 1, j + 1)

³eklinde olaca§� söylenebilir. Bir C(i, j) hücresinin S1(i, j) etki alan�ndaki hücrelerle üç

farkl� sinaptik ba§lant�s� vard�r.

1. Ç�k�³tan gelen Ai,j;k,l : Sinaptik a§�rl�klar�n konumdan ba§�ms�z oldu§u durumda

amn = A(m, n) olarak tan�mlanacak olursa HSA'n�n durum denklemindeki toplam

ifadesi∑
C(k,l)εSr(i,j)

Ai,j;k,l ykl =
∑

|k−i|≤1

∑
|l−j|≤1

Ak−i,l−j ykl

=
a−1,−1yi−1,j−1 +a−1,0yi−1,j +a−1,1yi−1,j+1

+a0,−1yi,j−1 +a0,0yi,j +a0,1yi,j+1

+a1,−1yi+1,j−1 +a1,0yi+1,j +a1,1yi+1,j+1

=
1∑

k=−1

1∑
l=−1

aklyi+k,j+l

³eklinde yaz�labilir. Daha sonra geri besleme ³ablonu A; yij ç�k�³ de§i³keninin etki

alan� matrisi Y ij ve ³ablon nokta çarp�m� �∗ ile∑
C(k,l)εSr(i,j)

Ai,j;k,l ykl , A�∗ Y ij

ve

A�∗ Y ij ,
a−1,−1 a−1,0 a−1,1

a0,−1 a0,0 a0,1

a1,−1 a1,0 a1,1

�∗
yi−1,j−1 yi−1,j yi−1,j+1

yi,j−1 yi,j yi,j+1

yi+1,j−1 yi+1,j yi+1,j+1

tan�mlar� yap�labilir.

2. Giri³ten gelen Bi,j;k,l : Bir önceki ad�mda geri besleme ³ablonunu elde edilirken

yap�lan i³lemler Bi,j;k,l giri³ sinaptik a§�rl�klar� için tekrarlan�rsa∑
C(k,l)εSr(i,j)

Bi,j;k,l ukl =
∑

|k−i|≤1

∑
|l−j|≤1

Bk−i,l−j ukl

=
b−1,−1ui−1,j−1 +b−1,0ui−1,j +b−1,1ui−1,j+1

+b0,−1ui,j−1 +b0,0ui,j +b0,1ui,j+1

+b1,−1ui+1,j−1 +b1,0ui+1,j +b1,1ui+1,j+1

=
1∑

k=−1

1∑
l=−1

bklui+k,j+l

³eklinde yaz�labilir. Daha sonra giri³ ³ablonu B ; uij giri³ de§i³keninin etki alan�

matrisi U ij ve ³ablon nokta çarp�m� �∗ ile∑
C(k,l)εSr(i,j)

Bi,j;k,l ukl , B �∗ U ij
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ve

B �∗ U ij ,
b−1,−1 b−1,0 b−1,1

b0,−1 b0,0 b0,1

b1,−1 b1,0 b1,1

�∗
ui−1,j−1 ui−1,j ui−1,j+1

ui,j−1 ui,j ui,j+1

ui+1,j−1 ui+1,j ui+1,j+1

tan�mlar� yap�labilir.

3. E³ik terimi zij: E³ik terimi de konumdan ba§�ms�z oldu§una göre zij , z olarak

yaz�labilir.

Sonuçta konumdan ba§�ms�z sinaptik a§�rl�klara sahip bir HSA, bu bölümde gösterilen

notasyonlar ve ³ablon nokta çarp�m� operatörü kullan�larak

ẋij = −xij +A�∗ Y ij +B �∗ U ij + z

³eklinde tan�mlanabilir.
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3 TEPK�ME YAYINIMLI HSA (TY�HSA)

Biyolojik yap�lar�n matematiksel olarak modellenmesinde ço§unlukla zamanda sürekli ve

uzaysal da§�l�m� olan denklemler kar³�m�za ç�kar. Bu tip biyolojik modellemelerden en iyi

bilinen ve en çok kullan�lanlardan biri tepkime yay�n�m (reaction di�usion) e³itlikleridir.

�ki katmanl� bir tepkime yay�n�m e³itli§inin genel ifadesi (3.1)'de verilmi³tir.

∂Ac

∂t
= F1(Ac, Ic) + DA∇2Ac

∂Ic

∂t
= F2(Ac, Ic) + DI∇2Ic (3.1)

Burada sözü geçen Ac ve Ic, aktivatör ve inhibitör kimyasallar�n�n, nöron ba§lant� nok-

talar�ndaki yo§unluklar�n� göstermektedir (Murray, 2002). F1(Ac, Ic) ve F2(Ac, Ic) lineer

olmayan birer fonksiyondur. DA ve DI s�ras�yla aktivatör ve inhibitörlerin difüzyon kat-

say�lar�, ∇2 ise iki boyutlu Laplacian operatörüdür.

∇2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
(3.2)

Tepkime yay�n�m e³itlikleri yaln�zca biyolojik yap�larda de§il, do§adaki birçok da§�l�mda

da kar³�m�za ç�kar. A³a§�da bu tür k�smi türevli diferansiyel denklemlerin do§ada kar³�m�za

ç�kt�§� baz� yerler ve olaylar s�ralanm�³t�r.

• Kendinden geri beslemeli, giri³e ihtiyaç duymadan sal�n�m yapan sistemler;

• patlama sonras� ortama saç�lan madde konsantrasyonlar�;

• morfo�genetik desen olu³umlar�;

• kapal� bir odadaki kablosuz haberle³me ta³�y�c� i³aretinin da§�l�m�

• çöl rüzgarlar�n�n olu³turdu§u kum tepelerinin ³ekli;

• meteorolojik hava olaylar�n�n bir bölgedeki da§�l�m� vb.

Bu tezde yukar�da verilen k�smi türevli diferansiyel denklemler ile ilgili üzerinde durula-

cak olan konular, HSA ile kendini yenileyen dalga ve Turing deseni olu³turma ile s�n�rl�

kalacakt�r. Literatürde yer alan birçok yay�nda, HSA ile kendini yenileyen dalga ve Turing

deseni olu³turma üzerine çal�³malar yap�lm�³t�r (Chua, 1995; Goras vd., 1995). Ayr�ca bu

yay�nlar� temel alarak �ziksel uygulama yapan yay�nlar da literatürde mevcuttur. Tezin bu

bölümünde üzerinde durulacak olan konulara Arena ve Fortuna (2002) taraf�ndan yap�lan

çal�³malar temel olu³turmu³tur.
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3.1 Kendini Yenileyen Dalgalar ve Turing Desenleri

Kendini yenileyen dalgalar (autovawe); dalga benzeri, sal�n�m yapan, kendini ³eklini d�³ar-

dan bir giri³ olmadan koruyabilen olu³umlard�r (Krinsky, 1984). Ayr�ca (3.1)'in çözümü

ile dura§an dalgalara benzer yap�lar da elde etmek mümkündür. Kendini yenileyen dalga

kavram� ilk olarak Khorhlov taraf�ndan ortaya at�lm�³t�r. Dalga benzeri bir yap�da olma-

lar�na kar³�n kendini yenileyen dalgalar propagasyon s�ras�nda ³ekil de§i³tirmez, yans�ma

veya giri³im özelli§i göstermezler. Dalgalar ve kendini yenileyen dalgalar aras�ndaki or-

tak nokta, her ikisinin k�r�n�m özelli§i göstermesidir. (3.1) e³itliklerini kullanarak kendini

yenileyen dalga olu³turman�n birincil ko³ulu DA
∼= DI olmas�d�r.

Kendini yenileyen dalgalar�n do§ada gözlendi§i yerlere bak�ld�§�nda; mürekkep bal�§�, so-

lucan ve ahtapot benzeri, basit hareket organlar�na sahip, yumu³ak dokular� yard�m�yla

hareket eden birçok hayvan�n, yumu³ak dokular� üzerine indüklenen kendini yenileyen dal-

galar arac�l�§�yla hareket ettikleri görülür. Daha geli³mi³ canl�lara, örne§in örümceklere ve

k�rkayaklara bak�ld�§�nda, sinir sistemi ile çoklu bacak sistemi aras�nda yüksek karma³�kl�k

düzeyinde bir ba§lant� oldu§u görülür. Burada hareket kavram�, bacak üzerinde gezinen

dalga benzeri bir yap� olmaktan ç�kar ve merkezi hareket üretici (CPG) taraf�ndan olu³tu-

rulmu³ birbiri ile faz fark� olan kendini yenileyen dalgalar�n senkron bir ³ekilde bacaklara

uygulanmas� ³ekline dönü³ür. CPG biriminin görevi yap�lacak hareketi yürüme, ko³ma ve

yüzme gibi farkl� görevlere göre organize etmektir.

Turing desenleri ise ilk kez Turing (1952) taraf�ndan ortaya at�lm�³t�r. Homojen kimyasal

madde konsantrasyonuna sahip kar�³�mlar�n kararl�l�§�n�n aktivatörler taraf�ndan karars�z

hale getirilmesi, sonras�nda ise inhibitörler taraf�ndan kararl� hale getirilerek sürekli halde

heterojen bir desen olu³turulmas� sonucunda gözlenir (Murray, 2002). Turing desenleri de

(3.1) e³itli§inin çözülmesi ile elde edilir ve kararl� bir desen olu³turabilmek için DA � DI

ko³ulunun sa§lanmas� gerekti§i söylenebilir.

3.2 HSA devresi ve matematiksel modeli

�ekil 3.1'de tek katmanl� klasik bir HSA hücresinin elektriksel modeli verilmi³tir. Buradaki

temel problem, HSA'y� kullanarak tepkime yay�n�m e³itliklerinin nas�l gerçeklenece§inin

belirlenmesidir. Daha önce de§inildi§i üzere tepkime yay�n�m e³itlikleri birer k�smi türevli

diferansiyel denklem olarak tan�ml�d�r. HSA ile yap�lacak olan, bu k�smi türevli diferan-

siyel denklemleri adi diferansiyel denklem tak�mlar�na dönü³türerek çözmektir. Öncelikle
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�ekil 3.1: Tek katmanl� bir HSA hücresinin elektriksel modeli Arena ve Fortuna (2002).

uzayda sürekli olan k�smi türevli diferansiyel denklem tak�m�n�n uzayda ayr�k olan HSA

üzerine iz dü³ürülmesi, bir ba³ka deyi³le ayr�kla³t�r�lmas� gerekir. Bu yakla³�m k�saca ³u

³ekilde tan�mlanabilir:

K�smi türevli diferansiyel denklemler olan tepkime yay�n�m e³itliklerinin

emülasyonu, adi türevli bir diferansiyel denklem tak�m� olan HSA ile gerçekle-

nebilir. Bu tür HSA yap�lar�na TY�HSA ad� verilir (Chua, 1995).

3.3 HSA ile Kendini Yenileyen Dalga ve Turing Deseni Olu³turma

Genel TY�HSA'lar literatürde Chua (1995) ve Goras vd. (1995) gibi birçok ki³i taraf�ndan

ele al�nm�³t�r. Bu bölümde TY�HSA, kendini yenileyen dalga ve Turing deseni olu³tura-

bilecek bir yap�da tan�mlanacakt�r (Arena ve Fortuna, 2002).

3.3.1 �ki Katmanl� TY�HSA'n�n Tan�mlanmas�

Önerme 1. Hem kendini yenileyen dalga, hem de Turing deseni olu³turabilecek bir TY�

HSA hücresinin dinamik modeli ikinci mertebeden bir sistem olarak (3.3)'deki ³ekilde

tan�mlanabilir.
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ẋ1;i,j = −x1;i,j + (1 + µ + ε)y1;i,j − s1y2;i,j + i1

+D1(y1;i−1,j + y1;i+1,j + y1;i,j−1 + y1;i,j+1 − 4y1;i,j)

ẋ2;i,j = −x2;i,j + (1 + µ− ε)y2;i,j − s2y1;i,j + i2

+D2(y2;i−1,j + y2;i+1,j + y2;i,j−1 + y2;i,j+1 − 4y2;i,j)

1 ≤ i ≤ M ; 1 ≤ j ≤ N (3.3)

Burada y ç�k�³� ile x durumu aras�ndaki ili³ki

yq;i,j = 0.5 (|xq;ij + 1| − |xq;ij − 1|)

q = 1, 2 1 ≤ i ≤ M ; 1 ≤ j ≤ N (3.4)

³eklinde tan�mlanm�³t�r. (3.1) denklem tak�m�ndaki ∇2 Laplacian operatörlerinin uzayda

ayr�kla³t�r�lmas� sonucu (3.3) numaral� TY�HSA denklemlerinin sonlar�nda bulunan pa-

rantez içindeki ifadeler

∇2y
Uzayda Ayr�kla³t�rma−−−−−−−−−−−−−→ (yq;i−1,j + yq;i+1,j + yq;i,j−1 + yq;i,j+1 − 4yq;i,j); q = 1, 2

olarak elde edilir. Bu parantezlerin ba³lar�nda bulunan D1 ve D2 de§i³kenleri difüzyon

katsay�lar�d�r.

Önerme 2. E§er Önerme 1'deki tan�mlara uygun M×N boyutlar�ndaki bir HSA dizisinin

her hücresi için

µ = 0.7, ε = 0, s1 = s2 = s = 1, i1 = −0.3, i2 = 0.3

olarak al�n�rsa, buna kar³� dü³en TY�HSA sistemi, kendini yenileyen dalga olu³turabilecek

bir yap�ya dönü³mü³ olur. Ayn� katsay�lar�n

µ = −0.6, ε = 1.82, s1 = 2 s2 = 2.5, i1 = i2 = 0

olarak al�nmas� durumunda hücre yap�s�, Arena vd. (1997, 1998) taraf�ndan verilen Turing

desenlerini olu³turabilecek bir yap�ya dönü³ür.

TY�HSA bu a³amadan sonra klasik HSA denklemi biçiminde tan�mlanabilir (Chua ve

Yang, 1988).

Tan�m 5. Konumdan ba§�ms�z ³ablonlara sahip iki katmanl� HSA'n�n durum modeli
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ẋij = −xij +A�∗ Y ij +B �∗ U ij + z (3.5)

olarak tan�mlan�r. Burada A, B ve z s�ras�yla geri besleme, kontrol ve e³ik ³ablonlar�d�r.

x, y ve u de§i³kenleri ise HSA sisteminin, s�ras�yla durumu, ç�k�³� ve giri³ine kar³�l�k

gelmektedir.

xij = [x1;i,j x2;i,j]
′, yij = [y1;i,j y2;i,j]

′, uij = [u1;i,j u2;i,j]
′

Tan�m 6. Herhangi bir T ³ablonu için konvolüsyon operatörü olan � �∗ � a³a§�daki ³ekilde

tan�mlan�r.

T �∗ V ij =
∑

C(k,l)εSr(i,j)

Tk−i,l−j vkl

Önerme 3. Yukar�daki önermeler ve tan�mlar göz önüne al�nd�§�nda TY�HSA ³ablonlar�

A =

[
A11 A12

A21 A22

]
; B = 0; z =

[
z1

z2

]

³eklinde tan�mlanabilir (Arena vd., 1997). Buradaki A'lar

A11 =

 0 D1 0
D1 −4D1 + µ + ε + 1 D1

0 D1 0

 ;

A22 =

 0 D2 0
D2 −4D2 + µ + ε + 1 D2

0 D2 0

 ;

A12 =

 0 0 0
0 −s1 0
0 0 0

 ;

A21 =

 0 0 0
0 −s1 0
0 0 0


³eklinde tan�ml�d�r. Kendini yenileyen dalgalar için

D1 = D2 = 0.1,

Turing desenleri için ise

D1 = 0.01; D2 = 1

de§erleri kullan�l�r.
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3.3.2 S�n�r Ko³ullar�

Hem kendini yenileyen dalga, hem de Turing deseni olu³turmak için zero��ux (Neumann)

s�n�r ko³ullar� kullan�l�r (Chua, 1995; Chua ve Roska, 2002). Bunun nedeni sistemdeki B

³ablonunun s�f�r olmas�, bir ba³ka deyi³le sistemin giri³inin bulunmamas�d�r. Giri³i olma-

yan bir sistem termodinamik yasalar�na göre enerji kaybetme e§ilimindedir. Bu nedenle

s�n�rdaki eksik hücrelerin yerine s�n�rdaki son hücrenin de§erleri oldu§u kabul edilir ve

böylece A ³ablonu kenarlarda ve kö³elerde k�rp�lm�³ olur.

Örnek verilecek olursa, Neumann s�n�r ko³ullar�na göre sa§ kenardaki bir C(i, j) hücresinin

sa§�nda eksik olan C(i, j +1) hücresinin etkisi, C(i, j) ile e³le³ecek biçimde olacakt�r. Yani

(3.3) e³itli§inin difüzyon k�sm� mevcut halinden

Dk(yk;i+1,j + yk;i−1,j + yk;i,j−1 − 3yk;i,j); k = 1, 2

haline dönü³ecektir. Benzer ³ekilde sa§�üst kö³edeki hücre için de eksik olan sa§daki ve

üstteki terimlerin etkisi, difüzyon ifadesini

Dk(yk;i+1,j + yk;i,j−1 − 3yk;i,j); k = 1, 2

³ekline dönü³türmek olacakt�r.
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4 TY�HSA �LE ROBOTLARIN HAREKET KONTROLÜ

Bölüm 3.1'de tepkime yay�n�m e³itliklerinin, biyolojik yap�lar�n ve sinir iletim sistemleri-

nin modellenmesinde kullan�ld�§�na de§inilmi³ti. Bu bölümde ise üzerinde durulacak olan

konu, kendini yenileyen dalgalar�n robot kontrolünde kullan�labilece§i yerlerin ortaya kon-

mas� olacakt�r (Arena ve Fortuna, 2002).

4.1 Hayvanlar�n Hareket Sisteminin Modellemesi

Burada öncelikle yap�lmas� gereken, merkezi hareket üreticisi (Central Pattern Generator

� CPG) ad� verilen ve hayvanlar�n hareketini düzenleyen birimin yap�s�n� incelemektir.

�ekil 4.1'de merkezi hareket üreticisinin genel yap�s� verilmi³tir. CPG biriminin alt birim-

leri a³a§�daki ³ekilde tan�mlanabilir:

CNS birimi (merkezi sinir sistemi � Central Neural System), beynin bütünsel olarak

çal�³mas� sonucunda karar verilen hareket stratejisini CNs birimine iletir;

Re�eks alg�lay�c�lar�, merkezi sinir sisteminden ba§�ms�z olarak CNs birimine re�eks

sinyalleri gönderir;

CNs birimi (emir nöronlar� � Command Neurons), merkezi sinir sisteminden ve re�eks

alg�lay�c�lar�ndan gelen bilgileri birlikte de§erlendirerek, yap�lacak hareketi (yürü,

ko³, yüz, dur, vs.) kesin olarak belirlemekle yükümlüdür;

LMGNs birimi (yerel hareket üretici nöronlar � Local Motion Generating Neurons),

CNs taraf�ndan gönderilen hareket bilgisini i³leyerek motor sinirlere ve dolay�s�yla

kaslara iletilecek sinyalleri üretmekle yükümlüdür.

�ekil 4.1: Merkezi hareket üreticisinin (CPG) yap�s� (Arena ve Fortuna, 2002).
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CPG biriminin yap�s�nda görünen CNS ve re�eks alg�lay�c�lar�n�n ürettikleri i³aretleri

üretme ³ekli, ürettikleri durumlar�n de§erlendirilmesi vb. konular bizim inceleme alan�-

m�z�n d�³�nda kalmaktad�r. Burada üzerinde durulacak olan konu, LMGNs birimini ger-

çekleyerek kendini yenileyen dalga üretilmesi olacakt�r.

4.2 Kendini Yenileyen Dalga Olu³turma Simülasyonu

�imdiye kadar kendini yenileyen dalgalar�n k�smi türevli diferansiyel denklemleri ve HSA

ile bu denklemlerin emülasyonu üzerinde duruldu. Bu bölümde de HSA denklemlerinin

say�sal simülasyonu ele al�nacakt�r.

4.2.1 Kendini Yenileyen Dalga Olu³turmak �çin Gereken S�n�r Ko³ullar� ve
�lk De§erler

Öncelikle iki boyutlu olan HSA sisteminin enini ve boyunu, yani (3.3) numaral� denk-

lemdeki M ve N de§erlerini belirlemek gerekmektedir. Literatürde bulunan yay�nlarda

tek boyuta indirgenmi³ bir HSA yap�s�n�n robot kontrolünde kullan�labilecek bir kendini

yenileyen dalga üretebilece§i belirtilmi³tir (Arena ve Fortuna, 2002). Buna göre M = 1

ve N = 12 al�nd�§� takdirde bir kendini yenileyen dalga üretilebilir. S�n�r ko³ullar�n�n

Bölüm 3.3.2'de belirtilen ³ekilde zero��ux olarak almas� sonucunda HSA denklemi

ẋ1;j = −x1;j + (1 + µ + ε)y1;j − s1y2;j + i1 + D1(y1;j−1 + y1;j+1 − 2y1;j)

ẋ2;j = −x2;j + (1 + µ− ε)y2;j − s2y1;j + i2 + D2(y2;j−1 + y2;j+1 − 2y2;j) (4.1)

1 ≤ j ≤ N

haline dönü³ür. LMGNs biriminin N = 12 için hücre yap�s� �ekil 4.2'de verilmi³tir. Burada

sa§ ve sol s�n�r ko³ullar�n�n dairesel olarak al�nmas�n�n nedeni, üretilen autowaelerin tüm

hücreler üzerinde propagasyon yapmas�n� sa§lamakt�r.

Belirlenmesi gereken bir konu da sisteme hangi ilk de§erlerin verilece§i ile ilgilidir. TY�

HSA giri³siz olarak kendi üzerine geri besleme mant�§�yla çal�³t�§�ndan dolay� sistemi

kararl� bir sal�n�ma sokmak için x durumlar�na belli ilk de§erler verilmesi gerekir. Kendini

yenileyen dalga olu³turmak için öncelikle 1 ve 12 numaral� nöronlar�n aras�ndaki ba§lant�

kopar�larak halka yap�s� geçici olarak bozulur. Daha sonra tüm nöronlar�n xq;j; q = 1, 2; j =

2, 3, . . . , 12 durumlar�na s�f�ra yak�n de§erler verilirken en ba³taki nöronun durumlar�na

x1;1 = 1V ve x2;1 = −1V ilk di§erleri verilir. Ba³taki nöronun durum gerilim seviyeleri
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�ekil 4.2: Yerel hareket üretici nöronlar�n�n (LMGNs) ba§lant� ³ekli.

bir süre sabit kalmaya zorlanarak di§er hücrelerin uygun ilk de§erler almas� sa§lan�r. Son

olarak ba³taki nöronun da durumlar� serbest b�rak�l�r ve ba³taki nöron ile sondaki nöron

birbirine ba§lanarak halka yap�s� tekrar olu³turulur.

Yap�lan bu i³lemler sonucunda tüm hücreler üzerinde ayn� kendini yenileyen dalga sabit

bir faz fark� ile olu³mu³ olur. Faz fark�

φA =
2π

N

olarak ifade edilebilir. Bu durumda N = 12 için birbirine kom³u olan hücreler üzerinde

φ = 30◦'lik faz fark� ile ayn� sal�n�m� yapan kendini yenileyen dalgalar elde edilir.

4.2.2 Sürekli�Zaman TY�HSA Denkleminin Ayr�kla³t�r�lmas�

Simülasyonunu yap�lacak olan TY�HSA denklemi uzayda ayr�k, ancak zamanda sürekli bir

adi diferansiyel denklem tak�m�d�r. Bu durumda sürekli olan zaman boyutunun belli bir

yakla³�kl�kla ayr�kla³t�r�lmas� gerekmektedir. Zaman de§i³keni ayr�kla³t�r�l�r ve ẋij türev

ifadesine Euler ileri yakla³�kl�§� uygulan�rsa

ẋij =
dxij

dt
= lim

Ts→0

xij([n + 1]Ts)− xij(nTs)

Ts

∼=
xij([n + 1]Ts)− xij(nTs)

Ts

dxij

dt
,

xij(n + 1)− xij(n)

Ts

,
xn+1

ij − xn
ij

Ts

(4.2)

elde edilir. (3.5) ve (4.2)'den yararlanarak

ẋij = −xij +A�∗ Y ij +B �∗ U ij + I; B = 0
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xn+1
ij − xn

ij

Ts

= −xn
ij +A�∗ Y n

ij + I

xn+1
ij = xn

ij + Ts(−xn
ij +A�∗ Y n

ij + I) (4.3)

ayr�k TY�HSA ifadesi elde edilir.

4.2.3 Kendini Yenileyen Dalga Olu³turma Simülasyonu Sonuçlar�

Simülasyonun gerçekle³tirilebilmesi için iki parametrenin say�sal de§erinin önceden belir-

lenmesi gerekmektedir:

• Örnekleme frekans� Ts;

• Ba³taki nöronun birinci ve ikinci katman�ndaki durum de§i³kenlerine verilen x1;1 =

1V ve x2;1 = −1V ilk ko³ullar�n�n sabit tutulmas� gereken Ni ad�m say�s�.

Bu a³amada bilinmeyenleri hesaplaman�n bir yolu bulunamam�³t�r. Bu nedenle bilinme-

yenler simülasyon s�ras�nda deneme ve yan�lma yoluyla elde edilmi³tir. Yap�lan denemeler

sonucunda

Ts = 0.05; Ni = 400

oldu§unda optimum sonucun elde edildi§i gözlenmi³tir.

Simülasyon sonucunda elde edilen kendini yenileyen dalgalar �ekil 4.3(a) ve �ekil 4.3(b)'de,

ilk ko³ullar�n k�sa tutulmas� veya Ts'in büyük seçilmesi sonucu elde edilecek hatal� ç�k�³

ise �ekil 4.3(c)'de verilmi³tir. Her üç ³ekil için yatay eksen zaman ekseni; dikey eksen

�ekil 4.3(a) için ç�k�³ gerilimi, �ekil 4.3(b) ve �ekil 4.3(c) için ise hücre indisi eksenleridir.

�ekil 4.4'te ise dairesel olarak dizilmi³ TY�HSA hücreleri üzerinde olu³an kendini yenileyen

dalgalar�n zaman eksenine göre olu³turdu§u üç boyutlu spiral görünmektedir.

Bu simülasyonlarda Ts ve Ni parametrelerinin de§i³tirilmesi sonucunda elde edilen gözlem

sonuçlar� a³a§�daki gibidir:

• Örnekleme frekans� Ts büyüdükçe ayr�k TY�HSA sisteminin yak�nsakl�§� bozulmakta

ve sal�n�m olu³amamaktad�r.

• Örnekleme frekans� Ts çok küçüldü§ünde sonuca ula³mak için gereken simülasyon

ad�m say�s� çok artmaktad�r.

• �lk ko³ullar�n sabit tutulmas� gereken Ni ad�m say�s� küçüldü§ünde sistem kararl�

bir sal�n�ma ba³layamamaktad�r.
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(a) �lk de§er verilen hücre için beklenen ç�k�³.

(b) Tüm hücreler için beklenen ç�k�³.

(c) Hatal� durum.

�ekil 4.3: Ayr�kla³t�r�lm�³ TY�HSA denklemlerinin simülasyonu ile elde edilmi³ olan kendini ye-
nileyen dalgalar.
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�ekil 4.4: Dairesel ba§l� TY�HSA hücreleri üzerinde olu³an kendini yenileyen dalgalar�n zaman
eksenine göre olu³turdu§u spiral.

�ekil 4.5: Ayr�kla³t�r�lm�³ TY�HSA ile elde edilmi³ kendini yenileyen dalgalar�n yak�ndan görü-
nü³ü.
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4.3 T�rt�l Robotlar�n Hareket Kontrolü

Daha önce Bölüm 3.1'de de§inildi§i üzere, kendini yenileyen dalgalar yaln�zca hareket

organlar� basit olan canl�lar�n taklit edilmesinde do§rudan kullan�labilir. T�rt�l, bu tür

canl�lara güzel bir örnek olu³turur. T�rt�llar çok say�da k�sa ve dü³ük hareket kabiliyetine

sahip bacaklar� olan canl�lard�r. Yürüyebilmek için ad�m atabilecek kadar uzun bacaklara

sahip olmad�klar�ndan dolay� bacaklar� yaln�zca zemine s�k�ca tutunmaya yarar. O halde

t�rt�llar nas�l yürür? Bunu yan�t� bo§umlu olan vücutlar�nda sakl�d�r. �ekil 4.6'da örnek

bir t�rt�l ³ekli verilmi³tir.

�ekil 4.6: T�rt�l�n hareket sistemi ile LMGNs biriminin birbiri ile olan ba§lant�s�.

Her iki bo§umun ortas� bir kar�n olarak tan�mland�§�nda ³u varsay�m yap�labilir: Kendini

yenileyen dalga üreten TY�HSA hücrelerinin her birinin ç�k�³� t�rt�l�n bir karn�na ba§l�d�r,

her bir kar�n kas� kendisine ba§l� olan kendini yenileyen dalgan�n gerilim seviyesi −1V

iken gev³ektir ve +1V iken kas�lm�³t�r. �ekil 4.5'de daha yak�ndan görüldü§ü üzere ayn�

anda +1V olan hücre say�s� her t an�nda bir veya iki tanedir. O halde kas�lm�³ olan

kar�nlar�n t�rt�l�n vücudu üzerinde dalgalanarak hareket edece§i aç�kt�r. Ayn� zamanda

kas�lma sonucunda ilgili karna ba§l� olan baca§�n da yerden kesildi§i dü³ünülebilir.

Küçük bir animasyon ile bu hipotezin sa§lamas� yap�labilir. �ekil 4.6'da görünen sanal t�rt�l

ele al�nd�§�nda, �ekil 4.8'deki animasyon kareleri elde edilir ve bu animasyonun sonucunda

hipotez sa§lanm�³ olur.

Yukar�da yap�lan tan�mlar gerçek bir t�rt�l�n video kayd� izlenerek elde edilmi³ gözlem

sonuçlar�d�r. �ekil 4.7'de de görüldü§ü üzere gerçek bir t�rt�l�n hareketinin iki ayr� faz�,

yukar�da tan�mlanan kas�lma hareketine kar³�l�k dü³mektedir.
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�ekil 4.7: Gerçek bir t�rt�l�n video görüntüsünden al�nm�³ iki kare.

�ekil 4.8: Sanal t�rt�l�n yürüme fazlar�.
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4.4 Alt� Bacakl� Robotlar�n Hareket Kontrolü

Alt� bacakl� bir robotun (heksapod) kontrolü ele al�nacak olursa t�rt�l örne§inden çok daha

karma³�k bir yap� ile kar³�la³�l�r. Bunun nedeni hareketin basit bir kas�lma olgusundan öte,

üç eklemli alt� adet baca§�n senkron hareketi ³eklinde olmas�d�r. O halde öncelikle alt�

bacakl� robotlar�n hareket stratejilerini incelemek gerekir.

4.4.1 Alt� Bacakl� Robotlar�n Hareket Stratejileri

Bacaklar�n eklem kontrolünün nas�l yap�ld�§�n� bir kenara b�rakarak ve her baca§�n tek bir

kontrol giri³i oldu§unu varsayarak; bir baca§�n kontrol giri³ine +1V giri³ gerilimi uygu-

land�§�nda baca§�n yukar� kalkarak ileriye ad�m att�§�, −1V giri³ gerilimi uyguland�§�nda

ise baca§�n a³a§�ya do§ru itilerek zemini kavrad�§� ve gövdeyi ileriye do§ru itti§i kabul

edilsin. Tek bir baca§�n mekanik yap�s� ve kontrol devresi bu tezde yap�lan çal�³man�n

konusu d�³�nda kalmaktad�r. Burada çözülmesi gereken, birer kontrol giri³ine sahip alt�

adet baca§�n ayn� gövdeye ba§lanmas� durumda bu bacaklar�n senkron bir ³ekilde çal�³-

t�r�lmas� ve robotun gövdesinin ileriye do§ru hareket ettirilmesi problemidir. Bu bölümde

�ekil 4.9'da verilmi³ olan üç farkl� hareket stratejisi ele al�nacakt�r (Arena ve Fortuna,

2002).

Herhangi bir cisim bir yüzey üzerinde dengede kalabilmek için a³a§�daki gerek ko³ullar�

sa§lamak zorundad�r:

• Cisim ile yüzey birbiri ile en az üç noktada kesi³melidir.

• Kesi³im noktalar� do§rusal olmamal�d�r.

• Cismin a§�rl�k merkezinin yer çekimi yönünde yüzey üzerine izdü³ümü, kesi³im nok-

talar�n�n birle³tirilmesi sonucunda elde edilen kapal� alan içerisinde kalmal�d�r.

Bu bilgilerin �³�§�nda kurulabilecek en basit mant�kla: Sa§ ön, sa§ arka ve sol orta ayaklar

kendi aralar�nda; sol ön, sol arka ve sa§ orta bacaklar kendi aralar�nda birer grup olu³tu-

rurlar. O halde her t an� için herhangi bir bacak havada ise o baca§�n ait olmad�§� gruba

dahil olan bacaklar�n tümü yüzey ile temasta olmal�d�r. Tan�mlanan ko³ullar ile olu³tu-

rulabilecek hareket stratejisi ³u ³ekilde olacakt�r: Bir bacak grubu zeminde sabit durup

gövdeyi ileri do§ru iterken ayn� anda di§er bacak grubu ileriye do§ru ad�m atar. Bu tür

bir harekete fast�gate ad� verilir ve böce§in ko³mas�na kar³�l�k gelir (�ekil 4.9(a)).

E§er amaç böce§in daha dengeli bir biçimde ortalama bir h�zda hareket etmesi ise hareket

stratejisi ³u ³ekilde düzenlenebilir: Birbiri ile çapraz konumda bulunan bacaklar beraber
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(a) fast�gate

(b) medium�gate

(c) slow�gate

�ekil 4.9: TY�HSA ile alt� bacakl� robotlar�n hareket stratejilerinin gerçeklenmesi.

ad�m atarken orta bacaklardan biri ilk çaprazdan ikinci çapraza, di§eri ise ikinci çaprazdan

birinci çapraza hareket geçi³lerinde ad�m atarak dengeyi korumaya yard�mc� olur. Çapraz

bacaklar�n ve orta bacaklar�n yapt�§� ad�m atma hareketi birbiri ile bir miktar kesi³ir. Bu

hareket stratejisine medium�gate ad� verilir (�ekil 4.9(b)).

�stenirse hareketin daha da yava³ ve dengeli olmas� sa§lanabilir. Bu amaçla fast�gate

stratejisinden esinlenerek slow�gate stratejisini tan�mlanabilir (�ekil 4.9(c)). Üç baca§�n

hareketinin ayn� anda olmas� yerine bacaklar ³u s�raya göre hareket eder: Sol ön, sa§ orta,

sol arka, sa§ ön, sol orta ve sa§ arka. Ayr�ca herhangi bir hareketin sonu ile bir sonraki

hareketin ba³�n�n bir miktar kesi³tirilir. Sonuçta elde edilen hareket stratejisi robotun

yava³ yürümesine kar³�l�k gelecektir.

Sa§a veya sola dönme problemi de basit bir ³ekilde çözülebilir. Dönmek istenilen yöndeki

orta bacak durdurulur, veya di§er yöndeki ön baca§�n hareketi daha erken bir fazdan

ba³lat�l�rsa robot dönme hareketi de yapabilir, dolay�s�yla robot iki boyutlu bir yüzeyin

üzerinde dola³abilir hale getirilmi³ olur.
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4.4.2 TY�HSA ile Alt� Bacakl� Robotlar�n Hareket Stratejilerinin Gerçeklen-
mesi

Alt� bacakl� robotlar�n kontrolünde Bölüm 4.2.3'te elde edilen kendini yenileyen dalgalar

kullan�labilir (Arena ve Fortuna, 2002). Alt� bacakl� robotun her baca§�n�n tek bir kontrol

giri³ine ihtiyaç duydu§u göz önüne al�nd�§�nda, her baca§�n giri³inde TY�HSA devresi-

nin 12 hücresinden birinin ç�k�³�ndaki kendini yenileyen dalgan�n kullan�lmas� gerekti§i

görünür. �ekil 4.9'da üç farkl� kontrol stratejisi için kullan�labilecek üç ayr� ba§lant� tipi

verilmi³tir. Sol sütunda bulunan ³ekiller TY�HSA hücrelerinin aras�ndaki ba§lant�lar�; or-

tada bulunan ³ekiller alt� bacakl� robotun bacak kontrol giri³lerinde hangi hücrenin üretti§i

kendini yenileyen dalgalar�n kullan�laca§�n�; sa§daki ³ekiller ise gri +1V , beyaz −1V ola-

cak ³ekilde bacaklar�n kontrol giri³lerinde indüklenen gerilim seviyelerini göstermektedir.

�ekil 4.10'da da yap�lan simülasyonlar�n sonucunda elde edilen kendini yenileyen dalgala-

r�n zaman diyagramlar� verilmi³tir. Her ³ekil için dikey eksen yukar�dan a³a§�ya do§ru; sol

ön, sa§ orta, sol arka, sa§ ön, sol orta ve sa§ arka bacaklar�n kontrol giri³lerinde indüklenen

gerilim seviyeleridir.

�ekil 4.9(a) göz önüne al�nd�§�nda, 12 uzunluklu olan TY�HSA dizisinin yar�s�n�n kullan�l-

mad�§� ve 1 numaral� hücrenin 6 numaral� hücre ile kom³u yap�ld�§� görünmektedir. Bunun

nedeni h�zl� hareketi elde edebilmektir. Kendini yenileyen dalga katar�n�n propagasyon h�-

z�n�n sabit oldu§u dü³ünüldü§ünde hücre say�s� azald�kça halkan�n küçülece§i, dolay�s�yla

kendini yenileyen dalgan�n +1V oldu§u noktan�n daha s�k tekrarlanaca§� kolayca görü-

lebilir. Bir ba³ka deyi³le TY�HSA halkas� küçüldü§ü zaman herhangi bir hücre üzerinde

görünen kendini yenileyen dalgan�n frekans� artar, ancak ç�k�³�n +1V kalma süresi ayn�

kal�r. Ancak kararl� bir kendini yenileyen dalga olu³turabilmek için hücre say�s�n�n belli

bir say�dan az olmamas� gerekti§i unutulmamal�d�r. Burada amaç ko³ma hareketini ger-

çeklemek oldu§u için hücre say�s� az tutulmu³tur. Bölüm 4.4.1'de belirtildi§i üzere alt�

bacak üçerli gruplar halinde 180◦'lik faz fark� ile hareket edecektir. Bu nedenle 1 numa-

ral� hücre ile bu hücreye en uzak hücre olan 3 numaral� hücrenin ç�k�³lar� kullan�lm�³t�r.

�ekil 4.10(a)'da ko³ma hareketi için elde edilen simülasyon sonucu verilmi³tir.

�ekil 4.9(b) göz önüne al�nd�§�nda, öncelikle hücre say�s�n�n 6'dan 8'e yükseldi§i, dola-

y�s�yla h�z�n azald�§� söylenebilir. Bacak ba§lant�lar� da iki yerine dört farkl� noktadan

al�nm�³t�r. Yap�lan simülasyon sonuçlar� �ekil 4.10(b)'de verilmi³tir.

Son olarak �ekil 4.9(c) incelenirse 12 hücrenin tamam�n�n kullan�ld�§� görülür. Alt� farkl�
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bacak için alt� farkl� ç�k�³ kullan�lm�³t�r. �ekil 4.10(c)'e bak�larak yap�lan simülasyon so-

nuçlar�n�n beklentileri kar³�lad�§�n� söylenebilir.

(a) fast�gate

(b) medium�gate

(c) slow�gate

�ekil 4.10: Alt� bacakl� robotun üç ayr� hareket stratejisi için elde edilen TY�HSA simülasyonu
sonuçlar�.
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4.5 TY�HSA ile Turing Deseni Olu³turma

Bu bölümde son olarak Turing deseni olu³turma üstünde durulmu³tur. Turing deseni olu³-

turma, CNs biriminin yap�lacak harekete karar vermesi olarak dü³ünülebilir. CNs biriminin

çal�³mas� bununla s�n�rl� kalmasa da, bu tezde üzerinde durulacak konu yaln�zca Turing

deseni üretimi olacakt�r.

Örnek olarak 2× 3 boylar�nda bir TY�HSA sistemi ele al�n�p, yüksek inhibitör ve dü³ük

aktivatör yo§unlu§u kullan�ld�§�nda TY�HSA'n�n ç�k�³�nda sürekli halde Turing deseni

denen kararl� bir ç�k�³ elde edilir. Desenler aras�nda geçi³ yapmak istendi§i zaman s�n�r

ko³ullar�n� de§i³tirmek veya TY�HSA hücrelerinin bir veya birkaç durumunu k�sa bir süre

için belirli ilk ko³ullara çekmek yoluyla yeni bir ³ekillenme süreci ba³lat�lmal�d�r. Yap�lan

simülasyonlar sonucunda �ekil 4.11'deki kararl� ç�k�³lar elde edilmi³tir.

(a) (b)

(c)

�ekil 4.11: TY�HSA ile elde edilmi³ Turing desenleri.

Turing desenlerinin CNs olarak kullan�m�na örnek vermek gerekirse; �ekil 4.11(a)'n�n

ko³ma, �ekil 4.11(b)'nin ise yüzme hareketini kontrol edebildi§i söylenebilir. Yüzme ha-

reketi de ko³ma ile ayn� LMGNs birimi ç�k�³�na ihtiyaç duyar. Yüzmenin ko³madan tek

fark� sol bacaklar�n beraber, sa§ bacaklar�n beraber çal�³mas�d�r. Bu durumda alt� bacakl�

robot kontrolünde ko³ma hareketi için söylenenler yüzme için de geçerlidir. Sensör giri³-

lerinin CNs biriminin içindeki TY�HSA hücrelerinin ilk ko³ullar�na etkidi§i dü³ünülürse

suya girildi§ini alg�layan CNs birimi yaln�zca LMGNs biriminin ç�k�³�n� modüle ederek

ko³ma hareketini, yüzmeye çevirebilir. Ayn� örne§in tersi de sudan karaya ç�kan bir böce-
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§in CNs biriminin sensör giri³lerinden karada oldu§unu alg�layarak yeni bir Turing deseni

üretmesi ve bu desen ile hareketi ko³maya çevirmesidir.

2 × 3 boylar�nda olan bir Turing deseni ile orta veya yava³ h�zda ilerleme için LMGNs'i

kontrol etmek mümkün de§ildir. Bunun nedeni her bacak için bir adet var veya yok bilgisi

ile yaln�zca 180◦ faz fark� olan kendini yenileyen dalgalar� kontrol etmenin mümkün olma-

s�d�r. O halde en genel olarak tam i³levli bir CNs elde etmek için M × N boylar�nda bir

TY�HSA yap�s�na ihtiyaç duyuldu§u söylenebilir. Ancak bu yakla³�m�n pratik olarak bir

fayda sa§lamad�§� görülmü³, Turing desenleri ile CNs birimi tasarlamak yerine LMGNs

birimini genelle³tirerek CNs'in i³levini de LMGNs'e yapt�rma yolun gidilmi³tir (Arena

vd., 2004). Bu yönteme göre LMGNs'in halka yap�s� bozularak TY�HSA 2× 3 boylar�na

getirilmi³, hücreler aras� ba§lant� simetrisi de bozularak yeni TY�HSA e³itlikleri tan�m-

lanm�³t�r. �ablonlar� uzaya ba§�ml� hale gelen TY�HSA yap�s� bu tezin inceleme alan�n�n

d�³�nda kalmaktad�r.
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5 L�NEER HSA SÜZGEÇLER� �LE GÖRÜNTÜ ÖN ��LEME

Kendi kendine hareket edebilen bir robotun hareket stratejisini belirlerken çevresini alg�-

lamas� gerekir. Bir robota alg� giri³i olarak eklenebilecek birimler a³a§�daki ³ekilde s�rala-

nabilir:

• Kamera,

• ultrasonik verici-al�c� dizileri,

• k�z�lötesi alg�lay�c�lar,

• yak�nl�k alg�lay�c�lar�,

• �³�k alg�lay�c�lar�,

• s�cakl�k alg�lay�c�lar�,

• h�z alg�lay�c�lar�,

• ivme alg�lay�c�lar�.

Bu tezde alg�lay�c�larla ilgili üzerinde durdurulacak olan konu, kameradan al�nan verilerin

i³lenerek kullan�labilir hale getirilmesi olacakt�r. Konu ba³l�§�n� daha da daraltmak gere-

kirse, bir robotta kullan�labilecek görüntü i³leme biriminin ön i³leme k�sm�n�n HSA ile

gerçeklenmesi üzerinde durulacakt�r.

5.1 Gauss Benzeri Alçak Geçiren Süzgeçlerin HSA ile Gerçeklenmesi

Gauss fonksiyonu birçok yerde kullan�lan ve iyi bilinen bir fonksiyondur. Genel ifadesi

f(x; µ, σ) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2

³eklinde olan Gauss da§�l�m fonksiyonunda µ ortalama de§er, σ ise standart sapma faktörü

olarak tan�ml�d�r. Fonksiyonu basitle³tirmek için µ = 0 ve 2σ2 = a−2 olarak al�nabilir.

Ayr�ca ifadenin katsay�s� 1 olacak ³ekilde genlik normalizasyonu da yap�labilir. Bu ko³ullar

alt�nda yukar�daki ifade

f(x) = e−(ax)2 (5.1)

haline indirgenmi³ olur.

Genel ³ekli itibariyle Gauss fonksiyonuna benzeyen fonksiyonlara Gauss benzeri fonksiyon-

lar denir. Gauss yerine Gauss benzeri frekans yan�t�na sahip süzgeçlerin tercih edilmesinin

nedeni, i³levsel olarak çok farklar� olmamas�na ra§men, Gauss benzeri frekans yan�t�na sa-

hip süzgeçlerin HSA'n�n 3× 3 boylar�ndaki ³ablonlar�na uygun olarak fark denkleminden

elde edilebilmesidir.
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(a) Tek boyutlu Gauss fonksiyonu. (b) Tek boyutlu Gauss fonksiyonunun Fourier dö-
nü³ümü.

(c) Tek boyutlu Gauss benzeri bir fonksiyon. (d) Tek boyutlu Gauss benzeri fonksiyonun Fo-
urier dönü³ümü.

�ekil 5.1: Gerçek Gauss fonksiyonu ile Gauss benzeri bir fonksiyonun kar³�la³t�r�lmas�.

Tek boyutlu, IIR (In�nite Impulse Response) yap�s�nda ve Gauss benzeri bir fonksiyon

elde etmek amac�yla nedensel ve nedensel olmayan

h1(n) = αnu(n) ve h2(n) = α−nu(−n− 1)

birim örnek yan�tlar� kullan�labilir. Bu iki birim örnek yan�t� birle³tirildi§i zaman

h(n) = h1(n) + h2(n) = αnu(n) + α−nu(−n− 1) (5.2)

ifadesi elde edilir. (5.1) ve (5.2) ifadelerinin kendileri �ekil 5.1(a) ile �ekil 5.1(c)'de, Fourier

dönü³ümleri ise �ekil 5.1(b) ile �ekil 5.1(d)'de verilmi³tir.

Yukar�da de§inildi§i üzere, HSA ³ablonlar�na uygulanabilirlik aç�s�ndan (5.2) ifadesini kul-

lanmak daha uygun olacakt�r. (5.2)'nin z�dönü³ümü al�nd�§�nda

H(z) = H1(z) + H2(z) =
1

1− αz−1
+

αz

1− αz

H(z) =
1− α2

−αz−1 + 1 + α2 − αz
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�ekil 5.2: Gauss benzeri süzgecin fark denkleminden elde edilmi³ frekans yan�t�.

ve bu ifade kullan�larak da

H(ejω) =
1− α2

1 + α2 − 2α cos ω

frekans yan�t� ifadesi elde edilir (�ekil 5.2).

Bir sonraki ad�m olarak Gauss benzeri süzgecin fark denklemi elde edilebilir. Yukar�da

elde edilen H(z) ifadesi

H(z) =
1− α2

−αz−1 + 1 + α2 − αz
=

V (z)

U(z)

³eklinde yaz�lacak olursa, buradan

αv(n− 1)− (1 + α2)v(n) + αv(n + 1) + (1− α2)u(n) = 0

fark denklemi elde edilir. Burada toplanan terimler ve bu terimlerin çarpanlar� tablo ³ek-

linde yaz�lacak olursa

α −(1 + α2) α 0 1− α2 0
× × × × × ×

y(n + 1) y(n) y(n + 1) x(n− 1) x(n) x(n + 1)
+

αv(n− 1) −(1 + α2)v(n) +αv(n + 1) +0 +(1− α2)u(n) +0

buradan da

Ã = [α −(1 + α2) α]

B = [0 1− α2 0]
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³ablonlar� elde edilir. Fark denklemine de§i³ken dönü³ümleri uygulan�p baz� yakla³�kl�klar

yap�ld�§�nda

v(n− 1)− (2 + λ2)v(n) + v(n + 1) + λ2u(n) = 0

denklemi elde edilir. Ã ve B ³ablonlar� da

Ã = [1 −(2 + λ2) 1]

B = [0 λ2 0]

haline dönü³mü³ olur (Shi, 1998).

Elde edilen tek boyutlu fark denklemi ve dolay�s�yla ³ablonlar iki boyutlu hale getirildi-

§inde

v(m, n− 1) + v(m− 1, n) + v(m, n + 1) + v(m + 1, n)− (4 + λ2)v(m, n)

+λ2u(n) = 0 (5.3)

ve

Ã =

 0 1 0
1 −(4 + λ2) 1
0 1 0

 B =

 0 0 0
0 λ2 0
0 0 0

 (5.4)

elde edilir. Buradaki λ süzgecin bant geni³li§i ölçütüdür. λ ile bant geni³li§i birbiri ile

do§ru orant�l�d�r.

Gauss süzgecini ayr�k HSA ile gerçeklemek amac�yla HSA denklemi Bölüm 4.2.2'dekine

benzer bir biçimde ayr�kla³t�r�l�rsa

xk+1
ij = xk

ij + Ts(−xk
ij +A�∗ Y k

ij +B �∗ U ij + I)

e³itli§i elde edilir. Bunun yan� s�ra Gauss benzeri süzgecin ç�k�³�n�n, [−1, 1] aral�§�na nor-

malize edilmi³ bir giri³ verilmesi ko³uluyla ayn� aral�kta kalaca§� bilinmektedir. HSA denk-

lemi de bu aral�kta lineer oldu§una göre ba³ta lineer olmayan bir denklem tak�m� olarak

tan�mlanan HSA ifadesi lineer olarak

xk+1
ij = xk

ij + Ts(Ã�∗ X k
ij +B �∗ U ij) (5.5)

³eklinde tan�mlanabilir. A ile Ã ³ablonlar�n�n aras�nda ã0,0 = −1 + a0,0 ³eklinde bir ili³ki

vard�r. Bunun nedeni (5.5) ifadesinde yij = xij ili³kisinin tan�mlanarak HSA'n�n lineer

olmas�n�n sa§lanm�³ olmas�d�r. Yani xij durumu ile yij ç�k�³�ndan gelen sinaptik a§�rl�klar
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(a) �ki boyutlu (15× 15) birim örnek resmi.

(b) λ = 2 için birim örnek yan�t�. (c) λ = 2 için frekans yan�t�.

(d) λ = 0.5 için birim örnek yan�t�. (e) λ = 0.5 için frekans yan�t�.

(f) λ = 0.1 için birim örnek yan�t�. (g) λ = 0.1 için frekans yan�t�.

�ekil 5.3: Farkl� λ de§erleri için Gauss benzeri HSA süzgecinin birim örnek ve frekans yan�tlar�.
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toplanarak yeni Ã ³ablonunu olu³turur. Gauss benzeri süzgeç için elde edilen Ã ³ablonu

(5.4) e³itli§inde elde edilmi³tir.

Euler ileri yakla³�kl�§� yard�m�yla ayr�kla³t�r�lm�³ HSA ifadesinin farkl� λ de§erleri için ya-

p�lan simülasyonlar� sonucunda Gauss benzeri süzgeç için elde edilen birim örnek yan�tlar�

�ekil 5.3'ün ilk sütununda, frekans yan�tlar� ise ayn� ³eklin ikinci sütununda verilmi³tir.

Buradan da görülebilece§i üzere Gauss benzeri süzgeçlerin frekans karakteristikleri alçak

geçiren türdendir.

5.2 Gabor Benzeri Bant Geçiren Süzgeçlerin HSA ile Gerçeklenmesi

Frekans yan�tlar� alçak geçiren süzgeç karakteristi§i gösteren Gauss benzeri süzgeçleri

kullanarak Gabor benzeri bant geçiren süzgeçler elde etmek mümkündür. Alçak geçiren

bir süzgecin frekans yan�t� ω�ekseninde bir yöne do§ru ötelendi§inde bant geçiren bir

süzgeç elde edilir. Frekansta ötelemenin ayr�k uzayda e−j(kωxo+lωyo) ile çarpmaya kar³�l�k

geldi§i göz önüne al�nd�§�nda Ã ³ablonuna

Ã =
[
ake

−j(kωxo+lωyo)
] r

k,l=−r
; r = 1

dönü³ümü uygulanarak frekansta öteleme i³lemi gerçekle³tirilmi³ olur (Shi, 1994). Burada

frekans boyutundaki ωxo ve ωyo sabitleri s�ras�yla ωx ile ωy do§rultusundaki öteleme mik-

tarlar�n�, r ise ³ablonun kom³uluk miktar�n� göstermektedir. Bu durumda Gabor benzeri

bant geçiren süzgecin Ã ³ablonu

Ã =

 0 ejwxo 0
ejwyo −(4 + λ2) e−jwyo

0 e−jwxo 0


halini al�r. Di§er tüm de§i³kenler ve parametreler Gauss benzeri alçak geçiren süzgeçler

için verildi§i ³ekildedir.

Euler ileri yakla³�kl�§� yard�m�yla ayr�kla³t�r�lm�³ HSA ifadesinin farkl� λ de§erleri için ya-

p�lan simülasyonlar� sonucunda Gabor benzeri süzgeç için elde edilen birim örnek yan�tlar�

�ekil 5.4'ün ilk sütununda, frekans yan�tlar� ise ayn� ³eklin ikinci sütununda verilmi³tir.

Buradan da görülebilece§i üzere Gabor benzeri süzgeçlerin frekans karakteristikleri bant

geçiren türdedir.
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(a) �ki boyutlu (15× 15) birim örnek resmi.

(b) λ = 2 için birim örnek yan�t�. (c) λ = 2 için frekans yan�t�.

(d) λ = 0.5 için birim örnek yan�t�. (e) λ = 0.5 için frekans yan�t�.

(f) λ = 0.1 için birim örnek yan�t�. (g) λ = 0.1 için frekans yan�t�.

�ekil 5.4: Farkl� λ de§erleri için Gabor benzeri HSA süzgecinin birim örnek ve frekans yan�tlar�.
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5.3 Lineer HSA'lar�n Say�sal Çözüm Yöntemleri

Lineer olmayan kararl� bir denklem tak�m�n� say�sal olarak çözmek için öncelikle bu denk-

lem tak�m�n� her boyutta ayr�kla³t�rmak, daha sonra bulmak istenen bilinmeyenleri s�-

ras�yla sol tarafa çekerek bilinenler cinsinden ifade etmek ve yinelemeli olarak sonuca

ula³mak gerekir. Ancak denklem tak�m� Gauss ve Gabor benzeri süzgeçlerde oldu§u gibi

lineer ve asimptotik kararl� ise, literatürde yer alan lineer çözüm yöntemlerinden herhangi

birini kullanarak çözüme ula³mak da mümkündür.

Bu durumda lineer denklem tak�mlar�n�n çözüm yöntemleri temel olarak iki grup alt�nda

toplanabilir:

• Tam sonuca ula³mak için sonsuz say�da yinelemeli i³lem gerektiren yakla³�k çözüm

yöntemleri,

• gerçek çözümü bulmaya yönelik, sonuca sonlu say�da i³lem ile varabilen lineer çözüm

yöntemleri.

Her iki tür çözüm yöntemin kendilerine özgü olumlu ve olumsuz yanlar� oldu§u söylene-

bilir. Sonsuz say�da yinelemeli i³lem gerektiren ve yak�nsakl�§a dayanan çözüm yöntem-

lerine örnek olarak, Euler ileri yakla³�kl�§� ile Jacobi ve Gauss�Seidel yinelemeli çözüm

yöntemleri verilebilir. Sonlu say�da i³lemle çözüme ula³abilen çözüm yöntemlerine ise ör-

nek olarak, genel lineer çözüm yöntemleri ile Jacobi yinelemeli çözüm yönteminin lineer

çözüm yöntemlerine uyarlanmas� al�nabilir.

Bu bölümde öncelikle sonsuz say�da i³lemle sonuca varabilen üç farkl� yakla³�k çözüm

yöntemine de§inilecek, sonras�nda ise lineer HSA denkleminin lineer bir denklem tak�m�

³eklinde matrisler ve vektörlerle ifade edilmesi üzerinde durulacakt�r. Bölüm içerisinde

gerekti§i yerlerde Gabor benzeri süzgeçler ele al�narak çözüm yöntemleri incelenmi³tir.

Bunun nedeni Gauss benzeri süzgeçlerin ötelenmemi³ Gabor benzeri süzgeçler olarak ta-

n�mlanabilmeleri, dolay�s�yla Gabor benzeri süzgeçlerin bir alt kümesi olmalar�d�r. Bu du-

rumda Gabor benzeri süzgeçler için söylenenlerin Gauss benzeri süzgeçler için de geçerli

oldu§u söylenebilir.

5.3.1 Euler �leri Yakla³�kl�§�

Bölüm 4.2.2 ve Bölüm 5.1'de bu konu üzerinde duruldu§u için burada kan�tlara ve ayr�nt�-

lara girilmeden ayr�k lineer HSA denklemi ortaya konmu³ ve hat�rlatma amac�yla ³ablonlar
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tekrar verilmi³tir. Euler ileri yakla³�kl�§� kullan�larak ayr�kla³t�r�lm�³ Gabor benzeri HSA

süzgecin ifadesi

xk+1
ij = xk

ij + Ts(Ã�∗ X k
ij +B �∗ U ij),

Ã ile B ³ablonlar� ise

Ã =

 0 ejwxo 0
ejwyo −(4 + λ2) e−jwyo

0 e−jwxo 0

 B =

 0 0 0
0 λ2 0
0 0 0


³eklindedir.

5.3.2 Jacobi Yinelemeli Çözüm Yöntemi

Bu yöntemin uygulanabilir olmas� için sistemin sabit giri³ alt�nda asimptotik kararl� ol-

mas�, yani sürekli zaman HSA denkleminde bulunan türev ifadesinin sonsuzda s�f�ra dü³-

mesi gereklidir. Bu tezde ele al�nan Gabor benzeri süzgeç bu ko³ulu sa§lad�§�na göre

sonsuzda HSA e³itli§i

0 = Ã�∗ X ij +B �∗ U ij

haline dönü³ür. Buradaki Ã ³ablonunun ortas�nda bulunan xi,j durum de§i³keninin kat-

say�s� ³ablondan d�³ar� çekilirse

0 = −(4 + λ2)xij + Â�∗ X ij +B �∗ U ij

x1
ij =

1

4 + λ2

(
Â�∗ X 0

ij +B �∗ U ij

)
denklemi ile

Â =

 0 ejwxo 0
ejwyo 0 e−jwyo

0 e−jwxo 0


³ablonu elde edilir. Bu e³itlik x0

ij'lara rastgele ilk ko³ullar verilerek bir kez çözülürse x1
ij'ler

elde edilir. Elde edilen x1
ij'ler x0

ij'lar�n yerine konarak ayn� e³itlik ikici bir kez çözülürse

x2
ij'ler elde edilir. Bu i³lem J kez tekrarland�§�nda sonuca ula³�lm�³ olur. Döngüyü dur-

durma ko³ulu olarak xJ
ij ile xJ−1

ij aras�ndaki ba§�l hata göz önüne al�nabilir. E§er ba§�l

hata s�f�ra yakla³m�³ ise asimptota yakla³�lm�³ ve dolay�s�yla çözüm belli bir hata pay� ile

elde edilmi³tir.
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5.3.3 Gauss�Seidel Yinelemeli Çözüm Yöntemi

Jacobi yinelemeli çözüm yöntemine çok benzeyen bu yöntemin fark�, yeni elde edilen

xJ
ij'lerin resmin taranmas�n�n beklenmeden xJ−1

ij 'ler üzerine yaz�lmas�d�r. Yeni de§erle-

rin elde edildikleri anda eski de§erin üzerine yaz�lmas� nedeniyle Gauss-Seidel yakla³�kl�§�

ile çözüme ula³ma h�z�, piksellerin taranma s�ras�na ba§l�d�r. Buradaki HSA e³itli§i

xij =
1

4 + λ2

(
Â�∗ X ij +B �∗ U ij

)
³eklindedir.

5.3.4 Lineer Denklem Tak�m�na Jacobi Yakla³�kl�§�ndan Yararlanarak Geçi³

Bölüm 5.3.2'deki i³lemlere devam edilerek HSA'n�n lineer bir denklem tak�m� olarak ifade

edilmesi sa§lanabilir ve bu sayede sonsuz Jacobi döngüsü sonucunda yak�nsanmas� bekle-

nen son de§er sonlu say�da i³lem ile hesaplanabilir (Tavsanoglu, 2006). −1/(4+λ2) = a−1
00

oldu§u da göz önüne al�narak Jacobi e³itli§i A durum matrisi ile

x1 = Ax0 + b ; A = a−1
00 Â ; b = a−1

00 Bu

³eklinde ifade edilebilir. u vektörü, i³lenecek resmin M×N boylar�nda olmas� durumunda,

1'den M 'e kadar olan N adet sat�r�n arka arkaya eklenmesi sonucunda olu³mu³ bir vek-

tördür. Dolay�s�yla b de ayn� boyda bir vektör olacakt�r. Ayr�ca toplama i³leminin geçerli

olabilmesi aç�s�ndan x vektörünün de benzer ³ekilde paketlenmi³ olma ko³ulu vard�r. Ör-

nek olarak 3× 4 boylar�nda bir resim al�nd�§�nda Gabor için

A=



0 −e−jωyo

4+λ2 0 0 −e−jωxo

4+λ2 0 0 0 0 0 0 0
−ejωyo

4+λ2 0 −e−jωyo

4+λ2 0 0 −e−jωxo

4+λ2 0 0 0 0 0 0

0 −ejωyo

4+λ2 0 −e−jωyo

4+λ2 0 0 −e−jωxo

4+λ2 0 0 0 0 0

0 0 −ejωyo

4+λ2 0 0 0 0 −e−jωxo

4+λ2 0 0 0 0
−ejωxo

4+λ2 0 0 0 0 −e−jωyo

4+λ2 0 0 −e−jωxo

4+λ2 0 0 0

0 −ejωxo

4+λ2 0 0 −ejωyo

4+λ2 0 −e−jωyo

4+λ2 0 0 −e−jωxo

4+λ2 0 0

0 0 −ejωxo

4+λ2 0 0 −ejωyo

4+λ2 0 −e−jωyo

4+λ2 0 0 −e−jωxo

4+λ2 0

0 0 0 −ejωxo

4+λ2 0 0 −ejωyo

4+λ2 0 0 0 0 −e−jωxo

4+λ2

0 0 0 0 −ejωxo

4+λ2 0 0 0 0 −e−jωyo

4+λ2 0 0

0 0 0 0 0 −ejωxo

4+λ2 0 0 −ejωyo

4+λ2 0 −e−jωyo

4+λ2 0

0 0 0 0 0 0 −ejωxo

4+λ2 0 0 −ejωyo

4+λ2 0 −e−jωyo

4+λ2

0 0 0 0 0 0 0 −ejωxo

4+λ2 0 0 −ejωyo

4+λ2 0


durum matrisi elde edilir. A durum matrisi; diyagonal elemanlar� s�f�r, di§er elemanlar� ise

ilk tan�mlanan Ã ³ablonunun orta eleman�na bölünmü³ olan seyrek bir matristir. Ayr�ca A
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durum matrisi (M ·N)× (M ·N) boylar�nda, u ve x vektörleri ise (M ·N)×1 boyundad�r.

Durum matrisinin dört yanal diyagonali haricindeki bütün yanal diyagonalleri ve ana

diyagonali s�f�rd�r.

Frekans boyutundaki öteleme miktar� s�f�r oldu§unda e±jωxo ve e±jωyo üstel ifadelerinin

yerine 1 gelir ve böylece Gauss benzeri ayr�k HSA süzgecinin durum matrisi

A=



0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 0 0 0 0 0 0
1

4+λ2 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 0 0 0 0 0

0 1
4+λ2 0 1

4+λ2 0 0 1
4+λ2 0 0 0 0 0

0 0 1
4+λ2 0 0 0 0 1

4+λ2 0 0 0 0
1

4+λ2 0 0 0 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 0 0

0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 0

0 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0

0 0 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 0 0 0 1
4+λ2

0 0 0 0 1
4+λ2 0 0 0 0 1

4+λ2 0 0

0 0 0 0 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 1
4+λ2 0

0 0 0 0 0 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0 1
4+λ2

0 0 0 0 0 0 0 1
4+λ2 0 0 1

4+λ2 0


olarak elde edilir.

Jacobi yinelemeli çözüm yöntemindeki her bir döngü sonucunda elde edilecek olan durum

vektörleri s�ras�yla

x1 = Ax0 + b

x2 = Ax1 + b = A(Ax0 + b) + b = A2x0 + (A+ I)b

x3 = A3x0 + (A2 +A+ I)b

...
...

xJ = AJx0 + (AJ−1 +AJ−2 + · · ·+ I)b

olacakt�r. Bu denklemlerden yararlanarak, sistemin kararl� olabilmesi için ilk ko³ullardan

gelen AJx0 öz çözüm teriminin yeterince büyük bir J de§eri için s�f�ra gitmesi gerekti§i

sonucuna var�l�r. Bu durumda kararl�l�k kriteri olarak ayr�k sistemin A durum matrisinin

z�düzleminde birim çemberin içinde kalmas� ko³ulu verilebilir. �fadenin kalan�n�n sonsuzda

yak�nsayaca§� de§er seri aç�l�m�ndan faydalanarak bulunabilir.

S = AJ−1 +AJ−2 + · · ·+ I (5.6)

e³itli§inin her iki taraf� A ile çarp�ld�§�nda

AS = AJ +AJ−1 + · · ·+A (5.7)
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elde edilir. (5.6)'dan (5.7) ç�kart�ld�§�nda

S−AS = I−AJ

ve buradan da

S = (I−A)−1(I−AJ)

elde edilir. Yeterince büyük bir J de§eri için

AJ → 0

oldu§una göre yukar�daki ifade

S = (I−A)−1(I−AJ) ∼= (I−A)−1

haline indirgenebilir. O halde x'in son de§erinin

xJ = (I−A)−1b (5.8)

olaca§� söylenebilir. Bu e³itli§in de

(I−A)x = b (5.9)

lineer denklem tak�m�n�n çözümü oldu§u göz önüne al�nd�§�nda; HSA'n�n sabit giri³ alt�nda

ve sürekli halde, türev ifadesinin sonsuzda s�f�ra yak�nsama ko³ulundan yararlan�larak,

basit bir lineer denklem tak�m�na dönü³türülebilece§i kan�tlanm�³ olur (Tavsanoglu, 2006).

5.3.5 Lineer Denklem Tak�mlar�na Do§rudan Geçi³

Sürekli halde türev ifadesinin asimptotik kararl�l�ktan dolay� s�f�ra yak�nsad�§� göz önüne

al�nd�§�nda ³ablon formunda ifade edilmi³ olan

dxij

dt
= Ã�∗ X ij +B �∗ U ij

lineer HSA e³itli§i do§rudan

0 = Ã�∗ X ij +B �∗ U ij

³eklinde yaz�labilir. Ayn� e³itlik matris formunda ifade edildi§inde

0 = Ax + Bu
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e³itli§i elde edilir. Bu e³itli§in i³lem süresince sabit olan giri³ ifadesi −Bu = b olarak

tan�mlan�rsa

Ax = b

lineer denklem tak�m� e³itli§ine ula³�l�r. Buradaki x ve b vektörleri Bölüm 5.3.4'de bahsi

geçti§i ³ekilde paketlenmi³tir. 3×4 boylar�ndaki bir resim için elde edilecek olan A matrisi

ise

A=



−(4+λ2) e−jωyo 0 0 e−jωxo 0 0 0 0 0 0 0
ejωyo −(4+λ2) e−jωyo 0 0 e−jωxo 0 0 0 0 0 0

0 ejωyo −(4+λ2) e−jωyo 0 0 e−jωxo 0 0 0 0 0
0 0 ejωyo −(4+λ2) 0 0 0 e−jωxo 0 0 0 0

ejωxo 0 0 0 −(4+λ2) e−jωyo 0 0 e−jωxo 0 0 0
0 ejωxo 0 0 ejωyo −(4+λ2) e−jωyo 0 0 e−jωxo 0 0
0 0 ejωxo 0 0 ejωyo −(4+λ2) e−jωyo 0 0 e−jωxo 0
0 0 0 ejωxo 0 0 ejωyo −(4+λ2) 0 0 0 e−jωxo

0 0 0 0 ejωxo 0 0 0 −(4+λ2) e−jωyo 0 0
0 0 0 0 0 ejωxo 0 0 ejωyo −(4+λ2) e−jωyo 0
0 0 0 0 0 0 ejωxo 0 0 ejωyo −(4+λ2) e−jωyo

0 0 0 0 0 0 0 ejωxo 0 0 ejωyo −(4+λ2)


³eklinde olacakt�r. Yine seyrek olan bu durum matrisinin ana diyagonali ile dört yanal

diyagonali hariç tüm diyagonalleri s�f�rd�r. Frekans boyutundaki öteleme miktar� s�f�r ol-

du§unda e±jωxo ve e±jωyo üstel ifadelerinin yerine 1 gelir ve böylece Gauss benzeri HSA

süzgecinin durum matrisi

A=



−(4+λ2) 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 −(4+λ2) 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 −(4+λ2) 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 −(4+λ2) 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 −(4+λ2) 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 −(4+λ2) 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 −(4+λ2) 1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 −(4+λ2) 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 −(4+λ2) 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 −(4+λ2) 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 −(4+λ2) 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 −(4+λ2)


olarak elde edilir.

5.4 Sonlu Say�da �³lemle Ax=b Ayr�k Lineer HSA Denkleminin Çözümü

A matrisi ve b vektörünün bilinmesi ko³uluyla lineer bir denklem tak�m� olan Ax = b

e³itli§indeki x vektörünü çözmek için birçok genel çözüm yöntemi geli³tirilmi³tir. Ancak
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HSA denklemindeki A matrisi çok özel bir yap�ya sahiptir ve bu yap�ya özel baz� yöntemler

geli³tirmek mümkündür. Bu bölümde öncelikle genel çözüm yöntemlerine de§inilecek, daha

sonra A'n�n özel yap�da olmas� ko³ulu ile yap�labilecek indirgemeler üzerinde durulacakt�r.

5.4.1 Matrisin Tersini Alarak Çözüm Yöntemi

Bu yöntem matematiksel olarak çok basit bir ³ekilde ifade edilebilen bir çözüm yöntemi-

dir. Bölüm 5.3.5 ve Bölüm 5.3.4'de elde edilen lineer denklem tak�mlar�n�n çözümü için

kullan�labilir. Çözmek istenen lineer HSA denklemi

Ax = b

oldu§una göre basit birkaç düzenleme sonucu

A−1Ax = A−1b ; A−1A , I

Ix = A−1b

x = A−1b (5.10)

kolayl�kla elde edilir.

Teorik matematikçiler aç�s�ndan çok masum görünen bu yöntem bilgisayar programc�lar�

için büyük sorun te³kil eder. Bunun nedeni matrisin boyunun büyüdükçe tersinin al�nmas�

için yap�lmas� gereken i³lem say�s�n�n çok artmas�d�r. Durum matrisi p × p boyunda ise

(5.10) için yap�lmas� gereken çarp�m say�s� p3 + p2, toplam say�s� ise p3 − p2 kadard�r.

Örnek vermek gerekirse 32× 32 boylar�ndaki bir resim için yakla³�k 109'ar tane çarp�m ve

toplam i³lemi yapmak gerekir.

5.4.2 Gauss�Jordan Eleme Yöntemi

Eleme yöntemleri bilgisayar programc�lar�n�n en çok ba³vurdu§u lineer denklem çözüm

yöntemlerinden biridir. Eleme yöntemlerinden en iyi bilinenlerinden ikisi Gauss�Jordan

ve Gauss eleme yöntemleridir. Her iki yöntem de ayr�k lineer HSA'n�n lineer denklem

tak�mlar�na do§rudan uygulanabilir. Eleme yöntemleri temel olarak sistemin

x = [A|b]

³eklide çözümü olarak tan�mlanabilir. [A|b] matrisini düzenlemek için bu matrise sol ta-

rafta I birim matrisi kalana kadar sat�r i³lemleri uygulanmas� durumunda sa§ tarafta x

elde edilir.
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[A|b]
Gauss�Jordan Eleme Yöntemi−−−−−−−−−−−−−−−−−→ [ I |x]

Gauss�Jordan eleme yönteminin ad�mlar�, tekil olmayan ve indirgenemeyen p× p boyun-

daki bir A matrisi için a³a§�daki gibi tan�mlanabilir:

1. i = 1, 2, . . . , p olmak üzere [A|b] matrisinin içindeki A alt matrisinin her bir aii

diyagonal eleman�na eksen eleman� ad� verilir.

2. i'inci sat�r o sat�r�n Aii eksen eleman�na bölünür.

3. k = 1, 2, . . . , p; k 6= i olmak üzere i. sat�r k. sat�r�n aki eleman� ile çarp�larak k.

sat�rdan ç�kart�l�r.

4. �³leme sol üst kö³edeki a11 eksen eleman�ndan ba³lan�r ve bütün i'ler için yukar�daki

i³lemler tekrarlan�r.

Örnek olarak 3 × 4 boylar�ndaki bir resim Gauss-Jordan eleme yöntemi ile i³lenmek is-

tendi§inde, bu boylardaki bir resmi i³lemek için 12× 12 boylar�nda bir A durum matrisi

olu³aca§� söylenebilir. �ekil 5.5'te Gauss�Jordan eleme yöntemi ile [A|b] sisteminin [ I |x]

haline getirilerek çözülmesi gösterilmi³tir. Buradaki a ve b'lerin üst indisleri, ilgili matris

eleman�n�n kaç kere de§i³ti§i ile ilgili bilgi vermek amac�yla yaz�lm�³t�r. �ekilden de görü-

lebilece§i üzere sol üst kö³eden ba³lanarak diyagonal eleman�n�n de§erini 1 yapacak sat�r

i³lemi uyguland�ktan sonra diyagonalin bulundu§u sütun elemanlar�n� s�f�rlayacak sat�r

i³lemleriyle çözüme devam edilir.

Çözüme ula³mak için yap�lmas� gereken çarp�m say�s� p3

2
+ p2

2
, toplam say�s� ise p3

2
−

p
2
olacakt�r. Resim olabilecek kadar büyük olan M × N boylar�ndaki bir u giri³i için

p = M · N de§eri çok büyük olaca§�ndan dolay� p3'lü ifadenin yan�nda p2'li ifadenin

önemi kalmaz, ihmal edilebilir. Bu durumda çarp�m ve toplam i³lemlerinin yakla³�k olarak

e³it say�da olaca§� söylenebilir. Gauss�Jordan eleme yönteminin matrisin tersini alarak

giri³le çarpmaya göre yakla³�k iki kat daha h�zl� oldu§u, ayr�ca ters alma i³leminin hem

durum matrisinin kendisi, hem de tersi için bellek gereksinimine ihtiyaç duydu§u göz

önüne al�nd�§�nda iki kat daha az bellek alan�na ihtiyaç duydu§u da söylenebilir. 32× 32

boylar�ndaki bir resim için yakla³�k 5×108'er tane çarp�m ve toplam i³lemi yapmak gerekir.

5.4.3 Gauss Eleme Yöntemi

Gauss�Jordan eleme yöntemi için yap�lan birçok tan�m Gauss eleme yöntemi için de ge-

çerlidir. Bu yöntem de Gauss�Jordan eleme yöntemi gibi durum matrisinin diyagonal
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�ekil 5.5: 3× 4 boylar�ndaki bir resmin Gauss�Jordan eleme yöntemi ile i³lenmesi.

elemanlar� s�f�r olmayan lineer denklem tak�mlar� için uygun bir çözüm yöntemidir, dola-

y�s�yla Bölüm 5.3.5'te elde edilen lineer HSA denklemine uygulanabilir. Çözülmü³ sistem

Gauss-Jordan yöntemindeki gibi [A|b] ³eklinde tan�ml�d�r. Çözüm yöntemi sol tarafta I

birim matrisi kalana kadar gerekli sat�r i³lemlerinin uygulanmas� ³eklinde a³a§�daki gibi

tan�mlanabilir:

[A|b]
Gauss Eleme Yöntemi−−−−−−−−−−−−−→ [ I |x]

Gauss eleme yöntemi Gauss�Jordan eleme yönteminden farkl� olarak iki fazdan olu³ur.

Birinci fazda Gauss�Jordan için tan�mlanan ad�mlar yaln�zca diyagonalin alt�nda kalan

üçgeni s�f�rlamak için kullan�l�r. �kinci faz�n ba³�nda son sat�rdaki en sa§ matris eleman�n�n

xp durum de§i³keninin de§erini gösterdi§i görülür. Bilinen durum de§i³kelerinin de§erleri

yukar�ya do§ru bilinmeyenlerin yerine kondu§unda s�ras�yla xp − 1, xp − 2,. . . , x1 elde

edilir.

Tekil olmayan ve indirgenemeyen p× p boylar�ndaki bir A matrisi için Gauss eleme yön-
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teminin ad�mlar� a³a§�daki ³ekilde tan�mlanabilir:

• i = 1, 2, . . . , p olmak üzere [A|b] matrisinin içindeki A alt matrisinin her bir aii

diyagonal eleman�na eksen eleman� ad� verilir.

• Faz -1-
1. i'inci sat�r o sat�r�n aii eksen eleman�na bölünür.
2. k = i + 1, i + 2, . . . , p olmak üzere i'inci sat�r, kendisinden daha a³a§�da bu-

lunmas� ko³ulu olan k. sat�r�n aki eleman� ile çarp�larak k. sat�rdan ç�kart�l�r.
3. �³leme sol üst kö³edeki A11 eksen eleman�ndan ba³lan�r ve bütün i'ler için

i³lemler tekrarlan�r.

• Faz -2-
1. Birinci faz�n sonunda matrisin p. sat�r�ndaki son eleman�n de§eri çözülmü³tür,

[A|b]p,p+1 = xp'dir.
2. i = p − 1, p − 2, . . . , p ve k = i − 1, i − 2, . . . , 1 olmak üzere i. sat�r k. sat�r�n

aki eleman� ile çarp�larak k. sat�rdan ç�kart�l�r.
3. �³leme sa§ alt kö³edeki App eksen eleman�ndan ba³lan�r ve bütün i'ler için

i³lemler tekrarlan�r.

Örnek olarak yine 3 × 4 boylar�ndaki bir resim al�narak Gauss eleme yöntemi ile i³len-

mesi problemi ele al�nabilir. �ekil 5.6'da Gauss eleme yöntemi ile [A|b] sisteminin [ I |x]

haline getirilerek çözülmesi gösterilmi³tir. Buradaki a ve b'lerin üst indisleri, ilgili matris

eleman�n�n kaç kere de§i³ti§i ile ilgili bilgi vermek amac�yla gösterilmi³tir. Buradan da

görülebilece§i üzere sol üst kö³eden ba³lanarak diyagonal eleman�n�n de§erini 1 yapacak

sat�r i³lemi uyguland�ktan sonra diyagonalin alt�nda kalan sütun elemanlar�n� s�f�rlayacak

sat�r i³lemleriyle çözüme devam edilir. Diyagonalin alt�nda kalan üçgenin s�f�rlanmas�ndan

sonra en alt sat�rda elde edilen durum de§i³keni üst sat�rlarda yerine konarak diyagonalin

üstünde kalan üçgen s�f�rlanana kadar i³leme devam edilir.

Çözüme ula³mak için yap�lmas� gereken çarp�m say�s� p3

3
+ p2

1
− p

3
, toplam say�s� ise p3

3
+ p2

2
−

5p
6
olacakt�r. Yine p3'lü ifadenin yan�nda p2 veya p'li ifadelerin önemi kalmaz. Bu durumda

Gauss eleme yönteminin matris tersini alarak giri³le çarpmaya göre 3.3 kat, Gauss�Jordan

eleme yöntemine göre de 1.5 kat daha h�zl� oldu§u söylenebilir. Bellek tasarrufu aç�s�ndan

da Gauss�Jordan ile ayn� mertebededir. 32× 32 boylar�ndaki bir resim için yakla³�k 3.3×

108'er tane çarp�m ve toplam i³lemi yapmak gerekir.
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�ekil 5.6: 3× 4 boylar�ndaki bir resmin Gauss eleme yöntemi ile i³lenmesi.

5.4.4 HSA'n�n Durum Matrisinin Özel Yap�s�

3×4'lük bir resmi lineer bir yöntem ile i³leme problemi örnek olarak al�nd�§�nda, A durum

matrisi en genel olarak a³a§�daki yap�dad�r.

A=



a1,1 a1,2 a1,3 a1,4 a1,5 a1,6 a1,7 a1,8 a1,9 a1,10 a1,11 a1,12

a2,1 a2,2 a2,3 a2,4 a2,5 a2,6 a2,7 a2,8 a2,9 a2,10 a2,11 a2,12

a3,1 a3,2 a3,3 a3,4 a3,5 a3,6 a3,7 a3,8 a3,9 a3,10 a3,11 a3,12

a4,1 a4,2 a4,3 a4,4 a4,5 a4,6 a4,7 a4,8 a4,9 a4,10 a4,11 a4,12

a5,1 a5,2 a5,3 a5,4 a5,5 a5,6 a5,7 a5,8 a5,9 a5,10 a5,11 a5,12

a6,1 a6,2 a6,3 a6,4 a6,5 a6,6 a6,7 a6,8 a6,9 a6,10 a6,11 a6,12

a7,1 a7,2 a7,3 a7,4 a7,5 a7,6 a7,7 a7,8 a7,9 a7,10 a7,11 a7,12

a8,1 a8,2 a8,3 a8,4 a8,5 a8,6 a8,7 a8,8 a8,9 a8,10 a8,11 a8,12

a9,1 a9,2 a9,3 a9,4 a9,5 a9,6 a9,7 a9,8 a9,9 a9,10 a9,11 a9,12

a10,1 a10,2 a10,3 a10,4 a10,5 a10,6 a10,7 a10,8 a10,9 a10,10 a10,11 a10,12

a11,1 a11,2 a11,3 a11,4 a11,5 a11,6 a11,7 a11,8 a11,9 a11,10 a11,11 a11,12

a12,1 a12,2 a12,3 a12,4 a12,5 a12,6 a12,7 a12,8 a12,9 a12,10 a12,11 a12,12


Ancak HSA matrisinin çök özel bir yap�da olmas� nedeniyle lineer HSA için Bölüm 5.3.5'de



49

olu³turulan A matrisi

A=



a1,1 a1,2 · · a1,5 · · · · · · ·
a2,1 a2,2 a2,3 · · a2,6 · · · · · ·
· a3,2 a3,3 a3,4 · · a3,7 · · · · ·
· · a4,3 a4,4 · · · a4,8 · · · ·

a5,1 · · · a5,5 a5,6 · · a5,9 · · ·
· a6,2 · · a6,5 a6,6 a6,7 · · a6,10 · ·
· · a7,3 · · a7,6 a7,7 a7,8 · · a7,11 ·
· · · a8,4 · · a8,7 a8,8 · · · a8,12

· · · · a9,5 · · · a9,9 a9,10 · ·
· · · · · a10,6 · · a10,9 a10,10 a10,11 ·
· · · · · · a11,7 · · a11,10 a11,11 a11,12

· · · · · · · a12,8 · · a12,11 a12,12


yap�s�ndad�r. Matrisin özelliklerini daha rahat inceleyebilmek için 0'lar�n yerine �·� sem-

bolü kullan�lm�³t�r. Matrisin s�f�r olmayan elemanlar�

Ã =

 0 ejwxo 0
ejwyo −(4 + λ2) e−jwyo

0 e−jwxo 0

 =

 0 A−1,0 0
A0,−1 A0,0 A0,1

0 A1,0 0


³ablon indisleri cinsinden yaz�ld�§�nda A matrisinin özellikleri daha belirgin hale getirile-

bilir.

A=



A0,0 A0,1 · · A1,0 · · · · · · ·
A0,−1 A0,0 A0,1 · · A1,0 · · · · · ·
· A0,−1 A0,0 A0,1 · · A1,0 · · · · ·
· · A0,−1 A0,0 · · · A1,0 · · · ·

A−1,0 · · · A0,0 A0,1 · · A1,0 · · ·
· A−1,0 · · A0,−1 A0,0 A0,1 · · A1,0 · ·
· · A−1,0 · · A0,−1 A0,0 A0,1 · · A1,0 ·
· · · A−1,0 · · A0,−1 A0,0 · · · A1,0

· · · · A−1,0 · · · A0,0 A0,1 · ·
· · · · · A−1,0 · · A0,−1 A0,0 A0,1 ·
· · · · · · A−1,0 · · A0,−1 A0,0 A0,1

· · · · · · · A−1,0 · · A0,−1 A0,0


Bu matrise yak�ndan bak�ld�§�nda içerdi§i birçok alt matrisin birbirinin ayn� oldu§u gö-

rülür. Yani

R =


A−1,0 · · ·
· A−1,0 · ·
· · A−1,0 ·
· · · A−1,0



S =


A0,0 A0,1 · ·
A0,−1 A0,0 A0,1 ·
· A0,−1 A0,0 A0,1

· · A0,−1 A0,0


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T =


A1,0 · · ·
· A1,0 · ·
· · A1,0 ·
· · · A1,0



◦ =


· · · ·
· · · ·
· · · ·
· · · ·


alt matrisleri tan�mlanacak olursa A matrisi

A =

 S T ◦
R S T
◦ R S


³eklinde yaz�labilir. Bu formda yaz�labilen matrislere blok Toeplitz ad� verilir. Ancak bu

matrisin özel yap�da olmas� bununla s�n�rl� kalmamaktad�r, hem alt matrislerden biri s�f�r

matrisidir, hem de R ve T alt matrisleri

R =


A−1,0 · · ·
· A−1,0 · ·
· · A−1,0 ·
· · · A−1,0

 = A−1,0


1 · · ·
· 1 · ·
· · 1 ·
· · · 1

 = A−1,0I

T =


A1,0 · · ·
· A1,0 · ·
· · A1,0 ·
· · · A1,0

 = A1,0


1 · · ·
· 1 · ·
· · 1 ·
· · · 1

 = A1,0 I

³eklinde birim matrislerle bir sabitin çarp�m�na indirgenebilir. A matrisinin bu özel yap�s�

giri³ resminin boyundan tamamen ba§�ms�zd�r. Yani A matrisi en genel olarak

A =



S T ◦ ◦ · · · ◦ ◦
R S T ◦ · · · ◦ ◦
◦ R S T · · · ◦ ◦
◦ ◦ R S · · · ◦ ◦
...

...
...

... . . . ...
...

◦ ◦ ◦ ◦ · · · S T
◦ ◦ ◦ ◦ · · · R S


³eklinde yaz�labilir. Alt matrislerin genel tan�mlar� da a³a§�daki ³ekildedir:

S =



A0,0 A0,1 · · · · · · ·
A0,−1 A0,0 A0,1 · · · · · ·
· A0,−1 A0,0 A0,1 · · · · ·
· · A0,−1 A0,0 · · · · ·
...

...
...

... . . . ...
...

· · · · · · · A0,0 A0,1

· · · · · · · A0,−1 A0,0


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R = A−1,0I

T = A1,0 I

5.4.5 Matrisin Tersini Alman�n HSA'ya Uyarlanmas�

Bölüm 5.4.1'de Ax = b denkleminin çözümü için

x = A−1b

e³itli§i önerilmi³ti. Ayr�ca hesaplama güçlü§ü çekilmesinin nedeni A matrisinin tersini

hesaplamadaki zorluk olarak ortaya konmu³tu. A matrisinin özel yap�s� göz önüne al�nd�-

§�nda ters alma i³leminin alt matrisler üzerinde yap�lacak i³lemlerle gerçekle³tirilebilece§i

söylenebilir. Bir matrisin tersini hesaplamak için kullan�lan yöntemlerden en iyi bilinenleri

Gauss eleme ile blok ters alma yöntemleridir. Gauss eleme yöntemini kullanarak matrisin

tersini hesaplamak, ayn� yöntem ile sonucu do§ruda bulmaya k�yasla çok daha fazla i³lem

gerektirir. Bu nedenle blok ters alma yöntemi üzerinde durulmu³tur. Blok ters alma ise

³u ³ekilde tan�mlanabilir: Öncelikle A matrisi, AA ve AD alt matrislerinin kare olmas�

ko³ulu ile

A =

[
AA AB

AC AD

]
³eklinde parçalara ayr�l�r. Bu a³amadan sonra A−1'in SA = AD−ACA−1

A AB olmak üzere

A−1 =

[
A−1

A + A−1
A ABS−1

A ACA−1
A −A−1

A ABS−1
A

−S−1
A ACA−1

A S−1
A

]

³eklinde olaca§� görülür. Yap�lmas� gereken blok i³lem say�s�; 2 ters alma, 6 çarpma ve

3 toplama ³eklindedir. Ayr�ca matrisin bölündü§ü noktaya göre, 2 < w < 3 ve k bir

sabit olmak üzere k · pw ile orant�l� say�da toplama ve çarpma i³lemi gerekti§i söylenebilir

(Strassen, 1969).

Bu tezin haz�rlanma a³amas�nda blok ters alma i³leminin lineer HSA denklemi için opti-

mizasyonu amac�yla birçok simülasyon yap�lm�³, ancak yeterli verim elde edilememi³tir.

5.4.6 Öz De§erler ve Öz Vektörler Yard�m�yla Çözüm

Bölüm 5.3.4'de elde edilen Ǎ ³ablonu

Ǎ =

 0 −ejwxo

4+λ2 0
−ejwyo

4+λ2 0 −e−jwyo

4+λ2

0 −e−jwxo

4+λ2 0

 =

 0 A−1,0 0
A0,−1 0 A0,1

0 A1,0 0


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ve olu³turulan A matrisi

A=



· a1,2 · · a1,5 · · · · · · ·
a2,1 · a2,3 · · a2,6 · · · · · ·
· a3,2 · a3,4 · · a3,7 · · · · ·
· · a4,3 · · · · a4,8 · · · ·

a5,1 · · · · a5,6 · · a5,9 · · ·
· a6,2 · · a6,5 · a6,7 · · a6,10 · ·
· · a7,3 · · a7,6 · a7,8 · · a7,11 ·
· · · a8,4 · · a8,7 · · · · a8,12

· · · · a9,5 · · · · a9,10 · ·
· · · · · a10,6 · · a10,9 · a10,11 ·
· · · · · · a11,7 · · a11,10 · a11,12

· · · · · · · a12,8 · · a12,11 ·


³eklindedir. Her reel simetrik A matrisi için; sütunlar� matrisin öz vektörleri olan T ve

matrisin öz de§erlerini diyagonali üzerinde içeren Λ kullan�larak

A = TΛT−1 = TΛTt

e³itli§i yaz�labilir. Benzer ³ekilde her Hermitian matris için de

A = TΛT−1 = TΛT̄t

e³itli§i geçerlidir (Tavsanoglu, 2006). Buradaki T̄ matrisi T'nin kompleks e³leni§i olarak

tan�ml�d�r. Bu durumda (5.8) e³itli§i simetrik ve Hermityen matrisler için s�ras�yla

xJ = T(I−Λ)−1Ttb

ve

xJ = T(I−Λ)−1T̄tb

³eklinde yaz�labilir.

Burada var�lmak istenen nokta ³u ³ekilde özetlenebilir: E§er A'n�n özel yap�s�n� kullanarak

T ve Λ'y� hesaplaman�n verimli bir yolu bulunabilirse yukar�daki e³itlikler lineer HSA'n�n

simülasyonunda verimli bir ³ekilde kullan�labilir. Bu tezin haz�rlanma a³amas�nda konuyla

ilgili birçok simülasyon yap�lm�³, öz de§erler ve öz vektörler aras�nda birçok ili³ki tespit

edilmi³, ancak T ve Λ matrislerini hesaplaman�n verimli bir yolu bulunamam�³t�r.

5.4.7 Gauss�Jordan Eleme Yönteminin HSA'ya Uyarlanmas�

Bu bölümde Bölüm 5.4.2'de tan�mlanan Gauss�Jordan eleme yönteminin lineer HSA'n�n

seyrek ve özel yap�daki A matrisine göre uyarlanmas� konusu ele al�nm�³t�r. �ekil 5.5'teki

eleme i³lemi ayn� matrisi seyrek yap�da yaz�larak yap�ld�§�nda �ekil 5.7 elde edilir.
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�ekil 5.7: 3× 4 boylar�ndaki bir resmin lineer HSA için uyarlanm�³ Gauss�Jordan eleme yöntemi
ile i³lenmesi.

�ekil 5.7'nin üzerinde kal�n har�er ile gösterilmi³ olan ve eleme i³lemi ilerledikçe matris

üzerinde dola³an dikdörtgen ³eklindeki bölge, her bir sütunun s�f�rlanmas� i³lemi s�ras�nda

sat�r i³lemlerinden etkilenen matris elemanlar�n� göstermektedir. O halde her bir sütunu

s�f�rlamak için tüm matris üzerinde i³lem yapmak yerine yaln�zca bu dikdörtgen bölge

üzerinde i³lem yapmak yeterli olacakt�r. Gauss�Jordan eleme yönteminin lineer HSA'n�n

matrislerine uyarlanmas� sayesinde, eleme i³lemi için yap�lmas� gereken toplam ve çarp�m

say�lar�, M ×N boylar�ndaki bir resim ve p = M ·N için, klasik Gauss�Jordan eleme yön-

temindeki p3

2
seviyesinden (N+1)p2

2
'e dü³mü³tür. Sonuç olarak lineer HSA simülasyonunda

uyarlanm�³ Gauss�Jordan eleme yönteminin kullan�lmas� durumunda klasik Gauss�Jordan

eleme yöntemine göre yakla³�k M kat, klasik Gauss eleme yöntemine göre ise 2M
3

katl�k

bir h�z kazanc� elde edilir. 32 × 32 boylar�ndaki bir resim için yakla³�k 1.7 × 107'³er tane

çarp�m ve toplam i³lemi yapmak gerekir.

Kaplanan alan olarak dü³ünüldü§ünde, Gauss�Jordan eleme yönteminin lineer HSA'n�n

matrislerine uyarlanmas� sonucunda matrisin yakla³�k (p−N)2

2
= ((M−1)2N2

2
say�da elema-
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n�n�n de§erinin, i³lemin ba³�ndan sonuna katar s�f�r kald�§� görülmü³tür. Pratik olarak

uygulanabilirli§i biraz zor olsa da, mecbur kal�nd�§� takdirde kullan�labilecek bu indir-

geme yöntemi ile i³lem için gereken bellek alan�n� yakla³�k yar�s�na indirilebilir.

5.4.8 Gauss Eleme Yönteminin HSA'ya Uyarlanmas�

Bir önceki bölümde Gauss�Jordan eleme yöntemini HSA'ya uyarlamak için yap�lan dü-

zenleme ve indirgemeler Gauss eleme yöntemi için tekrarland�§�nda �ekil 5.8'deki sat�r

i³lemleri elde edilir.

�ekil 5.8: 3 × 4 boylar�ndaki bir resmin lineer HSA için uyarlanm�³ Gauss eleme yöntemi ile
i³lenmesi.

Burada da lineer HSA'ya uyarlanm�³ Gauss�Jordan eleme yöntemindekine benzer ³ekilde

kal�n har�er ile belirtilmi³ kare bir alan�n, matrisin alt üçgenini s�f�rlanma i³lemi s�ras�nda

matrisin diyagonalinin üzerinde gezindi§i görülmektedir. Buradaki alan�n dikdörtgen ye-

rine kare olmas� ve sabit büyüklükte gezinmesi dikkat çekici bir noktad�r. Bu durumda her

sütunun alt üçgen içerisinde kalan k�sm�n�n s�f�rlanma i³lemi s�ras�nda üzerinde i³lem yap�-

lan bölge küçük bir kareden ibarettir. Lineer HSA'ya uyarlanm�³ Gauss eleme yönteminin
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gerçekle³tirilmesi için gereken çarp�m ve toplam say�s� yakla³�k olarak p(N+1)2'dir. Bu de-

§erin de p2 ile orant�l� oldu§u göz önüne al�nd�§�nda klasik Gauss eleme yöntemine k�yasla p
3

kat h�zl� i³lem yap�ld�§� söylenebilir. Bu yöntemin lineer HSA'a uyarlanm�³ Gauss�Jordan

eleme yönteminden de yakla³�k N+1
2

kat h�zl� oldu§u göz önüne al�nd�§�nda oldukça yüksek

bir h�z elde edildi§i söylenebilir. 32× 32 boylar�ndaki bir resim için yakla³�k 1.1× 106'³ar

tane çarp�m ve toplam i³lemi yapmak gerekir.

Bellek gereksinimi aç�s�ndan lineer HSA'a uyarlanm�³ Gauss eleme yöntemi göz önüne al�n-

d�§�nda; durum matrisinin diyagonalinin hem alt�nda, hem de üstünde kalan üçgenlerin

elemanlar�n�n yakla³�k (p−N)2

2
= (M−1)2N2

2
'³er tanesinin i³lem süresince s�f�r kald�§� görülür.

Bu durumda p2 tane matris eleman�ndan i³lemin ba³�ndan sonuna kadar de§i³ime u§ra-

m�³ olanlar�n say�s� yaln�zca (2N − 1)p kadard�r. Geriye kalan bütün matris elemanlar�n�n

eleme i³leminin ba³�ndan sonuna kadar s�f�r kald�§� dü³ünüldü§ünde, bu matris elemanlar�

için bellek ay�rmaya gerek olmad�§� görülür. Bunu için A matrisine uygun indis dönü-

³ümü yap�ld�§�nda ve fazla k�s�mlar kesildi§inde basit bir algoritma ile matrisi saklamak

için gereken RAM bölgesi yakla³�k M
2
kat azalt�lm�³ olur. O halde �ekil 5.8'de ele al�nan

örnekteki

[A|b] =



a0 a0 0 0 a0 0 0 0 0 0 0 0 b0

a0 a0 a0 0 0 a0 0 0 0 0 0 0 b0

0 a0 a0 a0 0 0 a0 0 0 0 0 0 b0

0 0 a0 a0 0 0 0 a0 0 0 0 0 b0

a0 0 0 0 a0 a0 0 0 a0 0 0 0 b0

0 a0 0 0 a0 a0 a0 0 0 a0 0 0 b0

0 0 a0 0 0 a0 a0 a0 0 0 a0 0 b0

0 0 0 a0 0 0 a0 a0 0 0 0 a0 b0

0 0 0 0 a0 0 0 0 a0 a0 0 0 b0

0 0 0 0 0 a0 0 0 a0 a0 a0 0 b0

0 0 0 0 0 0 a0 0 0 a0 a0 a0 b0

0 0 0 0 0 0 0 a0 0 0 a0 a0 b0


sisteminin A matrisi

As = Ai,j|j→(j−i+N+1) ; 1 < (j − i + N + 1) < (2N + 1)

³eklinde bir dönü³üme tabi tutuldu§unda yeni elde edilecek olan indirgenmi³ [As|b] sistemi

a³a§�daki³ekle dönü³ür ve buradan da görülebilece§i üzere bellek gereksinimi p2 mertebe-

sinden 2Np mertebesine dü³ürülmü³tür.
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[As|b] =



· · · · a0 a0 · · a0 b0

· · · a0 a0 a0 · · a0 b0

· · · a0 a0 a0 · · a0 b0

· · · a0 a0 · · · a0 b0

a0 · · · a0 a0 · · a0 b0

a0 · · a0 a0 a0 · · a0 b0

a0 · · a0 a0 a0 · · a0 b0

a0 · · a0 a0 · · · a0 b0

a0 · · · a0 a0 · · · b0

a0 · · a0 a0 a0 · · · b0

a0 · · a0 a0 a0 · · · b0

a0 · · a0 a0 · · · · b0



︸ ︷︷ ︸
2(N+1)

MN

5.5 Lineer HSA Simülasyonu Sonuçlar�

Bu tezin içinde tan�mlanan tüm lineer HSA çözüm yöntemleri ile Gauss ve Gabor ben-

zeri lineer HSA'lar�n simülasyonlar� yap�lm�³t�r. Simülasyonlarda 32 × 32 boylar�nda 45◦

do§rultusunda sal�n�m yapan iki boyutlu bir kare dalga resmi kullan�lm�³t�r. Elde edilen

simülasyon sonuçlar� �ekil 5.9 ve 5.10'da verilmi³tir.

�ekil 5.9'da λ = 0.5 için Gauss benzeri alçak geçiren HSA süzgecinin giri³i, ç�k�³� ve giri³i ile

ç�k�³�n�n Fourier dönü³ümleri verilmi³tir. Alçak geçiren özelli§inden dolay� kare dalgan�n 1.

harmoni§i süzgeçten geçmi³, di§er harmonikler zay��am�³t�r. �ekil 5.10'da ise bant geçiren

Gabor benzeri HSA süzgecinin giri³i, ç�k�³� ve bunlar�n Fourier dönü³ümleri verilmi³tir.

λ = 0.001 olacak ³ekilde çok dar bir bant al�nm�³ ve yaln�zca üçüncü harmoni§in süzgeçten

geçmesine izin verilmi³tir.

Bu bölüm içerisinde ele al�nan tüm lineer HSA say�sal çözüm yöntemleri için, çift çekir-

dekli 64-bitlik bir PC üzerinde ve Linux i³letim sistemi alt�nda MATLAB simülasyonlar�

yap�lm�³ ve sonuçta ayn� ç�k�³lar elde edilmi³tir. Simülasyonlar�n süreleri Çizelge 5.1'de

verilmi³tir. Yap�lan simülasyonlar�n aras�nda gözlenen farklar a³a§�daki ³ekilde s�ralana-

bilir:

Çizelge 5.1: MATLAB simülasyonlar� sonucunda tEuler/tGauss h�z oran� için elde edilen sonuçlar.

tEuler/tGauss Hata
%5 %0.1 %0.001

λ = 0.001 2.7 4.5 8.5
λ = 0.5 0.19 0.31 0.55

• Simülasyon süresi sonlu say�da i³lem ile sonuca varan say�sal çözüm yöntemleri için
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sabit, sonsuz say�da i³lem ile sonuca yak�nsayan yakla³�k çözüm yöntemleri için de-

§i³kendir.

• Yakla³�k çözüm yöntemlerinin belli bir yüzdelik hata ile sonuca ula³ma süresinin

bant geni³li§i λ ile ters orant�l� oldu§u gözlenmi³tir. Ayr�ca giri³ resminin dokusu da

sonuca ula³ma süresini etkilemektedir.

• Yakla³�k çözüm yöntemlerinden en h�zl�s� Euler ileIn�nite Impulse Responseri yak-

la³�kl�§�d�r.

• Tam çözüm yöntemlerinden en h�zl�s� lineer HSA durum matrisi için h�z ve yer

optimizasyonu yap�lm�³ Gauss eleme yöntemidir.

• Bellek gereksinimi aç�s�ndan Euler ileri yakla³�kl�§� Gauss eleme yöntemine göre

k�yaslanamayacak kadar avantajl�d�r.

• λ = 0.001 için Euler ileri yakla³�kl�§�n�n sonuca %5, %0.1 ve %0.0001 hata ile yakla³-

mas� ile optimize edilmi³ Gauss eleme yönteminin tam sonuca ula³mas� aras�ndaki

tEuler/tGauss oran� s�ras�yla 2.7, 4.5 ve 8.5'd�r (Çizelge 5.1).

(a) Giri³ resmi (b) Giri³ resminin Fourier dönü³ümü

(c) Ç�k�³ resmi (d) Ç�k�³ resminin Fourier dönü³ümü

�ekil 5.9: 32× 32 boylar�ndaki bir kare dalgan�n λ = 0.5 olarak al�nm�³ bir Gauss benzeri alçak
geçiren HSA süzgeç ile süzülmesi ile elde edilen sonuçlar.
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(a) Giri³ resmi (b) Giri³ resminin Fourier dönü³ümü

(c) Ç�k�³ resmi (d) Ç�k�³ resminin Fourier dönü³ümü

�ekil 5.10: 32 × 32 boylar�ndaki bir kare dalgan�n λ = 0.001 olarak al�nm�³ bir Gabor benzeri
bant geçiren HSA süzgeç ile süzülmesi ile elde edilen sonuçlar.

• λ = 0.5 için Euler ileri yakla³�kl�§�n�n sonuca %5, %0.1 ve %0.0001 hata ile yakla³-

mas� ile optimize edilmi³ Gauss eleme yönteminin tam sonuca ula³mas� aras�ndaki

tEuler/tGauss oran� s�ras�yla 0.19, 0.31 ve 0.55'dir (Çizelge 5.1).

• Yukar�daki iki sonuca bak�larak büyük λ de§erleri için Euler yakla³�kl�§�n�n, kü-

çük λ de§erleri için ise optimize edilmi³ Gauss eleme yönteminin daha h�zl� oldu§u

söylenebilir.
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6 SONUÇLAR

Temel olarak iki parçadan olu³an bu tezin ilk yar�s�nda TY�HSA e³itlikleri tan�mlanarak

say�sal devreler üzerinde çal�³t�r�lmak amac�yla ayr�kla³t�r�lm�³t�r. Ayr�kla³t�r�lm�³ olan

TY�HSA e³itliklerinin MATLAB simülasyonlar� yap�larak sonuçlar incelenen makalelerde

analog olarak elde edilen ç�k�³lar ile kar³�la³t�r�lm�³, ba³ar�l� sonuçlar elde edildi§i gözlen-

mi³tir. Elde edilen simülasyon sonuçlar�n�n çok bacakl� robotlar�n bacak senkronizasyo-

nunda kullan�m� için t�rt�l ve alt� bacakl� robot örnekleri verilmi³, bacak kontrol ba§lant�-

lar� gösterilerek yürüme mant�§� ayr�nt�l� olarak anlat�lm�³t�r.

Özgün bir çal�³ma olan tezin ikinci yar�s�nda robot üzerindeki kameradan al�nan görüntü-

lerin i³lenmesi konusu ele al�nm�³t�r. Öncelikle HSA ile lineer olarak gerçeklenebilen Gauss

ve Gabor benzeri süzgeçler tan�mlanm�³t�r. Sürekli halde asimptotik kararl� olan HSA sis-

temlerinin sonsuzdaki çözümünün, i³lem yükü nedeniyle durum matrisleri yard�m�yla elde

edilememesi problemi üzerinde durulmu³tur. Öncelikle bilinen lineer çözüm yöntemleri ve

bunlar�n i³lem ve bellek gereksinimleri ortaya konmu³, daha sonra bu yöntemler üzerinde

indirgemeler yap�larak i³lem süreleri Euler ileri yakla³�kl�§� gibi sonsuz i³lem ile sonuca

ula³an yöntemler ile ayn� mertebeye indirilmi³tir.

Lineer HSA'lar�n durum matrisleri yard�m�yla çözümü için yap�lan indirgemeler ba³ar�

miktar� aç�s�ndan de§erlendirilecek olursa elde edilen sonuçlar�n biraz yan�lt�c� oldu§u gö-

rülür. MATLAB baz� i³lemleri indirgenmi³, baz�lar�n� da indirgenmemi³ bir ³ekilde yapt�-

§�ndan dolay� beklenen sonuçlar ile elde edilenler aras�nda bir fark gözükmektedir. FPGA

veya DSP tabanl� bir sistemde i³letim sistemi optimizasyonu olmadan elde edilmesi bek-

lenen sonuçlar Çizelge 6.1'de verilmi³tir.

Çizelge 6.1: FPGA veya DSP tabanl� bir sistemde gözlenmesi beklenen tEuler/tGauss h�z oranlar�.

tEuler/tGauss Hata
%5 %0.1 %0.001

λ = 0.001 5.22 8.72 14.03
λ = 0.5 0.36 0.61 1.06

Bu tezin devam�nda elde edilen sonuçlar�n FPGA üzerinde gerçek zamanl� olarak gerçek-

lenmesi konusu ele al�nabilir. Tezin ilk k�sm�nda ele al�nan robotun hareketi için Euler ileri

yakla³�kl�§� ile ayr�kla³t�r�lm�³ TY�HSA kullan�larak bu tezde elde edilen kendini yenileyen

dalgalar�n yürüme veya ko³ma h�z�nda elde edilmesi planlanmaktad�r. Kameradan al�nan
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görüntülerin i³lenmesinde ise 32 × 32 boylar�ndaki bir resim için saniyede minimum 24

karelik bir h�z, daha büyük resimler için ise resmin parçal� olarak i³lenmesi ve durum mat-

risinin daha çok indirgenmesi için ek yöntemler geli³tirilmesi hede�enmektedir. Örne§in

LU faktörizasyonu yap�lmas� durumunda, optimize edilmi³ Gauss eleme yöntemine göre

N kat daha h�zl� i³lem yapmak mümkün olacakt�r.
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