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OZET

Kendi kendine karar verebilen ve son dénemde ak:lli olarak tabir edilmeye baglanan sistem-
ler her gecen giin bilim kurgu olmaktan ¢ikip biraz daha giinliik hayatimizdaki yerlerini
almaktadir. Buradaki akils kelimesini en az yadirgayarak kabullenebilecegimiz sistemler
siiphesiz robotik sistemlerdir.

Robot bilimi ve teknolojisi olarak tanimlanabilecek robotik, ayn1 zamanda doga taklit
etme iglemidir. Milyarlarca yil siiren ve evrimin bir parcasi olan dogal ayiklanma siirecinde
yalnizca en iyi olanlarin hayatta kalip giiniimiize geldigi géz 6niine alindiginda dogay1 taklit
etmenin mantikl oldugu goriiliir. Taklit isleminin inceleme alani cok genistir. Ornegin bir
bocek tiiriiniin bacak kontroliiniin veya retina yapisinin incelenmesi, birbirinden ¢ok farkl
olan taklit etme iglemleridir.

Bu tez robotik ve Hiicresel Sinir Aglarimin (HSA) konularmin kesigim noktas: olan iki par-
cadan olugsmaktadir. Tezin ilk yarisinin baginda, cok bacakli robotlarin bacak hareketinin
senkron bir gekilde kontrolii konusunda literatiirde yer alan bazi makaleler incelenmigtir.
Daha sonra HSA'nin analog ifadesinin sayisale ¢evrilerek Tepkime Yayilimli HSA (Reac-
tion Diffusion CNN — RD—-CNN) simiilasyonunun sayisal sistemler iizerinde yapilabilecegi
gosterilmigtir. Son olarak elde edilen simiilasyon sonuglari verilerek TY-HSA’nin sayisal
devrelerle gerceklenebilecegi kanitlanmigtir.

Tezin ikinci kisminda, retinadaki 6n iglemeleri taklit ederek 6zellik cikarilmasi amaciyla
kullanilabilecek Gauss ve Gabor benzeri lineer HSA siizgecleri ele alinmigtir. Sonra bu siiz-
geclerin ayriklagtirilmasiyla elde edilen durum denklemlerinin ¢6ziilmesi amaciyla lineer
¢Oziim yontémleri ele alinmigtir. Daha sonra bellek gereksinimini azaltacak ve simiilas-
yon hizimi arttiracak bazi optimizasyonlar yapilmigtir. Son olarak simiilasyon sonuclari
verilerek kargilagtirmalar yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Hiicresel sinir aglari, robotik, tepkime yayinimi, seyrek matrisler.



ABSTRACT

Smart systems are one of the most interesting improvements in technology that plot an
evaluation trajectory from the science-fiction 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 first 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 Diffusion 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 filters 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 diffusion, sparse matrices.
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1 GIRIS
Bu tezde yapilmig olan calismalar her bir béliim i¢in agsagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e BOLUM-1 Robot ve robotik kavramlarinm tanimlanmasi.

e BOLUM-2 Hiicresel Sinir Aglarinin (HSA) tanimlanmasi, HSA'nin matrisler ve
vektorlerle ifade edilmesi, konumdan bagimsiz HSA'nin tanimlanmasi.

e BOLUM-3 TIki katmanh “tepkime yaymim (reaction diffusion)” esitliklerinin tanim-
lanmasi, HSA'nin iki katmanh hale getirilerek Tepkime—Yaymimli HSA'nin (TY-
HSA) tanimlanmasi, kendini yenileyen dalgalarin ve Turing desenlerinin TY-HSA
ile {iretilmesi.

e BOLUM-4 Cok bacakli robotlarm hareket stratejilerinin belirlenmesinde ve hareket
organlarinin senkronizasyonunda kendini yenileyen dalgalarin ve Turing desenlerinin
kullanilmasi ile ilgili teorik bilgilerin ortaya konmasi, siirekli zaman TY-HSA egit-
liklerinin zaman boyutunda ayriklagtirilmas: ve ayrik TY-HSA simiilasyonlarinin
sonuclari.

e BOLUM-5 Robotun kameradan aldig1 gériintiileri 6n islemek amaciyla; Gauss ben-
zeri ve Gabor benzeri lineer HSA siizgeclerinin tanimlanmasi, HSA'nin zaman bo-
yutunda ayriklagtirilmasi, sayisal devrelerle lineer HSA simiilasyonu i¢in kullanila-
bilecek lineer ¢oziim yontemlerinin gézden gecirilmesi, lineer ¢6ziim yontemlerinin
lineer HSA'nin durum denklemlerine gére optimizasyonu ve simiilasyon sonuclari.

e BOLUM—6 Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi ve gelecekte bu tezin devami

olarak yapilabilecek calismalarin ortaya konmasi.

1.1 Robot ve Robotik Kavramlari

Robot kelimesi Slav dillerinde yer alan ve s veya ¢alisma anlamina gelen robota kelimesin-
den tiiremistir. Ilk olarak Cek yazar Karel Capek’in 1921 yilinda yazdigr Rossum’un Cok
Amagl Robotlar adh tiyatro oyununda kargimiza ¢ikan bu kelime, {inlii bilim kurgu yazari
Isaac Asimov tarafindan diinyaya tanitilmigtir. Yaklagik bir yiizyildan beri tartigilan ve
ortak bir goriige varilamayan robotlarin tanimi, bu tezin amaci da goz 6niine alinarak su

sekilde yapilabilir:

Robot, insan kontroliine dolayli olarak bagimli veya insan kontroliinden tamamen ba-
gimsiz olarak; i¢inde bulundugu ortami algilayabilen, algiladigl ortam degiskenlerini
belli bir amaca gore igleyebilen, islenen verilerin sonucunu en uygun fiziksel harekete

doniigtiirebilen her tiirlii yapay sisteme verilen isimdir.

Robotik, akademik ve endiistriyel anlamda robot geligtirme ve iiretimi ile ilgilenen disip-

linler arasi bir bilim dalidair.



Hareket Ortami

Hareket
Organlan

Sensorler Merkezi islem Birimi
(Yapay Zeka)

Sekil 1.1: Bir robot sisteminin basitlegtirilmig blok diyagramu.

Robotik konusunda ¢aligsan bilim adamlarinin meslekleri gbz ¢niine alindiginda robotigin;
mekanikten elektronige, fizyolojiden metalurjiye bircok disiplinin kesigim noktasi oldugu
goriiliir. Ornek vermek gerekirse: Dogay1 taklit edebilmek icin fizyolojiye, sensorleri gelisti-
rebilmek i¢in malzeme bilimine, hareket organlarini tasarlamak i¢in mekanige, sistemin alt
birimleri arasindaki koordinasyonunu saglamak ve strateji gelistirebilmek icin elektronige

ihtiyac vardir.

Robotik sistemlerin basitlestirilmig blok diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir. Robotikte elekt-

ronik konusunda yapilabilecek caligmalar temel olarak ii¢ ana bashk altinda toplanabilir:

1. Sensorlerden alinan verilerin 6n iglemelerinin yapilarak ortamla ilgili bilgilerin elde

edilmesi.

2. Yapay zeka ile sensorlerden gelen bilgilerin robotun amacina uygun olarak iglenmesi

ve yapilacak harekete karar verilmesi.
3. Yapilmasi istenen hareketin elektro-mekanik sistemler iizerinde mekanik enerjiye

doniistiiriilmesi.

Bu tezde robotikle ilgili yapilmig olan iki farkli caligma {izerinde durulmustur. Boliim 3 ve
Boliim 4’te yer alan tezin ilk boliimiinde 6ncelikle ¢ok bacakli robotlarin bacak hareketinin
senkronizasyonunda TY-HSA kullanim ile ilgili literatiirde yer alan bazi caligmalar ortaya
konmugtur. Daha sonra zamanda siirekli ve uzayda ayrik olan TY-HSA ifadelerinin sayi-
sal devreler iizerinde simiilasyonunu yapmak amaciyla bu ifadeler zaman ekseninde ayrik-

lagtirilmigtir. Ayrik TY-HSA denklemlerinin MATLAB ortaminda sayisal simiilasyonlari



yapilarak bacak senkronizasyonunu saglayacak dalga benzeri degisimler elde edilmigtir.
Tezin ilk yarisinin son agsamasinda elde edilen simiilasyon sonuclarinin tirtil benzeri robot-
lar ile alt1 bacakli robotlarin kontroliinde kullanilabilecegi ortaya konmusg, bazi 6rnekler

iizerinde durulmustur.

1.2 Lineer HSA Siizgecleri

Bolim 5te yer alan ikinci caligmada oncelikle kameradan alinan goriintiilerin 6zellikle-
rini ¢ikartmak amaciyla kullanilabilecek Gauss ve Gabor benzeri lineer HSA siizgecleri
ele alinmigtir. Ortaya konan caligmalar, bir énceki boliimde oldugu gibi, sayisal devreler
izerinde gercekleme yapmak amaciyla ayriklagtirilmigtir. Ayrica Gauss ve Gabor benzeri
lineer HSA siizgeclerinin ¢ikiglarinin, asimptotik kararhiktan yararlanarak lineer ¢oziim
yontemleri ile dogrudan hesaplanabilecegi gdsterilmigtir. Lineer denklemlerin durum mat-
risleri yardimiyla ¢oziimii ile ilgili dort farkli yéntem incelenmis ve bu yontemlerin ayrik
lineer HSA denkleminin durum matrisi i¢in optimize edilmesi sonucunda elde edilen hiz

ve bellek kazanclar: kargilagtirilmigtar.



2 HUCRESEL SINIR AGLARI (HSA)

Bu boéliimde Hiicresel Sinir Aglar ile ilgili temel tanimlar yapilarak matematiksel gosterim
sekilleri ortaya konmusgtur (Chua ve Roska, 2002).

2.1 HSA’nin Tanimlanmasi

Bir HSA yapis1 agagidaki gekilde tamimlanabilir:

Tanim 1. Standart HSA yapisi, C(i,7) hiicrelerinin olugturdugu M x N boylarinda
iki boyutlu bir dizi olarak tanimlanabilir. Buradaki (i,j) kartezyen koordinat indisleri

1 =1,2,...,M ve j = 1,2,..., N seklindedir. Asagida standart HSA’nin hiicre yapisi

verilmigtir:
1 2 3 J N
1 O oag- O O
2 O 0O 0O - O O
3 0 o0 - U OJ
¢ O OO C(i,7) 0J
M OO 0O --- 0 e O

Tanim 2. Etki alany S,(i,j), C(i,j) hiicresinin kendisinin r komguluguna kadar olan
hiicrelerinin olugturdugu bir kiimedir. r pozitif bir tamsay1 olmak iizere S, (i, j) asagidaki

ozellikleri saglar:
Sr(i,j) = {C(k, ) |i<k<mr,1<icnmax{|k —i|, |l — j|} < r}

Sekil 2.1°de sirasiyla 1 ve 2 komsuluk igin S,(7, ) etki alani gosterilmigtir. Her bir hiic-

renin yalnizca kendi etki alanimin elemani olan hiicrelerle sinaptik baglantilar1 vardir.

C(Z,)) C(z,))

oo
D4 na
OOEOd
oood
DpDOougdao

Sekil 2.1: » =1 ve r = 2 komguluk miktarlar: i¢in elde edilen etki alani.
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Sekil 2.2: r = 1 komguluklu HSA nin sinir hiicreleri.

r > max{M, N}/2 kosulu altinda tiim hiicreler birbiri ile bagh hale gelir ve HSA sistemi

Hopfield sistemine doniismiis olur.

Tanim 3. Diizenli hiicreler ve sinwr hiicreleri, HSA sistemini olugturan hiicrelerin sinifla-
nabilecegi hiicre tiirleridir. Eger bir C'(4, 7) hiicresinin S,.(7, j) etki alan1 igerisindeki biitiin
hiicreler mevcut ise bu hiicreye diizenli hiicre denir. Ancak etki alani icerisindeki bazi hiic-
reler eksik ise C(i,7) hiicresinin kenardaki veya kenara yakin bir hiicre oldugu anlagilir
ve bu hiicreye sinir hiicresi adi verilir. Sekil 2.2’de goriildiigii iizere » = 1 icin yalmizca

kenarlarin iizerindeki hiicreler sinir hiicreleridir.

Tanim 4. Standart HSA bir durum denklemi ve ¢ikig ile durum arasindaki iligkiyi belir-
ten bir esitlik ile tanimlanabilir. Bunlarin yani sira siir kogullarinin ve ilk kosullarin da
tanimlanmasi gerekir.
1. Durum denklem:
Ty = —i + Z Ai ik Y+ Z Bijikg uk + zij
C(k,1)eSr(i,5) C(k,)eSr(i,5)

olarak tanimlanir. Burada z;;eR, y;;eR, u;;eR ve z;eR swrasiyla C(i, ) hiicresinin

durum, ¢ikis, giris ve esik degiskenleridir. A; 1, ve B ., ise sirasiyla geri besleme

ve girig sinaptik operatorleridir.

2. Cikis ile durum arasindaki iliski
1 1
vig = flwy) = Sl + 1] = Sloyg =1

seklinde tammlanir (Sekil 2.3).

3. Swmr kosullar, S, (i, j) etki alaninin i¢inde yer almasina ragmen M x N’lik iki boyutlu
dizinin diginda kalan eksik C(i, j) hiicrelerinin bilinmeyen yy; ve uy; degiskenlerine

verilen degerlerdir.

4. Ik kogullar, t = 0 anmdaki x,;(0) degerleridir.
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Sekil 2.4: Iki boyutlu HSA hiicre dizisinin vektor olarak paketlenmesi.

2.2 HSA’nin Vektorel Olarak Ifade Edilmesi

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

diferansiyel denklem
.Z’U:h”(i’w,t), 221,2,,M, j:172,,N
formundadir ve

hij(i, 1) = =z () + > Avgia yua(t) + si5(0)
C(h1)eSr (i)

seklinde tamimhdir. yy(t) ve s;5(t) ise

yu(t) = f(rn(t))

ve
si(t) = D Bijwaun(t) + z;(0)
C(k1)eSr(i,5)
olarak tanimlanabilir.
Vektorel gosterimin kullanilabilmesi igin 6ncelikle iki boyutlu dizinin paketlenerek tek

boyutlu bir vektor haline getirilmesi gerekir. Bu iglem i¢in kullanilabilecek bir¢ok yontem

olmasina kargin bu tezde Sekil 2.4’te verilmig olan paketleme geklinin kullanilmasi uygun



goriilmiigtiir. Paketlenmig HSA dizisinin vektorel gosterimi

x=—-A+Ay+Bu+z

seklindedir. Buradaki x, y, u ve z sirasiyla durum, cikig, girig ve egik vektorleridir ve
her biri Sekil 2.4’teki gekilde paketlenmistir. A ve B ise durum ve giris matrisleridir. Bu
matrisler » komguluk oraninin kii¢iik olmast durumunda ¢ok sayida sifir elemanina sahip

olan seyrek matrislerdir.

2.3 HSA’nin Sinir Kogullari

r komguluk miktarina sahip bir HSA’da sinir kosullar1 géz oniine alinirken 6ncelikle M x N
boylarindaki hiicre dizisinin (M +2r) x (N +2r) boylarinda bir dizinin ortasma oturtulmus
gibi diigliniilmesi gerekir. Bu sekilde M x N boylarindaki dizinin kenardaki elemanlariin
eksik olan sinaptik baglantilari tamamlanmig olur. M x N’lik alanin diginda kalan C'(4, )
hiicrelerine verilecek degerler sinir kogullaridir. » = 1 komsguluga ve dolayisiyla 3 x 3
boylarindaki etki alanina sahip bir HSA i¢in en ¢ok kullanilan sinir kogullar agagidaki

sekilde siralanabilir.

1. Sabit (Drichlet) sinir kosullari: Eksik hiicrelerin x ve u degiskenlerine sabit degerler
vermek geklinde uygulanir. Genelde sifir olarak alinmakla beraber bu konuyla ilgili
bir smirlama yoktur. Sabit gerilim kaynag veya toprak olarak diigiintilebilecek si-

naptik baglantilardir (Sekil 2.5(a)). Daha ¢ok iglemlerin basitlegtirilmesi amaciyla

kullanilir.
Soldaki eksik hiicreler: Yio = Q4 0, U; 0 = 61‘,0; 1= ]_, 2, e M
Sagdakl eksik hiicreler: Yi N+1 = Q4 N+1; U; N+1 = ﬁi,N—l—l; 1= 1, 2, ey M
USttekI eksik hiicreler: Yo,; = Q0,5; Up,; = 60’1'; j = 1, 2, . 7]\]
Alttaki eksik hiicreler: YM+1,j = OM+1,5; UM+15 = BM—HJ; j = 1, 2, . ,N

2. Zero—flur (Neumann) sinwr kogullari: Gereken her yerde eksik hiicrelerin yerine ek-
sik hiicrenin en yakin gercek komsusu kullanilmasi seklinde uygulanir. Ornegin sol
kenarin digindaki eksik bir hiicrenin degerlerinin yerine dogrudan sol kenardaki hiic-
renin degerleri almir (Sekil 2.5(b)). Ozellikle termodinamik yasalarina gore enerji

sizintisindan soniimlenme riski tagiyan sistemlerde kullanilir.

Soldaki eksik hiicreler: ;0 = yi1; Ui = Ui} 1=1,2,...,. M
Sagdaki eksik hiicreler: y; y41 = ¥in; Uint1 =Uin; t=1,2,..., M
Ustteki eksik hiicreler: Yoj = Y155 Up,j = U1 j; j=12,....N
Alttaki eksik hiicreler:  yar1; = yary; Unmgr,; = unmy; J=1,2,..., N



3. Periyodik (toroid) swnar kosullari: Iki boyutlu HSA dizisi bir simidin yiizeyi olarak
diistiniiliir. Iki boyutlu dizi sol kenar1 sag kenarma komsu olacak sekilde silindir
sekline getirilir, silindirin iist ve alt yiizeyleri de silindir biikiilerek birlestirilirse iki
boyutlu bir toroid, yani bir simit sekli elde edilir (Sekil 2.5(c)).

Soldaki eksik hiicreler: v, 0 = y; n; Ui = Wi N; i=1
Sagdaki eksik hiicreler: vy, v11 =yi1; Uint1 =uin; (=1
Ustteki eksik hiicreler:  yo; = ynj; Up; = UN,j; j=1,
Alttaki eksik hiicreler:  yayq1,; = 155 Umg1; =wy; J=1

£z v v
1O oL
T T - -
- MxN - MxN -
- HSA - —  HSA
£ A 00
e I N B - o
i S e
T I _ _
(a) Sabit (Drichlet) Sinir Kogullar. (b) Zero—flux (Neumann) smir kogul-
lar1.

— —»(‘!’

(c) Periyodik (Toroidal) sinir kogullari.

Sekil 2.5: HSA’da en ¢ok kullanilan sinir kogullari.

2.4 Konumdan Bagimsiz HSA

Herhangi bir hiicrenin sinaptik baglantilarindaki agirhiklar diger tiim hiicreler i¢in de ayni
ise HSA konumdan bagimsizdir. Bu kosul altinda r» = 1 komsuluk icin A ve B sinaptik
baglant1 agirliklar: 3 x 3 boylarinda bir gsablon olarak diigiiniilebilir. Bu durumda sinaptik

agirliklar ile ¢carpma ve toplama iglemi konvoliisyona benzer bir yapida ifade edilebilir.



Oncelikle S, (7, j) etki alanmin

Sl<i7j) =

Ci—1,j—-1)|CGE—1,7) | Ci —1,7+1)
Cli+1,7—1)(Cl+1,5)|CE+1,7+1)

seklinde olacag soylenebilir. Bir C(i,7) hiicresinin Si(i, ) etki alanindaki hiicrelerle tig

farkli sinaptik baglantis1 vardir.

1. Chkastan gelen A, ji; : Sinaptik agirhiklarin konumdan bagimsiz oldugu durumda

Amn = A(m,n) olarak tamimlanacak olursa HSA'nin durum denklemindeki toplam

ifadesi
g Ai,j;k,l Yt = g E Ak—z‘,l—jykl
Ck1)eSr (i) k=i <1 1—j|<1
a-1,-1Yi-1-1 TO0-10Y%i-1; TA-11Yi—1j+1
=  +ap,-1Yij-1 +ao,0Yi,j +a0,1Yi 541

+a1,1Yit1,5-1 Fa10Yi+1,; F011Yit1,541

11
= Z Z AR1Yitk,j+1

seklinde yazilabilir. Dahakg&lnég_gleri besleme sablonu A; y;; cikis degiskeninin etki

alan1 matrisi Y;; ve sablon nokta ¢arpime ® ile

Z Aijriyn = A® Y
C(k,)eSy (i)

ve
A_1,-1|G-10 | G-1,1 Yi-1,j-1 | Yi-1,j | Yi-1,j+1

A
A®Y ;= ap—1 | aoo | Gy |®| Yij-1 | Yij | Yij+1
ay—1 | @10 | @11 Yit1,5-1 | Yit1,5 | Yit1,5+1

tanimlar: yapilabilir.

. Giristen gelen B, ;.1 @ Bir onceki adimda geri besleme sablonunu elde edilirken
yapilan iglemler B; ;. girig sinaptik agirhklan icin tekrarlanirsa
Bk wp = g Bi_ij—j uk

C(k,1)eSr(i,5) |k—i|<1 |I—j|<1

b—l,—lui—l,j—l +b—1,0ui—1,j +b—1,1uz’—1,j+1

= +bo_1uij—1 +boou, +bo,1U; 41
+b1,—1Uiv1j—1 FbioUiv1;  FbiiUit
1

1
= Z Z ik, j+i

seklinde yazilabilir. Dahak:s&llr:ef}c]irizs sablonu B; w;; giris degiskeninin etki alani
matrisi U;; ve sablon nokta ¢carpim: ® ile

Z Bijriuw = B® Uy
C(k,)eSy (i)
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ve
b—l,—l b—1,0 b—1,1 Ui—15-1 | Ui—15 | Ui—1j+1
A
BoU;;=| bo—1 | boo | bog |®| ;1 Ui j Ui j+1
b1,—1 b1,0 51,1 Uit1,5—-1 | Uit+1,5 | Uit1,5+1

tanimlar: yapilabilir.

3. Esik terimi z;: Esik terimi de konumdan bagimsiz olduguna gore z;; £ 2 olarak

yazilabilir.

Sonugta konumdan bagimsiz sinaptik agirliklara sahip bir HSA, bu boliimde gosterilen

notasyonlar ve gablon nokta carpimi operatorii kullanilarak

seklinde tanimlanabilir.
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3 TEPKIME YAYINIMLI HSA (TY-HSA)

Biyolojik yapilarin matematiksel olarak modellenmesinde ¢ogunlukla zamanda siirekli ve
uzaysal dagilimi olan denklemler karsimiza ¢ikar. Bu tip biyolojik modellemelerden en iyi
bilinen ve en ¢ok kullanilanlardan biri tepkime yayinuvm (reaction diffusion) esitlikleridir.

Tki katmanli bir tepkime yayinim esitliginin genel ifadesi (3.1)’de verilmistir.

aé?; = Fl (AC7 Ic) + DAV2AC
oL )
T Fy(A., 1) + D;V-I, (3.1)

Burada sozii gecen A. ve I., aktivator ve inhibitor kimyasallarinin, néron baglant1 nok-
talarindaki yogunluklarim gostermektedir (Murray, 2002). Fy(A., I.) ve Fy(A., I.) lineer
olmayan birer fonksiyondur. D4 ve D; sirasiyla aktivator ve inhibitorlerin difiizyon kat-
sayilar, V2 ise iki boyutlu Laplacian operatoriidiir.

o* 0P

2 [ [
Vi= 0x? + 0y?

(3.2)
Tepkime yayimnim egitlikleri yalnizca biyolojik yapilarda degil, dogadaki bircok dagilimda
da karsimiza cikar. Asagida bu tiir kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin dogada karsimiza

ciktig1 baz yerler ve olaylar siralanmigtir.

e Kendinden geri beslemeli, girige ihtiya¢ duymadan salinim yapan sistemler;
e patlama sonrasi ortama sacilan madde konsantrasyonlari;

e morfo-genetik desen olugumlari;

e kapali bir odadaki kablosuz haberlesme tasiyici isaretinin dagilimi

e ¢ol riizgarlarinin olusturdugu kum tepelerinin sekli;

e meteorolojik hava olaylarinin bir bolgedeki dagilimi vb.

Bu tezde yukarida verilen kismi tiirevli diferansiyel denklemler ile ilgili iizerinde durula-
cak olan konular, HSA ile kendini yenileyen dalga ve Turing deseni olugturma ile sinirh
kalacaktir. Literatiirde yer alan bir¢ok yayinda, HSA ile kendini yenileyen dalga ve Turing
deseni olugturma {izerine ¢aligmalar yapilmigtir (Chua, 1995; Goras vd., 1995). Ayrica bu
yayinlar1 temel alarak fiziksel uygulama yapan yayinlar da literatiirde mevcuttur. Tezin bu
boliimiinde {izerinde durulacak olan konulara Arena ve Fortuna (2002) tarafindan yapilan

calismalar temel olugturmustur.
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3.1 Kendini Yenileyen Dalgalar ve Turing Desenleri

Kendini yenileyen dalgalar (autovawe); dalga benzeri, salmim yapan, kendini seklini digar-
dan bir giris olmadan koruyabilen olugumlardir (Krinsky, 1984). Ayrica (3.1)’in ¢oziimii
ile duragan dalgalara benzer yapilar da elde etmek miimkiindiir. Kendini yenileyen dalga
kavrami ilk olarak Khorhlov tarafindan ortaya atilmigtir. Dalga benzeri bir yapida olma-
larina karsin kendini yenileyen dalgalar propagasyon sirasinda sekil degigtirmez, yansima
veya girisim Ozelligi gdstermezler. Dalgalar ve kendini yenileyen dalgalar arasindaki or-
tak nokta, her ikisinin kirmim 6zelligi gostermesidir. (3.1) esitliklerini kullanarak kendini

yenileyen dalga olugturmanin birincil kosulu D4 = D; olmasidir.

Kendini yenileyen dalgalarin dogada gozlendigi yerlere bakildiginda; miirekkep baligi, so-
lucan ve ahtapot benzeri, basit hareket organlarina sahip, yumusak dokular: yardimiyla
hareket eden bircok hayvanin, yumusak dokular1 iizerine indiiklenen kendini yenileyen dal-
galar araciligiyla hareket ettikleri goriiliir. Daha gelismis canlilara, 6rnegin ériimceklere ve
kirkayaklara bakildiginda, sinir sistemi ile ¢coklu bacak sistemi arasinda yiiksek karmagiklik
diizeyinde bir baglant1 oldugu goriiliir. Burada hareket kavrami, bacak iizerinde gezinen
dalga benzeri bir yap1 olmaktan ¢ikar ve merkezi hareket iretici (CPG) tarafindan olugtu-
rulmus birbiri ile faz farki olan kendini yenileyen dalgalarin senkron bir gekilde bacaklara
uygulanmasi gekline doniigiir. CPG biriminin gérevi yapilacak hareketi yiiriime, kogma ve

yizme gibi farkli gérevlere gore organize etmektir.

Turing desenleri ise ilk kez Turing (1952) tarafindan ortaya atilmigtir. Homojen kimyasal
madde konsantrasyonuna sahip karigimlarin kararliliginin aktivatorler tarafindan kararsiz
hale getirilmesi, sonrasinda ise inhibitorler tarafindan kararh hale getirilerek stirekli halde
heterojen bir desen olugturulmasi sonucunda gozlenir (Murray, 2002). Turing desenleri de
(3.1) esitliginin ¢oziilmesi ile elde edilir ve kararl bir desen olugturabilmek igin Dy < Dy

kosulunun saglanmasi gerektigi sdylenebilir.

3.2 HSA devresi ve matematiksel modeli

Sekil 3.1’de tek katmanli klasik bir HSA hiicresinin elektriksel modeli verilmigtir. Buradaki
temel problem, HSA’y1 kullanarak tepkime yayimim egitliklerinin nasil gercekleneceginin
belirlenmesidir. Daha 6nce deginildigi iizere tepkime yayimnim egitlikleri birer kismi tiirevli
diferansiyel denklem olarak tanimhdir. HSA ile yapilacak olan, bu kismi tiirevli diferan-

siyel denklemleri adi diferansiyel denklem takimlarina déniistiirerek ¢ozmektir. Oncelikle
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Sekil 3.1: Tek katmanli bir HSA hiicresinin elektriksel modeli Arena ve Fortuna (2002).

uzayda siirekli olan kismi tiirevli diferansiyel denklem takiminin uzayda ayrik olan HSA
iizerine iz diigiiriilmesi, bir bagka deyigle ayriklagtirilmasi gerekir. Bu yaklagim kisaca su
sekilde tanimlanabilir:
Kismi tiirevli diferansiyel denklemler olan tepkime yayimmim egitliklerinin
emiilasyonu, adi tiirevli bir diferansiyel denklem takimi olan HSA ile gercekle-

nebilir. Bu tiir HSA yapilarina TY-HSA adi verilir (Chua, 1995).

3.3 HSA ile Kendini Yenileyen Dalga ve Turing Deseni Olugturma

Genel TY-HSA’lar literatiirde Chua (1995) ve Goras vd. (1995) gibi bir¢ok kisi tarafindan
ele alimmigtir. Bu béliimde TY-HSA, kendini yenileyen dalga ve Turing deseni olustura-

bilecek bir yapida tanimlanacaktir (Arena ve Fortuna, 2002).

3.3.1 Iki Katmanli TY-HSA’nin Tanimlanmasi

Onerme 1. Hem kendini yenileyen dalga, hem de Turing deseni olusturabilecek bir TY~
HSA hiicresinin dinamik modeli ikinci mertebeden bir sistem olarak (3.3)’deki gekilde

tamimlanabilir.
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Tiiy = —Tuig+ (L4 p+ )Yy — S1¥25 + i
+D1(Yri-1j + Yriv1g + Yrig-1 + Y — i)
Togj = —Touj+ (14— €)Yaij — Sayry + i2
+Da(Y2si-1,5 + Y21y + Yoig—1 + Yosigrr — 4y )
1<i<M; 1<j<N (3.3)

Burada y cikisi ile x durumu arasindaki iligki

Ygiig = 0.5 (245 + 1| = g5 — 1)
g=12 1<i<M; 1<j<N (3.4)

seklinde tanimlanmgtir. (3.1) denklem takimindaki V? Laplacian operatorlerinin uzayda
ayriklagtirilmas: sonucu (3.3) numarali TY-HSA denklemlerinin sonlarinda bulunan pa-

rantez icindeki ifadeler

2 Uzayda Ayriklagtirma
Viy

(Ygsi—1.5 + Ygsir1 + Yasig—1 + Ygsijrr — Waig); ¢ =1,2

olarak elde edilir. Bu parantezlerin baglarinda bulunan D; ve D, degiskenleri difiizyon

katsayilaridir.

Onerme 2. Eger Onerme 1’deki tanimlara uygun M x N boyutlarindaki bir HSA dizisinin

her hiicresi i¢in
p=07 =0, si=s=s=1, i1=-03, i»=03

olarak alimirsa, buna kars1 diigen TY-HSA sistemi, kendini yenileyen dalga olugturabilecek
bir yapiya doniismiis olur. Aym katsayilarin

o= —06, g = 182, S1 = 2 SS9 = 25, il = ig =0

olarak alinmasi1 durumunda hiicre yapisi, Arena vd. (1997, 1998) tarafindan verilen Turing

desenlerini olugturabilecek bir yapiya doniigiir.

TY-HSA bu agamadan sonra klasik HSA denklemi bi¢giminde tamimlanabilir (Chua ve
Yang, 1988).

Tanim 5. Konumdan bagimsiz sablonlara sahip iki katmanhh HSA’'nin durum modeli
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i'ij = —Tij + A ® Yl'j + B ® Uij + z (35)

olarak tamimlanir. Burada A, B ve z sirasiyla geri besleme, kontrol ve esik sablonlaridir.
x, y ve u degigkenleri ise HSA sisteminin, sirasiyla durumu, c¢ikigi ve girigine kargilik

gelmektedir.

Tij = [Py Poagls Y= Wuig Yzl Wi = [y Ugagl

Tanim 6. Herhangi bir T" sablonu i¢in konvoliisyon operatorii olan “ ® 7 agagidaki sekilde

tanimlanir.

T® Vij:

E kai,lfj Vgl

C(k,1)eSr(i,5)

Onerme 3. Yukaridaki 6nermeler ve tanimlar goz éniine alindiginda TY-HSA sablonlar

Ay Ap z1
A= ;. B =0; =
{ Ay Ay ] © { <2 ]

seklinde tanimlanabilir (Arena vd., 1997). Buradaki A’lar

0 D, 0

A Dy —4Dv+pu+e+1 Dy

| 0 D, 0 i

[0 D, 0 ]
A22 D2 —4D2—|—IM—|—€—|—1 DQ

i 0 D, 0 i

[0 0
A 0 —s1 ;

i 0O O

[0 0
A21 0 —S1

i O 0 O i

seklinde tanimlidir. Kendini yenileyen dalgalar igin
Dy =Dy, =0.1,

Turing desenleri icin ise

D, =001; Dy=1

degerleri kullanilir.
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3.3.2 Sinir Kogullari

Hem kendini yenileyen dalga, hem de Turing deseni olugturmak i¢in zero—flux (Neumann)
siir kogullar: kullanihr (Chua, 1995; Chua ve Roska, 2002). Bunun nedeni sistemdeki B
sablonunun sifir olmasi, bir bagka deyisle sistemin giriginin bulunmamasidir. Girigi olma-
yan bir sistem termodinamik yasalarina gore enerji kaybetme egilimindedir. Bu nedenle
simirdaki eksik hiicrelerin yerine smirdaki son hiicrenin degerleri oldugu kabul edilir ve

boylece A sablonu kenarlarda ve koselerde kirpilmig olur.

Ornek verilecek olursa, Neumann sinir kosullarma gore sag kenardaki bir C(i, j) hiicresinin
saginda eksik olan C'(i, j+ 1) hiicresinin etkisi, C'(4, j) ile eglegecek bigimde olacaktir. Yani

(3.3) esitliginin difiizyon kismi mevcut halinden

Dy(Yrsiv1j + Y15 + Uniij—1 — ki) k=1,2

haline doniigecektir. Benzer gekilde sag—iist kogedeki hiicre igin de eksik olan sagdaki ve

iistteki terimlerin etkisi, difiizyon ifadesini

Di(Yrsiv1j + Ynigj—1 — 3Ykij); k=12

sekline doniistiirmek olacaktir.
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4 TY-HSA ILE ROBOTLARIN HAREKET KONTROLU

Boliim 3.1'de tepkime yayimim egitliklerinin, biyolojik yapilarin ve sinir iletim sistemleri-
nin modellenmesinde kullanildigina deginilmisti. Bu béliimde ise iizerinde durulacak olan
konu, kendini yenileyen dalgalarin robot kontroliinde kullanilabilecegi yerlerin ortaya kon-

mast olacaktir (Arena ve Fortuna, 2002).

4.1 Hayvanlarin Hareket Sisteminin Modellemesi

Burada 6ncelikle yapilmasi gereken, merkezi hareket ireticisi (Central Pattern Generator
— CPG) adi verilen ve hayvanlarin hareketini diizenleyen birimin yapisini incelemektir.
Sekil 4.1’de merkezi hareket iireticisinin genel yapisi verilmigtir. CPG biriminin alt birim-

leri agsagidaki sekilde tanimlanabilir:

CNS birimi (merkezi sinir sistemi — Central Neural System), beynin biitiinsel olarak
caligmasi sonucunda karar verilen hareket stratejisini CNs birimine iletir;

Refleks algilayicilary, merkezi sinir sisteminden bagimsiz olarak CNs birimine refleks
sinyalleri gonderir;

CNs birimi (emir néronlart — Command Neurons), merkezi sinir sisteminden ve refleks
algilayicilarindan gelen bilgileri birlikte degerlendirerek, yapilacak hareketi (yiiri,
kos, yiiz, dur, vs.) kesin olarak belirlemekle yiikiimliidiir;

LMGNs birimi (yerel hareket iiretici noronlar — Local Motion Generating Neurons),
CNs tarafindan gonderilen hareket bilgisini igleyerek motor sinirlere ve dolayisiyla

kaslara iletilecek sinyalleri iiretmekle yiikiimlidiir.

Merkezi Sinir

E“‘"{é“{ﬂ;‘}’“'“” Sistemi (CNS)

/="

Yerel Hareket Uretici
Néronlar (LMGNs)

Sekil 4.1: Merkezi hareket iireticisinin (CPG) yapisi (Arena ve Fortuna, 2002).
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CPG biriminin yapisinda goriinen CNS ve refleks algilayicilarinin iirettikleri igaretleri
iiretme gekli, iirettikleri durumlarin degerlendirilmesi vb. konular bizim inceleme alani-
mizin diginda kalmaktadir. Burada iizerinde durulacak olan konu, LMGNs birimini ger-

cekleyerek kendini yenileyen dalga tiretilmesi olacaktir.

4.2 Kendini Yenileyen Dalga Olusturma Simiilasyonu

Simdiye kadar kendini yenileyen dalgalarin kismi tiirevli diferansiyel denklemleri ve HSA
ile bu denklemlerin emdiilasyonu iizerinde duruldu. Bu boélimde de HSA denklemlerinin

sayisal simiilasyonu ele alinacaktir.

4.2.1 Kendini Yenileyen Dalga Olugturmak Icin Gereken Simir Kogullar: ve
Ilk Degerler

Oncelikle iki boyutlu olan HSA sisteminin enini ve boyunu, yani (3.3) numarali denk-

lemdeki M ve N degerlerini belirlemek gerekmektedir. Literatiirde bulunan yayinlarda

tek boyuta indirgenmig bir HSA yapisinin robot kontroliinde kullanilabilecek bir kendini

venileyen dalga iiretebilecegi belirtilmistir (Arena ve Fortuna, 2002). Buna gore M = 1

ve N = 12 alhndig1 takdirde bir kendini yenileyen dalga iiretilebilir. Sinir kogullarinin

Boliim 3.3.2’de belirtilen sekilde zero—flux olarak almasi sonucunda HSA denklemi

T = —x1y + (L p+ )y — sy + i1+ Di(Yuj—1 + Yij+r — 29155)
Ty = —Toy + (14 p—€)yay — Sayrj + d2 + Da(yaj-1 + Y1 — 2y25) (4.1)
1<j<N

haline doniigiir. LMGNs biriminin N = 12 i¢in hiicre yapis1 Sekil 4.2’de verilmigtir. Burada
sag ve sol sinir kogullarinin dairesel olarak alinmasinin nedeni, iiretilen autowaelerin tiim

hiicreler iizerinde propagasyon yapmasini saglamaktir.

Belirlenmesi gereken bir konu da sisteme hangi ilk degerlerin verilecegi ile ilgilidir. TY-
HSA girigsiz olarak kendi iizerine geri besleme mantigiyla caligtigindan dolay: sistemi
kararh bir salinima sokmak icin x durumlarina belli ilk degerler verilmesi gerekir. Kendini
yenileyen dalga olusturmak icin éncelikle 1 ve 12 numarali néronlarin arasindaki baglant:
koparilarak halka yapisi gegici olarak bozulur. Daha sonra tiim noronlarin z,.;; ¢ = 1,2; j =
2,3,...,12 durumlarina sifira yakin degerler verilirken en basgtaki néronun durumlarina

x11 = 1V ve z9q = —1V ilk digerleri verilir. Bagtaki néronun durum gerilim seviyeleri



19

940
o @)
o© 0

Sekil 4.2: Yerel hareket iiretici néronlarinin (LMGNs) baglant: sekli.

bir siire sabit kalmaya zorlanarak diger hiicrelerin uygun ilk degerler almasi saglanir. Son
olarak bagtaki néronun da durumlar: serbest birakilir ve bagtaki noron ile sondaki néron

birbirine baglanarak halka yapisi tekrar olugturulur.

Yapilan bu islemler sonucunda tiim hiicreler {izerinde ayni kendini yenileyen dalga sabit

bir faz farki ile olugmus olur. Faz fark:

2

o=

olarak ifade edilebilir. Bu durumda N = 12 i¢in birbirine komsu olan hiicreler {izerinde

¢ = 30°lik faz farki ile ayni1 salinimi yapan kendini yenileyen dalgalar elde edilir.

4.2.2 Siirekli-Zaman TY-HSA Denkleminin Ayriklagtirilmas:

Simiilasyonunu yapilacak olan TY-HSA denklemi uzayda ayrik, ancak zamanda siirekli bir
adi diferansiyel denklem takimidir. Bu durumda siirekli olan zaman boyutunun belli bir
yaklagiklikla ayriklagtirilmas: gerekmektedir. Zaman degiskeni ayriklagtirilir ve @;; tiirev

ifadesine Fuler ileri yaklasikligrs uygulanirsa

Y dt 1o T,
~ Lij([n +1]T5) — 23 (nT5)
~ z
n+1 n
drij o wij(n+1) —zi5(n) 5 Tij — i (4.2)
dt T T, )

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

tij=—r;+A®Y ;+B®U;+1; B=0



20

s 1 _ xn.

1) 1y n n

aftt = a4 To(—af, + A® Y7, + 1) (4.3)
ayrik TY-HSA ifadesi elde edilir.

4.2.3 Kendini Yenileyen Dalga Olusturma Simiilasyonu Sonuclari

Simiilasyonun gerceklestirilebilmesi icin iki parametrenin sayisal degerinin énceden belir-

lenmesi gerekmektedir:

e Ornekleme frekans: T

e Bagtaki néronun birinci ve ikinci katmanindaki durum degiskenlerine verilen x;.; =

1V ve w9, = —1V ilk kosullarinin sabit tutulmasi gereken N; adim sayisi.

Bu asamada bilinmeyenleri hesaplamanin bir yolu bulunamamigtir. Bu nedenle bilinme-
yenler simiilasyon sirasinda deneme ve yanilma yoluyla elde edilmistir. Yapilan denemeler

sonucunda
T, = 0.05; N; =400

oldugunda optimum sonucun elde edildigi gézlenmistir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen kendini yenileyen dalgalar Sekil 4.3(a) ve Sekil 4.3(b)’de,
ilk kosullarin kisa tutulmasi veya Ty’in biiyiik secilmesi sonucu elde edilecek hatali cikig
ise Sekil 4.3(c)’de verilmistir. Her ii¢ gekil i¢in yatay eksen zaman ekseni; dikey eksen
Sekil 4.3(a) i¢in ¢ikig gerilimi, Sekil 4.3(b) ve Sekil 4.3(¢) i¢in ise hiicre indisi eksenleridir.
Sekil 4.4’te ise dairesel olarak dizilmig TY-HSA hiicreleri iizerinde olugan kendini yenileyen

dalgalarin zaman eksenine gore olusturdugu ii¢ boyutlu spiral goriinmektedir.

Bu simiilasyonlarda T ve N; parametrelerinin degistirilmesi sonucunda elde edilen gozlem

sonuclar agagidaki gibidir:

e Ornekleme frekans: T}, biiyiidiikce ayrik TY-HSA sisteminin yakinsakligi bozulmakta
ve salinim olugamamaktadir.

e Ornekleme frekans1 T, cok kiiciildiigiinde sonuca ulasmak icin gereken simiilasyon
adim sayisi ¢ok artmaktadir.

e Ilk kosullarin sabit tutulmas: gereken N; adim sayisi kiiciildiigiinde sistem kararh

bir salinima baglayamamaktadir.
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Sekil 4.3: Ayriklagtirilmig TY-HSA denklemlerinin simiilasyonu ile elde edilmis olan kendini ye-
nileyen dalgalar.
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(T

Sekil 4.4: Dairesel bagh TY-HSA hiicreleri {izerinde olugan kendini yenileyen dalgalarin zaman
eksenine gére olugturdugu spiral.

Sekil 4.5: Ayriklagtirilmig TY-HSA ile elde edilmig kendini yenileyen dalgalarin yakindan gorii-
niisii.
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4.3 Tirti1l Robotlarin Hareket Kontrolii

Daha 6nce Boliim 3.1’de deginildigi iizere, kendini yenileyen dalgalar yalnizca hareket
organlar1 basit olan canlilarin taklit edilmesinde dogrudan kullamilabilir. T%rt:l, bu tiir
canlilara giizel bir 6rnek olusturur. Tirtillar ¢cok sayida kisa ve diigiik hareket kabiliyetine
sahip bacaklari olan canlilardir. Yiiriiyebilmek i¢in adim atabilecek kadar uzun bacaklara
sahip olmadiklarindan dolay1 bacaklar yalnizca zemine sikica tutunmaya yarar. O halde
tirtillar nasil yiiriir? Bunu yaniti bogumlu olan viicutlarinda sakhdir. Sekil 4.6’da 6rnek

bir tirtil sekli verilmigtir.

Sekil 4.6: Tirtilin hareket sistemi ile LMGNs biriminin birbiri ile olan baglantisi.

Her iki bogumun ortasi bir karin olarak tanimlandiginda su varsayim yapilabilir: Kendini
yenileyen dalga iireten TY-HSA hiicrelerinin her birinin ¢ikigi tirtilin bir karnina baghdar,
her bir karin kasi kendisine bagh olan kendini yenileyen dalganin gerilim seviyesi —1V
iken gevgektir ve +1V iken kasilmigtir. Sekil 4.5’de daha yakindan goriildiigii tizere ayni
anda 41V olan hiicre sayisi her ¢ aninda bir veya iki tanedir. O halde kasilmig olan
karinlarin tirtihin viicudu iizerinde dalgalanarak hareket edecegi agiktir. Ayni zamanda

kasilma sonucunda ilgili karna bagl olan bacagin da yerden kesildigi diigiiniilebilir.

Kiigiik bir animasyon ile bu hipotezin saglamasi yapilabilir. Sekil 4.6’da gdriinen sanal tirtil
ele alindiginda, Sekil 4.8’deki animasyon kareleri elde edilir ve bu animasyonun sonucunda

hipotez saglanmig olur.

Yukarida yapilan tanimlar gercek bir tirtihin video kaydi izlenerek elde edilmis gdzlem
sonuclaridir. Sekil 4.7°de de goriildiigii iizere gercek bir tirtilin hareketinin iki ayr1 fazi,

yukarida tanimlanan kasilma hareketine kargilik diigmektedir.
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Sekil 4.7: Gergek bir tirtilin video goriintiisiinden alinmig iki kare.
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Sekil 4.8: Sanal tirtilin yiiriime fazlar:.
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4.4 Alt1 Bacakli Robotlarin Hareket Kontrolii

Alt1 bacakl bir robotun (heksapod) kontrolii ele alinacak olursa tirtil 6rneginden ¢ok daha
karmagik bir yap1 ile kargilagilir. Bunun nedeni hareketin basit bir kasilma olgusundan ote,
ic eklemli alt1 adet bacagin senkron hareketi seklinde olmasidir. O halde oncelikle alt1

bacakli robotlarin hareket stratejilerini incelemek gerekir.

4.4.1 Alt1 Bacakli Robotlarin Hareket Stratejileri

Bacaklarin eklem kontroliiniin nasil yapildigini bir kenara birakarak ve her bacagin tek bir
kontrol girisi oldugunu varsayarak; bir bacagin kontrol girigine +1V girig gerilimi uygu-
landiginda bacagin yukar: kalkarak ileriye adim attigi, —1V girig gerilimi uygulandiginda
ise bacagin agagiya dogru itilerek zemini kavradigi ve gdvdeyi ileriye dogru ittigi kabul
edilsin. Tek bir bacagin mekanik yapisi ve kontrol devresi bu tezde yapilan ¢aligmanin
konusu disinda kalmaktadir. Burada ¢oziilmesi gereken, birer kontrol girisine sahip alti
adet bacagin ayni gévdeye baglanmasi durumda bu bacaklarin senkron bir gekilde ¢alig-
tirilmasi ve robotun goévdesinin ileriye dogru hareket ettirilmesi problemidir. Bu béliimde
Sekil 4.9’da verilmig olan ii¢ farkl hareket stratejisi ele alinacaktir (Arena ve Fortuna,

2002).

Herhangi bir cisim bir yiizey iizerinde dengede kalabilmek i¢in asagidaki gerek kogullari
saglamak zorundadir:

e (Cisim ile yiizey birbiri ile en az ii¢ noktada kesigmelidir.

e Kesigim noktalar1 dogrusal olmamaldir.

e (Cismin agirlik merkezinin yer ¢ekimi yoniinde yiizey iizerine izdiisiimii, kesigim nok-

talarinin birlegtirilmesi sonucunda elde edilen kapali alan icerisinde kalmaldir.

Bu bilgilerin 1s1ginda kurulabilecek en basit mantikla: Sag 6n, sag arka ve sol orta ayaklar
kendi aralarinda; sol 6n, sol arka ve sag orta bacaklar kendi aralarinda birer grup olusgtu-
rurlar. O halde her ¢ an1 i¢in herhangi bir bacak havada ise o bacagn ait olmadigi gruba
dahil olan bacaklarin tiimii yiizey ile temasta olmahdir. Tamimlanan kogullar ile olustu-
rulabilecek hareket stratejisi su sekilde olacaktir: Bir bacak grubu zeminde sabit durup
gbovdeyi ileri dogru iterken ayni anda diger bacak grubu ileriye dogru adim atar. Bu tiir

bir harekete fast—gate adi verilir ve bocegin kogmasina kargihik gelir (Sekil 4.9(a)).

Eger amag bécegin daha dengeli bir bicimde ortalama bir hizda hareket etmesi ise hareket

stratejisi su sekilde diizenlenebilir: Birbiri ile ¢apraz konumda bulunan bacaklar beraber
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Sekil 4.9: TY-HSA ile alt1 bacakh robotlarin hareket stratejilerinin ger¢eklenmesi.

adim atarken orta bacaklardan biri ilk caprazdan ikinci capraza, digeri ise ikinci caprazdan
birinci capraza hareket gecislerinde adim atarak dengeyi korumaya yardimci olur. Capraz
bacaklarin ve orta bacaklarin yaptigi adim atma hareketi birbiri ile bir miktar kesigir. Bu

hareket stratejisine medium—gate adi verilir (Sekil 4.9(b)).

Istenirse hareketin daha da yavas ve dengeli olmasi saglanabilir. Bu amacla fast-gate
stratejisinden esinlenerek slow-gate stratejisini tanimlanabilir (Sekil 4.9(c)). Uc bacagin
hareketinin ayn1 anda olmasi yerine bacaklar su siraya gore hareket eder: Sol 6n, sag orta,
sol arka, sag on, sol orta ve sag arka. Ayrica herhangi bir hareketin sonu ile bir sonraki
hareketin baginin bir miktar kesigtirilir. Sonucta elde edilen hareket stratejisi robotun

yavag yiirlimesine karsilik gelecektir.

Saga veya sola donme problemi de basit bir gekilde ¢oziilebilir. Donmek istenilen yondeki
orta bacak durdurulur, veya diger yondeki 6n bacagin hareketi daha erken bir fazdan
baglatilirsa robot donme hareketi de yapabilir, dolayisiyla robot iki boyutlu bir yiizeyin

izerinde dolagabilir hale getirilmis olur.
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4.4.2 TY-HSA ile Alt1 Bacakli Robotlarin Hareket Stratejilerinin Gergeklen-
mesi
Alt1 bacakli robotlarin kontroliinde Boliim 4.2.3’te elde edilen kendini yenileyen dalgalar
kullanilabilir (Arena ve Fortuna, 2002). Alt1 bacakli robotun her bacagimmn tek bir kontrol
girigine ihtiya¢ duydugu goéz oniine alindiginda, her bacagin girisinde TY-HSA devresi-
nin 12 hiicresinden birinin ¢ikisindaki kendini yenileyen dalganin kullamilmas: gerektigi
goriiniir. Jekil 4.9’da {i¢ farkl kontrol stratejisi i¢in kullanilabilecek ii¢ ayr1 baglant: tipi
verilmigtir. Sol siitunda bulunan sekiller TY-HSA hiicrelerinin arasindaki baglantilari; or-
tada bulunan sekiller alt1 bacakli robotun bacak kontrol giriglerinde hangi hiicrenin iirettigi
kendini yenileyen dalgalarin kullanilacagini; sagdaki sekiller ise gri +1V, beyaz —1V ola-
cak sekilde bacaklarin kontrol girislerinde indiiklenen gerilim seviyelerini gostermektedir.
Sekil 4.10’da da yapilan simiilasyonlarin sonucunda elde edilen kendini yenileyen dalgala-
rin zaman diyagramlar: verilmistir. Her gekil i¢in dikey eksen yukaridan agagiya dogru; sol
On, sag orta, sol arka, sag 6n, sol orta ve sag arka bacaklarin kontrol giriglerinde indiiklenen

gerilim seviyeleridir.

Sekil 4.9(a) goz 6niine alindiginda, 12 uzunluklu olan TY-HSA dizisinin yarismin kullanil-
madigl ve 1 numaral hiicrenin 6 numaral hiicre ile komgu yapildigi gériinmektedir. Bunun
nedeni hizli hareketi elde edebilmektir. Kendini yenileyen dalga katarinin propagasyon hi-
zinin sabit oldugu diigiiniildiigiinde hiicre sayis1 azaldikca halkanin kiigiilecegi, dolayisiyla
kendini yenileyen dalganin +1V oldugu noktanin daha sik tekrarlanacagi kolayca gorii-
lebilir. Bir bagka deyigle TY-HSA halkas: kiiciildiigii zaman herhangi bir hiicre iizerinde
goriinen kendini yenileyen dalganin frekansi artar, ancak cikisin 41V kalma siiresi ayni
kalir. Ancak kararh bir kendini yenileyen dalga olusturabilmek icin hiicre sayisimn belli
bir sayidan az olmamasi1 gerektigi unutulmamalidir. Burada amac¢ kogma hareketini ger-
¢eklemek oldugu icin hiicre sayisi az tutulmustur. Bolim 4.4.1°de belirtildigi iizere alt1
bacak iigerli gruplar halinde 180°’lik faz fark: ile hareket edecektir. Bu nedenle 1 numa-
rali hiicre ile bu hiicreye en uzak hiicre olan 3 numaral hiicrenin c¢ikiglar1 kullanilmigtar.

Sekil 4.10(a)’da kogma hareketi i¢in elde edilen simiilasyon sonucu verilmistir.

Sekil 4.9(b) goz oniine alindiginda, 6ncelikle hiicre sayisinin 6’dan 8’e yiikseldigi, dola-
yisiyla hizin azaldigir séylenebilir. Bacak baglantilar1 da iki yerine dort farkli noktadan

alinmigtir. Yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.10(b)’de verilmigtir.

Son olarak Sekil 4.9(c) incelenirse 12 hiicrenin tamaminin kullamldigr goriiliir. Alt1 farkh
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bacak i¢in alti farkh ¢ikig kullanilmigtir. Sekil 4.10(c)’e bakilarak yapilan simiilasyon so-

nuclarinin beklentileri kargiladigini soylenebilir.

(a) fast—gate

LLLLLLL

(b) medium-gate

(c) slow—gate

Sekil 4.10: Alt1 bacakli robotun ii¢ ayr hareket stratejisi icin elde edilen TY-HSA simiilasyonu
sonuclari.
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4.5 TY-HSA ile Turing Deseni Olugsturma

Bu boliimde son olarak Turing deseni olugturma iistiinde durulmustur. Turing deseni olug-
turma, CNs biriminin yapilacak harekete karar vermesi olarak diigiliniilebilir. CNs biriminin
caligmast bununla sinirli kalmasa da, bu tezde iizerinde durulacak konu yalnizca Turing

deseni iiretimi olacaktir.

Ornek olarak 2 x 3 boylarmda bir TY-HSA sistemi ele alinip, yiiksek inhibitér ve diisiik
aktivator yogunlugu kullanildiginda TY-HSA’nin ¢ikiginda siirekli halde Turing deseni
denen kararh bir ¢ikig elde edilir. Desenler arasinda gecis yapmak istendigi zaman sinir
kogullarim degigtirmek veya TY-HSA hiicrelerinin bir veya birka¢ durumunu kisa bir stire
icin belirli ilk kogullara ¢ekmek yoluyla yeni bir gekillenme siireci baglatilmalidir. Yapilan

simiilasyonlar sonucunda Sekil 4.11°deki kararli ¢ikiglar elde edilmigtir.

()

Sekil 4.11: TY-HSA ile elde edilmig Turing desenleri.

Turing desenlerinin CNs olarak kullanimina 6rnek vermek gerekirse; Sekil 4.11(a)nin
kogma, Sekil 4.11(b)’nin ise yiizme hareketini kontrol edebildigi soylenebilir. Yiizme ha-
reketi de kogma ile ayni LMGNs birimi ¢ikigina ihtiya¢ duyar. Yiizmenin kogmadan tek
farki sol bacaklarin beraber, sag bacaklarin beraber caligmasidir. Bu durumda alt1 bacakh
robot kontroliinde kogma hareketi i¢in sdylenenler yiizme icin de gecerlidir. Sensor girig-
lerinin CNs biriminin i¢indeki TY-HSA hiicrelerinin ilk kosullarina etkidigi diigiiniiliirse
suya girildigini algilayan CNs birimi yalnizca LMGNs biriminin ¢ikigini modiile ederek

kogma hareketini, yiizmeye cevirebilir. Ayni 6rnegin tersi de sudan karaya ¢ikan bir boce-
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gin CNs biriminin sensor giriglerinden karada oldugunu algilayarak yeni bir Turing deseni

iiretmesi ve bu desen ile hareketi kogmaya cevirmesidir.

2 x 3 boylarinda olan bir Turing deseni ile orta veya yavas hizda ilerleme i¢in LMGNSs’i
kontrol etmek miimkiin degildir. Bunun nedeni her bacak icin bir adet var veya yok bilgisi
ile yalmzca 180° faz farki olan kendini yenileyen dalgalar1 kontrol etmenin miimkiin olma-
sidir. O halde en genel olarak tam iglevli bir CNs elde etmek icin M x N boylarinda bir
TY-HSA yapisina ihtiya¢ duyuldugu séylenebilir. Ancak bu yaklagimin pratik olarak bir
fayda saglamadigi goriilmiis, Turing desenleri ile CNs birimi tasarlamak yerine LMGNs
birimini genellegtirerek CNs’in iglevini de LMGNs’e yaptirma yolun gidilmigtir (Arena
vd., 2004). Bu yonteme gére LMGNs'’in halka yapist bozularak TY-HSA 2 x 3 boylarina
getirilmig, hiicreler arasi baglant1 simetrisi de bozularak yeni TY-HSA egitlikleri tanim-
lanmigtir. Sablonlart uzaya bagimli hale gelen TY-HSA yapisi bu tezin inceleme alaninin

disinda kalmaktadir.
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5 LINEER HSA SUZGECLERI ILE GORUNTU ON ISLEME

Kendi kendine hareket edebilen bir robotun hareket stratejisini belirlerken cevresini algi-
lamas1 gerekir. Bir robota alg1 girisi olarak eklenebilecek birimler agsagidaki gsekilde sirala-
nabilir:

e Kamera,

e ultrasonik verici-alhci dizileri,

e kizilotesi algilayicilar,

e yakinhk algilayicilari,

e 151k algilayicilari,

e sicaklik algilayicilari,

e hiz algilayicilari,

e ivme algilayicilari.

Bu tezde algilayicilarla ilgili {izerinde durdurulacak olan konu, kameradan alinan verilerin
islenerek kullanilabilir hale getirilmesi olacaktir. Konu baghgimi daha da daraltmak gere-
kirse, bir robotta kullanilabilecek goriintii igleme biriminin dn isleme kisminin HSA ile

gerceklenmesi tizerinde durulacaktir.

5.1 Gauss Benzeri Alcak Gegiren Siizgeclerin HSA ile Gergeklenmesi

Gauss fonksiyonu bircok yerde kullanilan ve iyi bilinen bir fonksiyondur. Genel ifadesi

1 _(@=mw)?
e 202

flzp,0) =

oV 2T

seklinde olan Gauss dagilim fonksiyonunda p ortalama deger, o ise standart sapma faktorii
olarak tamimhdir. Fonksiyonu basitlestirmek icin g = 0 ve 202 = a2 olarak alnabilir.
Ayrica ifadenin katsayisi 1 olacak sekilde genlik normalizasyonu da yapilabilir. Bu kosullar

altinda yukaridaki ifade
f(z) = e (5.1)
haline indirgenmis olur.

Genel gekli itibariyle Gauss fonksiyonuna benzeyen fonksiyonlara Gauss benzeri fonksiyon-
lar denir. Gauss yerine Gauss benzeri frekans yanitina sahip stizgeclerin tercih edilmesinin
nedeni, iglevsel olarak ¢ok farklari olmamasina ragmen, Gauss benzeri frekans yanitina sa-
hip siizgeclerin HSA'nin 3 x 3 boylarindaki sablonlarina uygun olarak fark denkleminden

elde edilebilmesidir.



1

09

08~

07r

06+

05-

04+

03+

0z

01r-

0 L L L L L L L L
-1 -0& -0B -04  -02 o 0z 04 06 0g 1
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(b) Tek boyutlu Gauss fonksiyonunun Fourier do-

niigiimii.
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(¢) Tek boyutlu Gauss benzeri bir fonksiyon. (d) Tek boyutlu Gauss benzeri fonksiyonun Fo-

urier doniisiimii.

Sekil 5.1: Gergek Gauss fonksiyonu ile Gauss benzeri bir fonksiyonun kargilagtirilmasi.

Tek boyutlu, IIR (Infinite Impulse Response) yapisinda ve Gauss benzeri bir fonksiyon

elde etmek amaciyla nedensel ve nedensel olmayan

hi(n) = a™u(n) ve ho(n) = a "u(—n — 1)

birim 6rnek yanitlar: kullanilabilir. Bu iki birim 6rnek yanit1 birlegtirildigi zaman

h(n) = hi(n) + ha(n) = a"u(n) + o "u(—n — 1) (5.2)

ifadesi elde edilir. (5.1) ve (5.2) ifadelerinin kendileri Sekil 5.1(a) ile Sekil 5.1(c)’de, Fourier
doniigiimleri ise Sekil 5.1(b) ile Sekil 5.1(d)’de verilmigtir.

Yukarida deginildigi iizere, HSA sablonlarina uygulanabilirlik agisindan (5.2) ifadesini kul-
lanmak daha uygun olacaktir. (5.2)’nin z—doniigiimii alindiginda

H(z) = Hy(2) + Hylz) = — oz

_1—ozz—1+1—ozz

1—a?

H —
(2) —az7 '+ 14+ a?—az
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25k

05k

Sekil 5.2: Gauss benzeri siizgecin fark denkleminden elde edilmis frekans yaniti.

ve bu ifade kullamilarak da

1—a?

H(e) =

T 14 a2 —2acosw

frekans yamti ifadesi elde edilir (Sekil 5.2).

Bir sonraki adim olarak Gauss benzeri siizgecin fark denklemi elde edilebilir. Yukarida
elde edilen H(z) ifadesi

1—a? ~Vi(z)

H(z) = =
() —az '+ 1+a?—az  Ulz)

seklinde yazilacak olursa, buradan
av(n —1) — (14 a®)v(n) + av(n +1) + (1 — a®)u(n) =0

fark denklemi elde edilir. Burada toplanan terimler ve bu terimlerin ¢arpanlari tablo sek-

linde yazilacak olursa

a —(1+4a?) a 0 1—a? 0
X X X X X X
y(n+1) y(n) y(n+1) xz(n —1) z(n) z(n+1)
+
av(n —1) —(1+a*)v(n) +av(n+1) +0 +(1 — a*)u(n) +0

buradan da
A = [a —(14+?) «
B = [0 1—a? 0]
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sablonlar1 elde edilir. Fark denklemine degigken doniisiimleri uygulanip bazi yaklagikliklar
yapildiginda

v(n—1) = (24 X)v(n) +v(n + 1) + Nu(n) = 0

denklemi elde edilir. A ve B sablonlar1 da

A = [1 2+ 1]
B =0 A2 0]

haline doniigmiis olur (Shi, 1998).

Elde edilen tek boyutlu fark denklemi ve dolayisiyla sablonlar iki boyutlu hale getirildi-
ginde

v(m,n —1)+v(m—1,n) +v(m,n+1) +v(m+1,n) — (4 + A*)v(m, n)

+A\u(n) =0 (5.3)
ve
CJo 1o 0 0 0
A=|1 -4+ 1 B=|0 X 0 (5.4)
0 1 0 0 0 0

elde edilir. Buradaki A siizgecin bant genisligi olciitiidiir. A ile bant genisligi birbiri ile

dogru orantihdir.

Gauss siizgecini ayrik HSA ile gerceklemek amaciyla HSA denklemi Boliim 4.2.2°dekine

benzer bir bicimde ayriklagtirilirsa

k1 _ ok k k
vy =+ T+ A® Y+ B Uy + 1)

esitligi elde edilir. Bunun yani sira Gauss benzeri siizgecin ¢ikiginin, [—1, 1] araligina nor-
malize edilmig bir girig verilmesi koguluyla ayni aralikta kalacag: bilinmektedir. HSA denk-

lemi de bu aralikta lineer olduguna gore basta lineer olmayan bir denklem takimi olarak

tanimlanan HSA ifadesi lineer olarak
it =2k + T(A® X5+ Ba Uy) (5.5)

seklinde tanimlanabilir. A ile A sablonlarmin arasinda agp = —1 + ag seklinde bir iligki
vardir. Bunun nedeni (5.5) ifadesinde y;; = x;; iligkisinin tanimlanarak HSA’nmn lineer

olmasinin saglanmig olmasidir. Yani z;; durumu ile y;; cikisindan gelen sinaptik agirhklar
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(a) Tki boyutlu (15 x 15) birim &rnek resmi.
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(d) A
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0

4.5
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0.1 i¢in frekans yaniti.

(8) A

0.1 icin birim 6rnek yaniti.

(f) A

Sekil 5.3: Farkli A degerleri igin Gauss benzeri HSA siizgecinin birim 6rnek ve frekans yanitlar:.
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toplanarak yeni A sablonunu olusturur. Gauss benzeri siizgec icin elde edilen A sablonu

(5.4) esitliginde elde edilmigtir.

Euler ileri yaklagikhigi yardimiyla ayriklagtirilmig HSA ifadesinin farkh A degerleri i¢in ya-
pilan simiilasyonlar1 sonucunda Gauss benzeri siizge¢ icin elde edilen birim 6rnek yanitlar
Sekil 5.3’iin ilk siitununda, frekans yanitlar: ise ayni geklin ikinci siitununda verilmistir.
Buradan da goriilebilecegi iizere Gauss benzeri siizgeclerin frekans karakteristikleri alcak

geciren tlirdendir.

5.2 Gabor Benzeri Bant Gegiren Siizgeclerin HSA ile Gergeklenmesi

Frekans yanitlarn alcak geciren siizgec karakteristigi gosteren Gauss benzeri siizgecleri
kullanarak Gabor benzeri bant geciren siizgecler elde etmek miimkiindiir. Algak geciren
bir siizgecin frekans yaniti w—ekseninde bir yone dogru otelendiginde bant geciren bir
siizgec elde edilir. Frekansta 6telemenin ayrik uzayda e 7(*®wotlow) jle carpmaya karsilik

geldigi goz oniine alindiginda A sablonuna

N i ,
A= [ake J(’W“Hw”")]kl:_r; r=1

dontigiimii uygulanarak frekansta 6teleme iglemi gerceklegtirilmis olur (Shi, 1994). Burada
frekans boyutundaki w,, ve wy, sabitleri sirasiyla w, ile w, dogrultusundaki ételeme mik-
tarlarini, r ise sablonun komguluk miktarini géstermektedir. Bu durumda Gabor benzeri

bant geciren siizgecin A sablonu

i 0 eltwo 0
A= edwyo _(4 + /\2) e~ JWyo
0 e 7w 0

halini alir. Diger tiim degigskenler ve parametreler Gauss benzeri algak geciren siizgecler

icin verildigi sekildedir.

Euler ileri yaklagikligi yardimiyla ayriklagtirilmig HSA ifadesinin farkli A degerleri i¢in ya-
pilan simiilasyonlar1 sonucunda Gabor benzeri siizgeg icin elde edilen birim 6rnek yanitlar
Sekil 5.4%iin ilk siitununda, frekans yanitlar ise ayni geklin ikinci siitununda verilmisgtir.
Buradan da goriilebilecegi iizere Gabor benzeri siizgeclerin frekans karakteristikleri bant

geciren tiirdedir.
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(a) Tki boyutlu (15 x 15) birim &rnek resmi.

2 icin frekans yaniti.

(c) A

2 i¢in birim 6rnek yaniti.

(b) A
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0.5 i¢in frekans yaniti.

(e) A
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(d) A
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0.1 i¢in frekans yaniti.

(8) A

0.1 icin birim 6rnek yaniti.

(f) A

Sekil 5.4: Farkli A degerleri i¢cin Gabor benzeri HSA siizgecinin birim 6rnek ve frekans yanitlari.
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5.3 Lineer HSA’larin Sayisal Coziim Yontemleri

Lineer olmayan kararli bir denklem takimini sayisal olarak ¢ézmek icin 6ncelikle bu denk-
lem takimini her boyutta ayriklagtirmak, daha sonra bulmak istenen bilinmeyenleri si-
rasiyla sol tarafa cekerek bilinenler cinsinden ifade etmek ve yinelemeli olarak sonuca
ulagmak gerekir. Ancak denklem takimi Gauss ve Gabor benzeri siizgeclerde oldugu gibi
lineer ve asimptotik kararl ise, literatiirde yer alan lineer ¢6ziim yontemlerinden herhangi

birini kullanarak ¢oziime ulagmak da miimkiindiir.

Bu durumda lineer denklem takimlarinin ¢éziim yontemleri temel olarak iki grup altinda
toplanabilir:
e Tam sonuca ulagmak icin sonsuz sayida yinelemeli islem gerektiren yaklagik ¢oziim
yontemleri,

e gercek ¢Oziimii bulmaya yonelik, sonuca sonlu sayida iglem ile varabilen lineer ¢6ziim

yontemleri.

Her iki tiir ¢oziim yontemin kendilerine 6zgii olumlu ve olumsuz yanlar: oldugu soylene-
bilir. Sonsuz sayida yinelemeli islem gerektiren ve yakinsaklhiga dayanan ¢oziim yontem-
lerine 6rnek olarak, Euler ileri yaklagiklhigi ile Jacobi ve Gauss—Seidel yinelemeli ¢6ziim
yontemleri verilebilir. Sonlu sayida iglemle ¢oziime ulagabilen ¢oziim yontemlerine ise 6r-
nek olarak, genel lineer ¢éziim yontemleri ile Jacobi yinelemeli ¢6ziim y6nteminin lineer

¢Oziim yontemlerine uyarlanmasi alinabilir.

Bu béliimde oncelikle sonsuz sayida igslemle sonuca varabilen ii¢ farkli yaklagik ¢éziim
yontemine deginilecek, sonrasinda ise lineer HSA denkleminin lineer bir denklem takimi
seklinde matrisler ve vektorlerle ifade edilmesi iizerinde durulacaktir. Boliim icerisinde
gerektigi yerlerde Gabor benzeri siizgecler ele alinarak ¢oziim yontemleri incelenmigtir.
Bunun nedeni Gauss benzeri siizgeclerin 6telenmemis Gabor benzeri siizgecler olarak ta-
nimlanabilmeleri, dolayisiyla Gabor benzeri siizgeclerin bir alt kiimesi olmalaridir. Bu du-
rumda Gabor benzeri siizgecler icin sdylenenlerin Gauss benzeri siizgecler i¢cin de gecerli

oldugu soylenebilir.

5.3.1 Euler Ileri Yaklagiklig1

Boliim 4.2.2 ve Boliim 5.1°de bu konu {izerinde duruldugu igin burada kanitlara ve ayrinti-

lara girilmeden ayrik lineer HSA denklemi ortaya konmusg ve hatirlatma amaciyla sablonlar
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tekrar verilmigtir. Euler ileri yaklagikhigi kullanilarak ayriklagtirilmig Gabor benzeri HSA

siizgecin ifadesi

xf]ﬂ‘l — xfj + TS(A®XZ. +BeU,),

A ile B gablonlar ise

3 0 eI Wao 0 0 0 0
A= | e —(44)\%) e dww B=|0 )\ 0

0 e JWeo 0 0 0 0
seklindedir.

5.3.2 Jacobi Yinelemeli C6ziim Yontemi

Bu yontemin uygulanabilir olmasi icin sistemin sabit girig altinda asimptotik kararl ol-
masi, yani siirekli zaman HSA denkleminde bulunan tiirev ifadesinin sonsuzda sifira diig-
mesi gereklidir. Bu tezde ele alinan Gabor benzeri siizge¢ bu kogulu sagladigina gore

sonsuzda HSA esitligi
0=A®X;+Be U,

haline déniigiir. Buradaki A sablonunun ortasinda bulunan x; ; durum degiskeninin kat-

sayisi sablondan digar1 cekilirse

O:—<4+)\2).CE”+A®X”+B® Uij

1 N
1 0
o= (A0 x},+BoU,)

denklemi ile

0 eJWwo 0
A= | el 0 e T Wyo

0 edwe 0

sablonu elde edilir. Bu egitlik x%’lara rastgele ilk kogullar verilerek bir kez ¢oziiliirse z;

elde edilir. Elde edilen gcilj’ler ac%’

)
7 ler

larin yerine konarak ayni esitlik ikici bir kez ¢oziiliirse

xfj’ler elde edilir. Bu igslem J kez tekrarlandiginda sonuca ulagilmig olur. Dongliyii dur-

durma kosgulu olarak ZEZIJ ile x;]j_l arasindaki bagil hata gz oniine alinabilir. Eger bagil
hata sifira yaklagmig ise asimptota yaklagilmig ve dolayisiyla ¢oziim belli bir hata pay1 ile

elde edilmigtir.
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5.3.3 Gauss—Seidel Yinelemeli C6ziim Yontemi

Jacobi yinelemeli ¢6ziim yontemine cok benzeyen bu yontemin farki, yeni elde edilen
:p;]j’lerin resmin taranmasinin beklenmeden xijj_l’ler iizerine yazilmasidir. Yeni degerle-
rin elde edildikleri anda eski degerin iizerine yazilmasi nedeniyle Gauss-Seidel yaklagiklig

ile ¢oziime ulagma hizi, piksellerin taranma sirasina baglidir. Buradaki HSA esitligi

1 N
seklindedir.

5.3.4 Lineer Denklem Takimina Jacobi Yaklagikligindan Yararlanarak Gegis

Boliim 5.3.2°deki iglemlere devam edilerek HSA’ nin lineer bir denklem takimi olarak ifade
edilmesi saglanabilir ve bu sayede sonsuz Jacobi dongiisii sonucunda yakinsanmasi bekle-
nen son deger sonlu sayida iglem ile hesaplanabilir (Tavsanoglu, 2006). —1/(4 +\?) = agy

oldugu da goz 6niine alimarak Jacobi egitligi A durum matrisi ile
x!=Ax’+b; A=aiA; b=a5Bu

seklinde ifade edilebilir. u vektdérii, igslenecek resmin M x N boylarinda olmasi durumunda,
1’den M’e kadar olan N adet satirin arka arkaya eklenmesi sonucunda olusmusg bir vek-
tordiir. Dolayisiyla b de ayn1 boyda bir vektor olacaktir. Ayrica toplama igleminin gegerli
olabilmesi acisindan x vektoriiniin de benzer gekilde paketlenmis olma kosulu vardir. Or-

nek olarak 3 x 4 boylarinda bir resim alindiginda Gabor i¢in

[0 =S 0 0 =50 0 0 0 0 0 0 |
e 0 Tt 00 S 00 0 0 00
0 SO0 00 SEE 00 0 00
0 0 5= O 0 0 0 === 0 0 0 0
T 000 0 SR 00 S 000
A=| O G 00 SEE 0 S 00 S 00
00 SEE 00 S 0 HRE 00 S 0
0 0 0 =55 0 0 =5+ 0 0 0 0 =
0000 S 00 0 0 R 00
00 0 0 0 I OO0 FEE 0 T 0
00000 0 SR 00 S0 s
| 0 0 0 0 0 0 0 =5 0 0 =5 0 |

durum matrisi elde edilir. A durum matrisi; diyagonal elemanlar sifir, diger elemanlari ise

ilk tanimlanan A gablonunun orta elemanina béliinmiig olan seyrek bir matristir. Ayrica A
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durum matrisi (M - N) x (M - N) boylarinda, u ve x vektorleri ise (M - N) x 1 boyundadr.
Durum matrisinin dort yanal diyagonali haricindeki biitiin yanal diyagonalleri ve ana

diyagonali sifirdir.

Frekans boyutundaki ételeme miktar1 sifir oldugunda e*/“so ve e™/%v iistel ifadelerinin

yerine 1 gelir ve bdylece Gauss benzeri ayrik HSA siizgecinin durum matrisi

[ (1) R (1) 0 (1) o o0 o0 0 0 0 ]
me 0 me 0 0 gg 0 0 0 0 0 0
0 442 (1) 4422 0 0 4422 (1) 0 0 0 0
(1) 0 == O 0 (1) 0 o (1) 0 0 0
= O 0 0 0 5 0 0 5 0 0 0

el 0 e 00 e 0 s 0 0 e 0 0
0 0 5w 0 0 &g 0 5% 0 0 g% 0
0 0 0 = O 0 = O 0 0 0 e
0 0 0 0 5 O 0 0 0 5 O 0
0 0 0 0 0 7 O 0 7 0 7= O
0 0 0 0 0 0 = 0 0 = 0 %
0 0 0 0 0 0 0 == O 0 = 0 |

olarak elde edilir.

Jacobi yinelemeli ¢oziim yontemindeki her bir dongii sonucunda elde edilecek olan durum

vektorleri sirasiyla

x! = Ax"+b
x* = Ax'+b=AUX"+b)+b=AX"+(A+1I)b
x? = A4+ (A*+A+1)b

x! = AXP+ (AT A2+ Db

olacaktir. Bu denklemlerden yararlanarak, sistemin kararh olabilmesi i¢in ilk kogullardan
gelen A7xY 6z ¢oziim teriminin yeterince biiyiik bir J degeri icin sifira gitmesi gerektigi
sonucuna varilir. Bu durumda kararlilik kriteri olarak ayrik sistemin A durum matrisinin
z—diizleminde birim ¢cemberin icinde kalmasi kogulu verilebilir. Ifadenin kalaninin sonsuzda

yakinsayacagi deger seri acihmindan faydalanarak bulunabilir.
S=A"""+ AT 24 ] (5.6)
esitliginin her iki tarafi A ile carpildiginda

AS=AT+ A 44 A (5.7)
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elde edilir. (5.6)’dan (5.7) gikartildiginda

S—AS=1-A’

ve buradan da

S=1-A4A)1-A)

elde edilir. Yeterince biiyiik bir J degeri i¢in

AT =0

olduguna gore yukaridaki ifade

S=1I-A) ' I-A)=T-A)"

haline indirgenebilir. O halde x’in son degerinin

x/=I-A)"'b (5.8)
olacagi sOylenebilir. Bu esitligin de

I-Ax=b (5.9)

lineer denklem takiminin ¢éziimii oldugu goz 6niine alindiginda; HSA 'nin sabit girig altinda
ve siirekli halde, tiirev ifadesinin sonsuzda sifira yakinsama kogulundan yararlanilarak,

basit bir lineer denklem takimina doniigtiiriilebilecegi kanitlanmig olur (Tavsanoglu, 2006).

5.3.5 Lineer Denklem Takimlarina Dogrudan Gecgis
Stirekli halde tiirev ifadesinin asimptotik kararhlhiktan dolay: sifira yakinsadigi géz 6niine
alindiginda sablon formunda ifade edilmis olan

dwij

dt

—A®X,;+BeoU,;

lineer HSA esitligi dogrudan

0=A®X,;+Beo Uy

seklinde yazilabilir. Ayni egitlik matris formunda ifade edildiginde

0= Ax+Bu
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esitligi elde edilir. Bu egitligin iglem siiresince sabit olan girig ifadesi —Bu = b olarak

tamimlanirsa
Ax=Db

lineer denklem takimi egitligine ulagihir. Buradaki x ve b vektorleri Boliim 5.3.4’de bahsi

gectigi sekilde paketlenmistir. 3 x 4 boylarindaki bir resim icin elde edilecek olan A matrisi

ise
[ ey e v () 0 e Jwse 0 0 0 0 0 0 ]
elvo iRy e Iwre () 0 e Jwe 0 0 0 0 0
0  evwo _ypey eIV () 0 e Jwee 0 0 0 0
0 0 v _uey 0 0 0 e w0 0 0 0
elwzo () 0 0 —@) e dwve 0 0 e Jweo 0 0
A 0 eJwwo ‘0 0 eJwyo _@r/\z) e~ Iwyo 0 0 e~ IWzo 0 0
0 0 eIweo 0 0 ei¥vo  _upey e dwre () 0 e dweo
0 0 0 eJwso 0 0 elve )y 0 0 0 e Jwao
0 0 0 0 elweo 0 0 0 —@) e dwwe 0
0 0 0 0 0 eiwso 0 0 Mo ) e IWve ()
0 0 0 0 0 0 elwee 0 ewvo ey e Jwwe
| 0 0 0 0 0 0 0 eiwzo 0 0 v ) i

seklinde olacaktir. Yine seyrek olan bu durum matrisinin ana diyagonali ile dért yanal
diyagonali hari¢ tiim diyagonalleri sifirdir. Frekans boyutundaki 6teleme miktar: sifir ol-
dugunda e/ww ve eiww jistel ifadelerinin yerine 1 gelir ve bdylece Gauss benzeri HSA

siizgecinin durum matrisi

43y 10 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 —@a» 1 0 0O 1 0 0 0 0 0 0

0 1 —@» 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 -—a» 0 0 0O 1 0 0 0 0

1 0 0 0 -y I 0 0 1 0 0 0

A_| 0 1 0 0 1 —emy 10 0 1 0 0

0o 0 1 0 0 1 —wm 1 0 0 1 0

o 0 0 1 0 0 1 —apy 0 0 0 1

o 0 0 0 1 0 0 0 —@xy 1 0 0

o 0 0 0 0 1 0 0 1 —@m I 0

o 0o 0 0 0 0 1 0 0 1 —apy 1
0 o0 o0 0 0 0 0 1 0 0 1 —@u

olarak elde edilir.

5.4 Sonlu Sayida i§lemle Ax=Db Ayrik Lineer HSA Denkleminin C6ziimii

A matrisi ve b vektoriiniin bilinmesi kosuluyla lineer bir denklem takimi olan Ax = b

egitligindeki x vektoriinii ¢ozmek icin bir¢cok genel ¢éziim yontemi gelistirilmisgtir. Ancak
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HSA denklemindeki A matrisi ¢ok &zel bir yapiya sahiptir ve bu yapiya 6zel bazi yontemler
geligtirmek miimkiindiir. Bu boliimde oncelikle genel ¢6ziim yontemlerine deginilecek, daha

sonra A’'nin 6zel yapida olmasi kogulu ile yapilabilecek indirgemeler {izerinde durulacaktir.

5.4.1 Matrisin Tersini Alarak Co6ziim Yontemi

Bu yontem matematiksel olarak ¢ok basit bir gekilde ifade edilebilen bir ¢6ziim yontemi-
dir. Boliim 5.3.5 ve Béliim 5.3.4’de elde edilen lineer denklem takimlarinin ¢oziimii igin

kullanmilabilir. Cozmek istenen lineer HSA denklemi

Ax =D

olduguna gore basit birka¢ diizenleme sonucu

A7'Ax=A""Db; ATAZI

Ix=A"'b

x=A"'b (5.10)
kolaylikla elde edilir.

Teorik matematikg¢iler acisindan ¢ok masum goriinen bu yontem bilgisayar programcilari
icin biiyiik sorun tegkil eder. Bunun nedeni matrisin boyunun biiyiidiik¢e tersinin alinmasi
icin yapilmasi gereken iglem sayisinin ¢ok artmasidir. Durum matrisi p X p boyunda ise
(5.10) igin yapilmasi gereken garpim sayist p> + p?, toplam sayisi ise p® — p? kadardir.

Ornek vermek gerekirse 32 x 32 boylarindaki bir resim icin yaklasik 10”ar tane carpim ve

toplam iglemi yapmak gerekir.

5.4.2 Gauss—Jordan Eleme YoOntemi

Eleme yontemleri bilgisayar programcilarinin en ¢ok bagvurdugu lineer denklem ¢6ziim
yontemlerinden biridir. Eleme yontemlerinden en iyi bilinenlerinden ikisi Gauss—Jordan
ve Gauss eleme yontemleridir. Her iki yontem de ayrik lineer HSA'nin lineer denklem

takimlarina dogrudan uygulanabilir. Eleme yontemleri temel olarak sistemin
x = [A[b]

seklide ¢Oziimii olarak tanimlanabilir. [A|b] matrisini diizenlemek i¢in bu matrise sol ta-
rafta I birim matrisi kalana kadar satir iglemleri uygulanmasi durumunda sag tarafta x

elde edilir.
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[A|b] Gauss—Jordan Eleme Yontemi [I |X]

Gauss—Jordan eleme yonteminin adimlari, tekil olmayan ve indirgenemeyen p X p boyun-
daki bir A matrisi i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir:

1. ¢ = 1,2,...,p olmak iizere [A|b] matrisinin i¢indeki A alt matrisinin her bir a;
diyagonal elemanina eksen eleman: adi verilir.

2. 7’inci satir o satirin A;; eksen elemanina boliiniir.

3. k=1,2,...,p; k # i olmak iizere i. satir k. satirin a;; elemam ile carpilarak k.

satirdan cikartilir.

4. Isgleme sol iist kosedeki aq; eksen elemanindan baglanir ve biitiin i’ler icin yukaridaki

islemler tekrarlanir.

Ornek olarak 3 x 4 boylarindaki bir resim Gauss-Jordan eleme yontemi ile islenmek is-
tendiginde, bu boylardaki bir resmi iglemek icin 12 x 12 boylarinda bir A durum matrisi
olugacagy soylenebilir. Sekil 5.5'te Gauss—Jordan eleme yontemi ile [A|b] sisteminin [I|x]
haline getirilerek coziilmesi gosterilmigtir. Buradaki a ve b’lerin iist indisleri, ilgili matris
elemaninin kag kere degistigi ile ilgili bilgi vermek amaciyla yazilmigtir. Sekilden de gorii-
lebilecegi iizere sol iist kogseden baglanarak diyagonal elemaninin degerini 1 yapacak satir
islemi uygulandiktan sonra diyagonalin bulundugu siitun elemanlarini sifirlayacak satir

islemleriyle ¢6ziime devam edilir.

(ozlime ulagmak igin yapilmasi gereken carpim sayisi %3 + %2, toplam sayisi ise %3 —

£ olacaktir. Resim olabilecek kadar biiyiik olan M x N boylarndaki bir u girisi icin
p = M - N degeri ¢ok biiyiik olacagindan dolay1 p*’lii ifadenin yaninda p?’li ifadenin
onemi kalmaz, ihmal edilebilir. Bu durumda ¢arpim ve toplam iglemlerinin yaklagik olarak
esit sayida olacagr soylenebilir. Gauss—Jordan eleme yonteminin matrisin tersini alarak
girigle carpmaya gore yaklagik iki kat daha hizli oldugu, ayrica ters alma igleminin hem
durum matrisinin kendisi, hem de tersi i¢in bellek gereksinimine ihtiya¢ duydugu goz
oniine alindiginda iki kat daha az bellek alanina ihtiya¢ duydugu da sdylenebilir. 32 x 32

boylarindaki bir resim icin yaklasik 5x 10%’er tane ¢carpim ve toplam islemi yapmak gerekir.

5.4.3 Gauss Eleme YOntemi

Gauss—Jordan eleme yontemi icin yapilan bir¢ok tanim Gauss eleme yontemi i¢in de ge-

cerlidir. Bu yontem de Gauss-Jordan eleme yontemi gibi durum matrisinin diyagonal
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Sekil 5.5: 3 x 4 boylarindaki bir resmin Gauss—Jordan eleme ydntemi ile iglenmesi.

elemanlar sifir olmayan lineer denklem takimlar: icin uygun bir ¢oziim yontemidir, dola-

yistyla Boliim 5.3.5’te elde edilen lineer HSA denklemine uygulanabilir. Coziilmiis sistem

Gauss-Jordan yontemindeki gibi [A|b] seklinde tanimhdir. Coziim yontemi sol tarafta I

birim matrisi kalana kadar gerekli satir iglemlerinin uygulanmasi seklinde asagidaki gibi

Gauss Eleme Yontemi
[A[b] [T]x]

tamimlanabilir:

Gauss eleme yontemi Gauss—Jordan eleme yonteminden farkh olarak iki fazdan olugur.

Birinci fazda Gauss—Jordan icin tamimlanan adimlar yalnizca diyagonalin altinda kalan

{icgeni sifirlamak icin kullanilir. Ikinci fazin baginda son satirdaki en sag matris elemaninin

x, durum degiskeninin degerini gosterdigi goriiliir. Bilinen durum degiskelerinin degerleri

., X1 elde

yukariya dogru bilinmeyenlerin yerine kondugunda sirasiyla x, — 1, x, — 2,..

edilir.

Tekil olmayan ve indirgenemeyen p x p boylarindaki bir A matrisi icin Gauss eleme yo6n-
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teminin adimlar: agsagidaki sekilde tanimlanabilir:

e i = 1,2,...,p olmak iizere [A|b] matrisinin i¢indeki A alt matrisinin her bir a;
diyagonal elemanina eksen eleman: adi verilir.

e Faz -1-
1. 7’inci satir o satirin a;; eksen elemanina boliintir.

2. k=1+1,i4 2,...,p olmak iizere ¢’inci satir, kendisinden daha agagida bu-
lunmasi kosulu olan k. satirin ay; eleman ile carpilarak k. satirdan gikartilir.

3. Isleme sol iist kosedeki Aj; eksen elemanmdan baglanir ve biitiin #’ler icin
islemler tekrarlanir.

e Faz -2-
1. Birinci fazin sonunda matrisin p. satirindaki son elemanin degeri ¢oziilmiistiir,
[A|b], p+1 =z, dir.
2.1=p—1,p—2,...,pve k=14—1,4—2,...,1 olmak iizere 7. satir k. satirin
ar; elemani ile carpilarak k. satirdan ¢ikartilir.

3. Isleme sag alt kogedeki A,, eksen elemanindan baglanir ve biitlin ¢’ler igin
islemler tekrarlanir.

Ornek olarak yine 3 x 4 boylarindaki bir resim alinarak Gauss eleme yontemi ile iglen-
mesi problemi ele alinabilir. Sekil 5.6’da Gauss eleme yontemi ile [A|b] sisteminin [I |x]
haline getirilerek ¢oziilmesi gosterilmistir. Buradaki a ve b’lerin iist indisleri, ilgili matris
elemanminin kac kere degistigi ile ilgili bilgi vermek amaciyla gosterilmistir. Buradan da
goriilebilecegi iizere sol iist kogseden baslanarak diyagonal elemaninin degerini 1 yapacak
satir iglemi uygulandiktan sonra diyagonalin altinda kalan s{itun elemanlarini sifirlayacak
satir iglemleriyle ¢oziime devam edilir. Diyagonalin altinda kalan {icgenin sifirlanmasindan
sonra en alt satirda elde edilen durum degiskeni iist satirlarda yerine konarak diyagonalin

iistliinde kalan ticgen sifirlanana kadar isleme devam edilir.

(ozlime ulagmak icin yapilmasi gereken ¢arpim sayisi %3 —|—pT2 — §, toplam sayisi ise %3—1— %2 —
% olacaktir. Yine p*lii ifadenin yaninda p? veya p’li ifadelerin énemi kalmaz. Bu durumda
Gauss eleme yonteminin matris tersini alarak girigle carpmaya gore 3.3 kat, Gauss—Jordan
eleme yontemine gore de 1.5 kat daha hizli oldugu soylenebilir. Bellek tasarrufu agisindan
da Gauss—Jordan ile ayni1 mertebededir. 32 x 32 boylarindaki bir resim i¢in yaklagik 3.3 x

10%er tane carpim ve toplam islemi yapmak gerekir.
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Sekil 5.6: 3 x 4 boylarindaki bir resmin Gauss eleme yéntemi ile iglenmesi.

(LGOCLlﬁG(IIO
a

1
2
g1 Ag2 63 As4a A5 Uee Ue7 A8 Ae9 06,10 G611 G612

1

@11 A12 13 A14 Q15 Q16 A17 Q18 A19 Q110 G1,11 G1,12
Q21 Q22 G23 A24 A25 Ag6 A27 A28 A29 A210 (A211 (A212
g1 Gz2 Gzs3 A34 A35 A36 A3 7 A38 (A39 A310 A311 A312
(a1 Q42 Q43 A44 A45 A46 A47 A48 A49 A410 A411 A4,12
G571 QG52 G53 454 A55 As56 As7 A58 As59 A510 d511 A512
ara Q72 A73 A4 Qrs Gre Qrr Q7g Arg Ario G711 G712
ag1 Gg2 Ag3 Ag4 Ags5 Age Ag7 dAgg Ag9 Ag10 A8 11 (A8 12
Qg1 Qg2 G933 Ag4 Ag5 Age Ag7 A9g A99 A910 A9 11 A9 12
a10,1 A10,2 @10,3 A10,4 A10,5 A10,6 d10,7 10,8 @10,9 @10,10 A10,11 A10,12
11,1 A11,2 11,3 A11,4 Q11,5 A11,6 Q11,7 A11,8 A11,9 @11,10 A11,11 A11,12
12,1 G122 A123 A12.4 A125 A126 A12,7 A12,8 A129 A12,10 A12,11 A12,12

1a

01a

000 1atatatatata? at at|pt
0000 1a%°a®a’a
000001da
00000O0O01a%a%a® a8
000000O0DO01a°a a®|0?
000000O0O0O 1a%1p0
0000000000 1 qa'tpp!t
000DDOD0OD0D0O0 O 1|x

3 x 4’liik bir resmi lineer bir yontem ile igleme problemi 6rnek olarak alindiginda, A durum

Ancak HSA matrisinin ¢ok 6zel bir yapida olmasi nedeniyle lineer HSA i¢in Boliim 5.3.5’de

matrisi en genel olarak agagidaki yapidadir.

5.4.4 HSA’nin Durum Matr

A
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olugturulan A matrisi

_a1,1 12 - |1
a1 A22 a3 A2
a32 A3z3 A3 4| - ©asr
43 A44| - : © 48
asi1 - : © |G55 Q56 : as.9
A— ©o Qg2 © Q65 Q66 G677 © o Gg10
ars - o Gre Grr Q7 : : ar.11
ag4| - o agry asg : : : ag 12
ags - : : g9 a9 10
@106 - © @109 @10,10 @10,11
11,7 © 11,10 11,11 @11,12
| Q28| ©aizi1 Ai212 |

W

yapisindadir. Matrisin Ozelliklerini daha rahat inceleyebilmek i¢in O’larin yerine sem-

bolii kullanilmigtir. Matrisin sifir olmayan elemanlar

~ 0 eJWzo 0 0 A—LO 0
A= | el —(44+ X)) eI | = | Ag_1 Aoo Aoa
0 e IWzo 0 0 Ao 0

sablon indisleri cinsinden yazildiginda A matrisinin 6zellikleri daha belirgin hale getirile-

bilir.
[ Ao Aop - : Ao 1
Ao 1 Aop Aon - - A
Ag—1 Ao Ao : - A
: Ao,—1 Ao . : Arg :
Ao - : : Ago Aox - : Avp
A— Ao - - | Ao—1 Ao Aox - - A
Ao - -+ Ag—1 Ao Ao : - A
A_1p A1 Ao . . - A
A1 : : Ao Ao
Ao - - | Ao—1 Aop Aon
Ao - -« A1 Agp Ao
| Ao - - Ag—1 Ao |

Bu matrise yakindan bakildiginda igerdigi bir¢cok alt matrisin birbirinin ayni oldugu go-

riiliir. Yani
_ Aty -
- Al
R = ’
A
[ Ao Aoa 1
g — | A1 Ao Ao
- Ao Ao Aon
i Ao—1 Aoyp
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alt matrisleri tamumlanacak olursa A matrisi

S T o
A=|R S T
o R S

seklinde yazilabilir. Bu formda yazilabilen matrislere blok Toeplitz adi verilir. Ancak bu

matrisin 6zel yapida olmasi bununla sinirli kalmamaktadir, hem alt matrislerden biri sifir

matrisidir, hem de R ve T alt matrisleri

— Ayl

=A 1

seklinde birim matrislerle bir sabitin carpimina indirgenebilir. A matrisinin bu 6zel yapisi

girig resminin boyundan tamamen bagimsizdir. Yani A matrisi en genel olarak

S T o o

R S T o

o R S T

A=| o o R S
o] o] (o] (o]

(o] o]

o o
o o
o o
o o
S T
R S

seklinde yazilabilir. Alt matrislerin genel tanimlar da asagidaki sekildedir:

Ao
Aoy

Ao
Ao
Ao,—1

Aoa
AO,O AO,l

Ao—1 Ao

Ao
Ao 1




o1

R - A_l’oI
T = AI,O I

5.4.5 Matrisin Tersini Almanin HSA’ya Uyarlanmasi

Bolim 5.4.1’de Ax = b denkleminin ¢6ziimii igin

x=A"'b

egitligi Onerilmigti. Ayrica hesaplama giicliigii ¢ekilmesinin nedeni A matrisinin tersini
hesaplamadaki zorluk olarak ortaya konmustu. A matrisinin 6zel yapis1 géz 6niine alindi-
ginda ters alma igleminin alt matrisler {izerinde yapilacak islemlerle gerceklestirilebilecegi
sOylenebilir. Bir matrisin tersini hesaplamak icin kullanilan yontemlerden en iyi bilinenleri
Gauss eleme ile blok ters alma yontemleridir. Gauss eleme yéntemini kullanarak matrisin
tersini hesaplamak, ayni yontem ile sonucu dogruda bulmaya kiyasla ¢ok daha fazla islem
gerektirir. Bu nedenle blok ters alma yontemi iizerinde durulmugtur. Blok ters alma ise

su sekilde tanimlanabilir: Oncelikle A matrisi, A4 ve Ap alt matrislerinin kare olmasi

kosulu ile
| Aa Ap
AR

seklinde parcalara ayrilir. Bu asamadan sonta A~"in S, = A, — A,A ;' A olmak iizere
Al AN+ AVALSTIALALY —AALSY
—SyACAY Sa'

seklinde olacag goriiliir. Yapilmasi1 gereken blok iglem sayisi; 2 ters alma, 6 carpma ve
3 toplama geklindedir. Ayrica matrisin boliindiigii noktaya gore, 2 < w < 3 ve k bir
sabit olmak iizere k- p" ile orantili sayida toplama ve carpma iglemi gerektigi sdylenebilir

(Strassen, 1969).

Bu tezin hazirlanma agamasinda blok ters alma igleminin lineer HSA denklemi icin opti-

mizasyonu amaciyla bir¢ok simiilasyon yapilmig, ancak yeterli verim elde edilememigtir.

5.4.6 Oz Degerler ve Oz Vektorler Yardimiyla Coziim

Boliim 5.3.4’de elde edilen A sablonu

3 0 Sioea 70 0 Ay O
A=l 0 =gl o Al 0 Ay
0 —eIvwo 0 0 Al,O 0

44+-)2
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[ 1,2 a5
Q21 a2 3 26
3,2 as.4 as,7
Qa4.3 ay4,8
as1 as.6 as,9
A= Qg2 ae,5 Qe,7 ae,10
ar3 a76 arg ar711
ag.4 ag 7 ag 12
Qg9 5 9,10
10,6 10,9 10,11
a11,7 11,10 11,12
L 12,8 12,11

seklindedir. Her reel simetrik A matrisi ic¢in; siitunlart matrisin 6z vektorleri olan T ve

matrisin 6z degerlerini diyagonali iizerinde iceren A kullanmilarak

A=TAT ' =TAT*

esitligi yazilabilir. Benzer gsekilde her Hermitian matris icin de

A=TAT ' = TAT

esitligi gecerlidir (Tavsanoglu, 2006). Buradaki T matrisi T'nin kompleks eslenigi olarak
tanimlidir. Bu durumda (5.8) esitligi simetrik ve Hermityen matrisler i¢in sirasiyla

x! =TI - A)"'T'b

ve

x/ =T(I—-A)"'T'b

seklinde yazilabilir.

Burada varilmak istenen nokta su sekilde 6zetlenebilir: Eger A’nin 6zel yapisini kullanarak
T ve A’y1 hesaplamanin verimli bir yolu bulunabilirse yukaridaki esitlikler lineer HSA’nin
simiilasyonunda verimli bir gsekilde kullanilabilir. Bu tezin hazirlanma agsamasinda konuyla

ilgili bircok simiilasyon yapilmig, 6z degerler ve 6z vektorler arasinda bircok iligki tespit

edilmis, ancak T ve A matrislerini hesaplamanin verimli bir yolu bulunamamigtir.

5.4.7 Gauss—Jordan Eleme Yonteminin HSA’ya Uyarlanmasi

Bu béliimde Boliim 5.4.2’de tanimlanan Gauss—Jordan eleme yonteminin lineer HSA ’nin
seyrek ve 6zel yapidaki A matrisine gére uyarlanmasi konusu ele alinmigtir. Sekil 5.5’teki

eleme iglemi ayni1 matrisi seyrek yapida yazilarak yapildiginda Sekil 5.7 elde edilir.
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Sekil 5.7: 3 x 4 boylarindaki bir resmin lineer HSA i¢in uyarlanmig Gauss—Jordan eleme yontemi

ile iglenmesi.

Sekil 5.7’nin {izerinde kalin harfler ile gosterilmis olan ve eleme iglemi ilerledikce matris

iizerinde dolagan dikdortgen seklindeki bolge, her bir stitunun sifirlanmasi iglemi sirasinda

satir iglemlerinden etkilenen matris elemanlarimi gostermektedir. O halde her bir siitunu

sifirlamak i¢in tiim matris iizerinde islem yapmak yerine yalnizca bu dikdortgen bolge

tizerinde igslem yapmak yeterli olacaktir. Gauss—Jordan eleme yonteminin lineer HSA nin

matrislerine uyarlanmasi sayesinde, eleme iglemi icin yapilmasi gereken toplam ve carpim

= M - N igin, klasik Gauss—Jordan eleme yon-

sayilari, M x N boylarindaki bir resim ve p

‘e diigsmiistiir. Sonug olarak lineer HSA simiilasyonunda

+1)p?
2

. . (N
seviyesinden

p?
2

temindeki

uyarlanmig Gauss—Jordan eleme yonteminin kullanilmas: durumunda klasik Gauss—Jordan

kathk

M
3

eleme yontemine gore yaklasik M kat, klasik Gauss eleme yontemine gére ise 2

bir hiz kazanci elde edilir. 32 x 32 boylarindaki bir resim icin yaklagik 1.7 x 10”’ser tane

sayida elema-

_1)2N2

=N)?* _ (
2

Kaplanan alan olarak diigiiniildiigiinde, Gauss—Jordan eleme yonteminin lineer HSA’nin

matrislerine uyarlanmasi sonucunda matrisin yaklagik

carpim ve toplam iglemi yapmak gerekir.
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ninin degerinin, islemin bagindan sonuna katar sifir kaldigr goriilmiistiir. Pratik olarak
uygulanabilirligi biraz zor olsa da, mecbur kalindigi takdirde kullanilabilecek bu indir-

geme yontemi ile iglem igin gereken bellek alanini yaklagik yarisina indirilebilir.

5.4.8 Gauss Eleme Yo6nteminin HSA’ya Uyarlanmasi

Bir 6nceki bolimde Gauss—Jordan eleme yontemini HSA’ya uyarlamak icin yapilan dii-
zenleme ve indirgemeler Gauss eleme yontemi igin tekrarlandiginda Sekil 5.8’deki satir

islemleri elde edilir.
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Sekil 5.8: 3 x 4 boylarindaki bir resmin lineer HSA i¢in uyarlanmig Gauss eleme yontemi ile
islenmesi.

Burada da lineer HSA’ya uyarlanmis Gauss—Jordan eleme yontemindekine benzer sekilde
kalin harfler ile belirtilmis kare bir alanin, matrisin alt {icgenini sifirlanma iglemi sirasinda
matrisin diyagonalinin iizerinde gezindigi goriilmektedir. Buradaki alanin dikdortgen ye-
rine kare olmasi ve sabit biiyiikliikte gezinmesi dikkat ¢ekici bir noktadir. Bu durumda her
siitunun alt {iggen icerisinde kalan kisminin sifirlanma iglemi sirasinda iizerinde islem yapi-

lan boélge kiiciik bir kareden ibarettir. Lineer HSA’ya uyarlanmig Gauss eleme yonteminin
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gergeklegtirilmesi igin gereken ¢arpim ve toplam sayis: yaklagik olarak p(N +1)?’dir. Bu de-
gerin de p? ile orantili oldugu goz éniine alindiginda klasik Gauss eleme yontemine kiyasla £
kat hizh iglem yapildigi séylenebilir. Bu yontemin lineer HSA’a uyarlanmig Gauss—Jordan
eleme yonteminden de yaklagik % kat hizli oldugu g6z éniine alindiginda oldukca yiiksek
bir hiz elde edildigi sdylenebilir. 32 x 32 boylarindaki bir resim icin yaklasik 1.1 x 10%sar

tane carpim ve toplam iglemi yapmak gerekir.

Bellek gereksinimi acisindan lineer HSA’a uyarlanmig Gauss eleme yontemi géz 6niine alin-

diginda; durum matrisinin diyagonalinin hem altinda, hem de {istiinde kalan iiggenlerin

elemanlarinin yaklagik P 72N - (M*;)2N2 ‘ser tanesinin iglem siiresince sifir kaldig goriiliir.

Bu durumda p? tane matris elemanindan islemin basindan sonuna kadar degisime ugra-
mig olanlarin sayis1 yalmzca (2N — 1)p kadardir. Geriye kalan biitiin matris elemanlarinin
eleme igleminin bagindan sonuna kadar sifir kaldig: diisiiniildiigiinde, bu matris elemanlari
icin bellek ayirmaya gerek olmadigr goriiliir. Bunu icin A matrisine uygun indis donii-
siimii yapildiginda ve fazla kisimlar kesildiginde basit bir algoritma ile matrisi saklamak

icin gereken RAM bdlgesi yaklagik % kat azaltilmig olur. O halde Sekil 5.8’de ele alinan

ornekteki
[a® ¢® 0 0 a® 0 0 0 0O 0 0 087
a a a® 0 0« 0 0 0 0 0 01
0 a® a® a® 0 0 a® 0 0 0 0 0]
0 0 a a 0 0 0 « 0 0 0 0]
a@ 0 0 0 a a® 0 0 & 0 0 0/
‘Alb] — 0 a® 0 0 a a® a® 0 0 a® 0 00°
0 0 a® 0 0 a a® a® 0 0 a® 0|8
0 0 0 a 0 0 a a 0 0 0 a®|d
0 0 0 0 a 0 0 0 a a® 0 08
0 0 0 0 0 a 0 0 a a® a® 0|8
0 0 0 0 0 0 a 0 0 a® a a8
00 0 0 0 0 0 a 0 0 a o |8° ]

sisteminin A matrisi

seklinde bir doniigiime tabi tutuldugunda yeni elde edilecek olan indirgenmis [A|b] sistemi
asagidakisekle doniisiir ve buradan da goriilebilecegi iizere bellek gereksinimi p? mertebe-

sinden 2Np mertebesine diigiiriilmiigtiir.
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5.5 Lineer HSA Simiilasyonu Sonuclari

Bu tezin icinde tamimlanan tiim lineer HSA ¢6ziim yontemleri ile Gauss ve Gabor ben-
zeri lineer HSA larin simiilasyonlar1 yapilmigtir. Simiilasyonlarda 32 x 32 boylarinda 45°
dogrultusunda salinim yapan iki boyutlu bir kare dalga resmi kullanilmigtir. Elde edilen

simiilasyon sonuclar1 Sekil 5.9 ve 5.10’da verilmigtir.

Sekil 5.9’da A = 0.5 icin Gauss benzeri alcak geciren HSA siizgecinin girigi, ¢ikigi ve girisi ile
¢ikiginin Fourier doniigiimleri verilmistir. Alcak geciren ozelliginden dolay1 kare dalganin 1.
harmonigi siizgecten gecmis, diger harmonikler zayiflamigtir. Sekil 5.10’da ise bant geciren
Gabor benzeri HSA siizgecinin girigi, ¢ikigi ve bunlarin Fourier doéniigiimleri verilmigtir.
A = 0.001 olacak gekilde ¢ok dar bir bant alinmig ve yalnizca iigiincii harmonigin siizgecten

gecmesine izin verilmigtir.

Bu boliim igerisinde ele alinan tiim lineer HSA sayisal ¢6ziim yontemleri igin, ¢ift gekir-
dekli 64-bitlik bir PC {izerinde ve Linux igletim sistemi altinda MATLAB simiilasyonlari
yapilmig ve sonucta aym ¢ikiglar elde edilmigtir. Simiilasyonlarin siireleri Cizelge 5.1°de
verilmigtir. Yapilan simiilasyonlarin arasinda gozlenen farklar asagidaki sekilde siralana-

bilir:

Cizelge 5.1: MATLAB simtlasyonlar: sonucunda tgyler /tGauss 11z oram i¢in elde edilen sonuglar.

tEuler/tGauss Hata

%5 | %0.1 | %0.001

A=0.001 | 2.7 | 4.5 8.5
A=0.5 0.19 | 0.31 0.55

e Simiilasyon siiresi sonlu sayida iglem ile sonuca varan sayisal ¢oziim yontemleri icin
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sabit, sonsuz sayida iglem ile sonuca yakinsayan yaklasik ¢oziim yontemleri icin de-
giskendir.

e Yaklagik ¢Oziim yontemlerinin belli bir yiizdelik hata ile sonuca ulagma siiresinin
bant genigligi A ile ters orantili oldugu gézlenmistir. Ayrica girig resminin dokusu da
sonuca ulagma siiresini etkilemektedir.

e Yaklagik ¢oziim yontemlerinden en hizlisi Euler ileInfinite Impulse Responseri yak-
lagiklhigidar.

e Tam ¢oOziim yontemlerinden en hizlisi lineer HSA durum matrisi i¢in hiz ve yer
optimizasyonu yapilmig Gauss eleme yontemidir.

e Bellek gereksinimi agisindan Euler ileri yaklagikhigi Gauss eleme yontemine gore
kiyaslanamayacak kadar avantajhdir.

e )\ = 0.001 i¢cin Euler ileri yaklagikhgimin sonuca %5, %0.1 ve %0.0001 hata ile yaklag-
masi ile optimize edilmis Gauss eleme yonteminin tam sonuca ulagsmasi arasindaki
tEuler/tGauss Orant sirasiyla 2.7, 4.5 ve 8.5'dir (Cizelge 5.1).

/ H 800 .

600

400

600
600 ¢ 200
S (b) Girig resminin Fourier déniisiimii
r ) 200
-- 600

200

600 ¢

(c) Cikig resmi (d) Cikis resminin Fourier déniigiimi

Sekil 5.9: 32 x 32 boylarindaki bir kare dalganin A = 0.5 olarak alinmig bir Gauss benzeri alcak
geciren HSA siizgeg ile siiziilmesi ile elde edilen sonuclar.
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Sekil 5.10: 32 x 32 boylarindaki bir kare dalganin A = 0.001 olarak alinmig bir Gabor benzeri
bant geciren HSA siizgeg ile siiziilmesi ile elde edilen sonuglar.

e )\ = 0.5 i¢in Euler ileri yaklagikhiginin sonuca %5, %0.1 ve %0.0001 hata ile yaklag-
masi ile optimize edilmis Gauss eleme yonteminin tam sonuca ulagmasi arasindaki
tEuler/tGauss Orant sirastyla 0.19, 0.31 ve 0.55°dir (Cizelge 5.1).

e Yukaridaki iki sonuca bakilarak biiyiik A degerleri icin Euler yaklagikhiginin, kii-
ciik A degerleri icin ise optimize edilmis Gauss eleme yonteminin daha hizli oldugu

sOylenebilir.
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6 SONUCLAR

Temel olarak iki parcadan olugan bu tezin ilk yarisinda TY-HSA egitlikleri tanimlanarak
sayisal devreler tlizerinde cahigtirilmak amaciyla ayriklagtirilmigtir. Ayriklagtirilmig olan
TY-HSA esitliklerinin MATLAB simiilasyonlar: yapilarak sonuglar incelenen makalelerde
analog olarak elde edilen cikiglar ile kargilagtirilmig, bagarilhi sonuglar elde edildigi gézlen-
migtir. Elde edilen simiilasyon sonuclarmin cok bacakh robotlarin bacak senkronizasyo-
nunda kullanimi icin tirtil ve alt1 bacakl robot 6rnekleri verilmig, bacak kontrol baglanti-

lar1 gosterilerek yiirtime mantigi ayrintili olarak anlatilmigtir.

Ozgiin bir calisma olan tezin ikinci yarisinda robot iizerindeki kameradan alinan goriintii-
lerin islenmesi konusu ele alimmistir. Oncelikle HSA ile lineer olarak gerceklenebilen Gauss
ve Gabor benzeri siizgecler tanimlanmigtir. Siirekli halde asimptotik kararl olan HSA sis-
temlerinin sonsuzdaki ¢ozlimiiniin, iglem yiikii nedeniyle durum matrisleri yardimiyla elde
edilememesi problemi iizerinde durulmustur. Oncelikle bilinen lineer ¢éziim yéntemleri ve
bunlarin iglem ve bellek gereksinimleri ortaya konmusg, daha sonra bu yontemler {izerinde
indirgemeler yapilarak iglem siireleri Euler ileri yaklagikligi gibi sonsuz iglem ile sonuca

ulagan yontemler ile ayni1 mertebeye indirilmigtir.

Lineer HSA’larin durum matrisleri yardimiyla ¢oziimii i¢in yapilan indirgemeler bagari
miktar1 agisindan degerlendirilecek olursa elde edilen sonuclarin biraz yaniltici oldugu go-
riiliir. MATLAB baz igslemleri indirgenmis, bazilarini da indirgenmemis bir sekilde yapti-
gindan dolay1 beklenen sonuclar ile elde edilenler arasinda bir fark goziikmektedir. FPGA
veya DSP tabanl bir sistemde isletim sistemi optimizasyonu olmadan elde edilmesi bek-

lenen sonuclar Cizelge 6.1’de verilmigtir.

Cizelge 6.1: FPGA veya DSP tabanl bir sistemde gézlenmesi beklenen tgyjer /tGauss hiz oranlar.

tEuler/tGauss Hata

%5 | %0.1 | %0.001

A=0.001 |522] 872 | 14.03
A=0.5 0.36 | 0.61 1.06

Bu tezin devaminda elde edilen sonuclarin FPGA iizerinde ger¢ek zamanli olarak gergek-
lenmesi konusu ele alinabilir. Tezin ilk kisminda ele alinan robotun hareketi i¢cin Euler ileri
yaklagikligi ile ayriklagtirilmig TY-HSA kullanilarak bu tezde elde edilen kendini yenileyen

dalgalarim yiirtime veya kogma hizinda elde edilmesi planlanmaktadir. Kameradan alinan
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goriintiilerin islenmesinde ise 32 x 32 boylarindaki bir resim i¢in saniyede minimum 24
karelik bir hiz, daha biiyiik resimler icin ise resmin pargali olarak iglenmesi ve durum mat-
risinin daha cok indirgenmesi icin ek yontemler geligtirilmesi hedeflenmektedir. Ornegin
LU faktorizasyonu yapilmasi durumunda, optimize edilmis Gauss eleme yontemine gore

N kat daha hizli islem yapmak miimkiin olacaktir.
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