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OZET

Degisik tiirden filtre yapilar1 ve bunlarin Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) iizerine uygulamalari
incelenmistir. Bunlar, sabit goriintii girisleri icin Gauss benzeri filtreler, dogrultusu ve bant
genisligi ayarlanabilen Gauss benzeri filtreler ve Gabor benzeri filtreleri icermektedir. Ayrica,
hareketli goriintii girisleri i¢in hiza ayarli ve yon segici filtreleri kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel sinir aglari, hiza ayarli filtreler, yon secici filtreler, HSA Gauss
benzeri filtreler, HSA Gabor benzeri filtreler
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ABSTRACT

Different types of filters and their applications to Cellular Neural Networks (CNNs) are
examined. These are Gauss-like filters, orientation and bandwith tunable Gauss-like filters
and Gabor-like filters for constant image inputs. In addition, velocity-tuned filters and
direction selective filters are examined for moving image inputs.

Keywords: Cellular neural networks, velocity-tuned filters, direction selective filters, CNN
Gauss-like filters, CNN Gabor-like filters
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1. GIRiS

Tezin amaci, sabit goriintii iizerinde ayarlanabilen yumusatma, frekans (harmonik) secicilik,
dogrultu secicilik ve bunun yani sira hareketli goriintii iizerinde yon secicilik ve hiza ayarlilik

gibi 6zellikleri olan filtrelerin ve bunlara iligkin HSA yapilarinin incelenmesidir.
Tezin ilk boliimiinde standart HSA yapis1 anlatilmigtir.

Ikinci boliimde, Gauss ve Gabor benzeri filtreler iizerine farkli bir bakis yapilmistir. Iki
boyutlu uzaysal Gauss filtresinin genel yapisinin tekrar1 verilerek HSA yapis1 ve MATLAB
ile yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Bunlar dogrultusu ve bant genisligi ayarlanabilen
uzaysal Gauss filtresi i¢in ve Gabor filtresi icin de tekrarlanmistir. Ayrica Gabor filtresinin

dogrultu se¢me ve harmonik se¢me uygulamalar1 da anlatilmastir.

Uciincii boliimde, hareketli goriintiide hiza ayarli ve yon segici filtreler incelenmistir. Ilk
olarak, onceki caligmalardan yararlanilarak genel yapi iizerine teorik bakis yapilmistir. Burada
ilk Once temel hareket algilama ve hiza ayarh filtre teorisi anlatilmis olup son olarak bu
yapinin HSA iizerinde yon secici bir uygulamasit verilmistir. Ayrica, bolim 3.1.2°de karisik
domende uzay-zamansal filtreleme bashigi altinda tiirev difiizyonu iceren degisik bir HSA

yapist anlatilmis olup bunun hiza ayarl olusu incelenmistir.
Dordiincii boliimde, elde edilen sonuclar ve gelecekte yapilmasi éngoriilenler belirtilmistir.
Bu boliimiin devaminda Saat¢i’nin (2003) tezinden yararlanilmistir.

Giiniimiizde gorsel veriler, bilgi aligverisinde baskin bir rol kazanmistir. Goriintii ve video da
bu verilerin 6nemli bir boliimiiniin kaynagi oldugundan bu verilerin islenmeleri icin gereken

hesaplama yiikii artmistir.

Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA); hiicrelerin diizgiin bir 1zgara yapisi (genellikle dikdortgensel)
tizerinde diizenli bir sekilde yerlestigi ve yerel, konumdan bagimsiz elemanlara sahip
sablonlarin bu hiicreler iizerinde islem yapmak suretiyle hiicrelerin etkilesimini sagladig
analog siirekli zamanh bir islemci dizisidir (Chua ve Yang, 1988b). HSA topolojisi goriintii

isleme uygulamalari i¢in ¢cok uygundur. Bunun nedenleri:

e HSA’da oldugu gibi goriintii islemede de goriintiiniin pikselleri iizerinde yapilan

islemin pikselin konumundan bagimsiz olmast;

e Goriintiiniin piksellerinin islem i¢in dogrudan hiicre dizisi iizerine verilebilmesi;



e Paralel analog hesaplamanin standart dijital islemcilere kiyasla bir hiz istiinliigi

saglamasi olarak siralanabilir.

1.1 HSA Uzerine Genel Bakis

Hiicresel Sinir Ag1 (HSA) kavramu ilk olarak 1987 yilinda Berkeley’de Prof. Leon O.
Chua’nin laboratuarinda ortaya atilmis ve 1988’de yapilan Chua ve Yang’in (1988a; 1988b)
yayinlarinda bilim diinyasina tamtilmistir. Bu bolimiin amac1 HSA yapisinin; temel
kavramlarini, gosterim seklini ve teorisini Chua ve Yang’in orijinal modeli dogrultusunda
ortaya koymaktir. Ayrica HSA yapisinin kullamim yerleri ve uygulama alanlar ile ilgili bazi
bilgiler verilmistir. HSA, yerel olarak bagli; her bir hiicrenin kendi kiiciik komsulugunda
sinirlt sayida hiicreler tarafindan etkilendigi; dinamik geri beslemeli bir sinir agidir. HSA
orneginin en Onemli temel iki bileseni: (i) analog islem elemanlarinin (ndronlar veya hiicreler)
stirekli zaman isaret degerleri ile birlikte kullanimi ve (ii) sonlu bir yaricap icersinde bulunan
hiicreler arasindaki yerel etkilesim olarak verilebilir. Yerel baglantilar, beklenecegi iizere
onemli bir kisitlama degildir c¢iinkii veri; geri beslemeli baglantilar ve hiicre dizisinin

zamansal dinamikleri sayesinde hiicre dizisinin her yerinde global olarak yayilabilmektedir.

Geleneksel bir sinir ag1 yapisinda, islem elemanlar1 arasi etkilesimler tipik olarak tamamen
baglantilidir ve kablolama ve agirlik bellegi igin ¢ok biiyiik bir ¢ip alani gerekmektedir. Ote
yandan HSA mimarisindeki hiicreler arasi yerel etkilesimler kablolama ve agirlik bellegi i¢cin
gerekli ¢ip alanim kiiciiltmesinin yani sira cok sayida hiicre ile gerceklestirilmeleri miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, konumdan bagimsizlik dizideki her bir hiicrenin aynm1 yapida olmasini
saglamaktadir ve bu hiicre yapisinin ayni olusu, devre tasarim kolaylig1 saglamaktadir. Son
olarak, parcali-lineer-doyma tiirii ¢ikis non-lineerligi ¢ok kararli bir devre gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Bu nedenle, HSA yapilar1 analog VLSI teknolojisi gerceklestirmeleri igin
uygundur. Bu 06zellik hizli goriintii isleme donamimlar1 i¢in ¢ok biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Giintimiizde VLSI teknolojisi kullanilarak hizlar1 ns mertebesinde olan sayisiz ¢cok hizli ve

programlanabilir HSA ¢ipleri tasarlanmis ve uluslararasi olarak bircok yerde yapilmastir.

Goriintll isleme uygulamalart i¢cin HSA iizerindeki her bir hiicre goriintiiniin i¢indeki bir
piksele kars1 diismektedir. Bundan dolayi, bu yapisal paralellik, islem yapma acisindan biiyiik
bir hiza neden olmaktadir. Bunun yaninda; bu tiir yapilar gercek zamanl isaret islemeyi

miimkiin kilan konumda ayrik siirekli zamanli, siirekli durumlu sistemlerdir.

Ortaya atilisindan bu yana HSA bircok genelleme ve degisiklige ugramistir. Bu



degisikliklerden bazilar1 ¢ok katmanli yapilarin kullanimi, degisik tiirden ¢ikis non-
lineerlikleri, non-lineer sablonlar, durum geri-besleme sablonlari ve zaman gecikmeleri olarak
verilebilir. Fakat bu tiir degisikliklerin pratik devre gerceklestirmeleri basit ve dogrudan
olamayacag1 gibi bazi durumlarda miimkiin bile degildir. Ayrica, programlama esaslari
acisindan ¢ok 6nemli olan basit parametrik yapiya sahip degildirler. Bundan dolayi, Chua ve
Yang’a (1988b) gore standart HSA taniminin, basit bir matematiksel tanim olmasi, diisiik
dereceden dinamikleri, dogrudan devre gerceklestirmesi, basit parametrik yap1 ve iyi bilinen

kararlilik ve yakinsaklik davranisi gibi iistiinliikleri vardir.

1.2 Standart HSA Mimarisi

Standart HSA, aym ve diizenli araliklarla dizilmis hiicre olarak adlandirilan devre
kopyalaridir. Her bir hiicre, birbiriyle sadece en yakin komsular1 aracilifiyla dogrudan
haberlesir (Chua ve Yang, 1988b). Birbirlerine dogrudan bagli olmayan hiicreler; HSA
yapisinin siirekli zamanli dinamiklerinin propagasyon etkileri nedeniyle; birbirlerini dolayli

olarak etkileyebilirler. M XN boyutlarinda bir HSA, M XN tane hiicrenin M satir ve N

stitun halinde dizildigi iki boyutlu bir dizidir. i. satir ve j. siitunda bulunan hiicre (i, j)

hiicresi olarak adlandiritip C(i,j) ile gosterilmektedir. Sekil 1.1, 4x4 biiyiikliikte,

hiicrelerin kare seklindeki bir 1zgara tizerinde dizildigi ve yuvarlak koseli karelerin hiicre adi
verilen ayni tip islem elemanlarim1 gosterdigi iki boyutlu bir HSA 6rnegini gostermektedir.
Hiicreler arasindaki baglantilar, baglantili hiicreler arasinda agirlikli etkilesimler oldugunu

gostermektedir.

Sekil 1.1 4x4 HSA Yapisi (Saatgi, 2003)



Daha biiyiik boyutlarda ve altigensel veya iicgensel gibi herhangi bir diizendeki geometrik
1zgara iizerinde HSA tanimi miimkiindiir. Fakat kare seklindeki bir 1zgara VLSI
gerceklestirmelerinde kolaylik saglamasinin yaninda kare seklindeki 1zgara i¢in tiiretilen cogu

sonug diger diizendeki geometrik 1zgaralar i¢in dogrudan genellenebilir.

Bu tezde goriintii ve hareketli goriintii (video gibi) isleme konularina deginileceginden kare

seklindeki 1zgara yapis1 ve iki boyutlu durum s6z konusudur.

1.3 Bir Hiicre icin r,-Komsuluk Kavram
Hiicrelerin, merkez hiicre etrafinda yerel baghliginin derecesi r, merkez hiicrenin
komsulugunu temsil etmektedir. C(i, j) hiicresinin M xN boyutlarinda bir HSA i¢indeki

"r, —komsulugu" asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

b

N, (i.j)={C(k.l) | max{lk-i

I-jl}<r,. 1sk<M,1<I<N} (1.1)

Burada r, pozitif bir tamsayidir ve komsuluk yaricapimi gostermektedir. Genellikle
"r, —komsuluk", "(2r, +1)X(2r, +1) komsuluk "olarak da adlandirilir. Ornegin, r, =1 3x3

komsulugu, r, =2 ve r, =3 ise srastyla 5x5 ve 7x7 komsulugu gostermektedirler. Sekil

1.2 3x3, 5x5 ve 7x7 veya 1—, 2— ve 3—komsulugu gostermektedir.

HEEEEEEEE

Sekil 1.2 Bir hiicrenin "7, — komsulugu" (Saatgi, 2003)

r, 22 i¢in VLSI gergeklestirmelerdeki zorluk seviyesi artar, bu nedenle giiniimiizdeki ¢ogu

uygulama "1—komsuluk" tizerine tasarlanmaktadir.



1.4 Temel Hiicrenin Devre Modeli

Her bir hiicre; lineer direngler, lineer bir kapasite, lineer ve non-lineer kontrollii kaynaklar ve
bir tane bagimsiz kaynak iceren; analog, dinamik bir devredir. Temel hiicrenin devre modeli

sekil 2.3’te gosterilmistir. u, x ve y indisleri sirasiyla girig, durum ve ¢ikisi gostermektedir.

Vi
—a

E"CD IG C= R, IM[:,;,}C,I:]<T> Iﬁ,,[:,;,k,fj@ IN%

Sekil 1.3 Temel hiicrenin devre modeli (Saat¢i, 2003)

| |

Devre modeli su 6zelliklere sahiptir:

e Lineer C kapasitesi ve lineer R_ direnci hiicre ¢ekirdegini olusturur. Bunlar devrenin

dinamiklerinden sorumludur.
® Durum kapasitesi C, hiicrenin tek bellek elemanidir.

¢ Hiicrenin giris gerilimi v

.- Dagumsiz gerilim kaynagr E; tarafindan saglamir ve gegici

hal sirasinda (—1,1) araliginda olan bir sabit olarak kabul edilir.

e Hiicrenin durum gerilimi v ., C kapasitesi lizerine diisen gerilim ile gosterilmektedir

xij °
ve bu gerilimin baslangi¢ kosulunun 1°den kii¢iik veya esit bir biiyiikliige sahip oldugu
kabul edilir.

e Hiicrenin cikis gerilimi v, .., non-lineer (parcali-lineer) bir gerilim kontrollii akim

yij

v_.. tarafindan kontrol edilmektedir ve burada

kaynagi [, tarafindan saglamr. 7, ., v,;

1y, :Riyf(vx"j) ve vy = f(inj) olmaktadir.

e Hiicre ve en yakin komsular1 arasindaki agirlikli etkilesimler, lineer gerilim kontrollii



akim kaynaklart 1, (i, j;k,1), ... Ay (i, j;k,l) ile modellenmistir. Bu akim
kaynaklari her bir komsu hiicreye giden kontrol edici giris gerilimi v ,, ve her bir
komsu hiicreden gelen ¢ikis gerilimi Yk geri beslemesine bagimlidir. Bu kaynaklarin

karakteristikleri sOyle verilebilir:

Her C(k,l)e N, (i, ]) i¢in 1, (i, jik,01)= A(i, jik, ) vy ve L, (i, jsk.1)=

= B(i, j;k,l)vukl seklindedir. Eger p komsu hiicrelerin sayisim1 gosteriyorsa, her bir

hiicre en ¢cok 2p tane lineer gerilim kontrollii akim kaynagy icerir.
e Esik terimi bagimsiz bir akim kaynag1 I seklinde gosterilir.

Eger v, =u;, v, =x; ve v =y, olarak alnirsa, C(i, ) hiicresinin durum denklemi

sekil 1.3’ten K.A.Y ve K.G.Y uygulanarak elde edilebilir:

Kapasiteye gelen toplam giris akimi1 = (geri beslemeli ¢ikislarin agirlikli toplami) + (kontrol

girislerinin agirlikli toplami) + (sabit bir 7 esik terimi)

dax..
cx’f—(t)z—ixij(m > ALk D)y, ()+ D B ik Duy+1 (1.2)
dt R, C(kJEN, (i,)) C(kJEN, (i.)

Burada A(i, j;k,1), C(i, ;) hiicresi ile C(k,l) hiicresi aras1 etkilesim agirigini; B (i, j;k,[)
ise C(k,I) hiicresinin girisinden C(i,j) hiicresine olan giris agirhgim gostermektedir.

Siirekli zamanl1 bir hiicrenin esdeger blok diyagrami sekil 1.4’te gosterilmistir.

Temel HSA hiicresi C(i, j), bir tek durum degiskenine sahiptir ve bu nedenle dinamikleri

birinci mertebedendir. Dizideki her bir hiicre, komsu hiicrelere agirlikli bir toplam seklinde
olan agirlikli baglantilar tarafindan baghdir. Ayrica bu agirlikli toplam, ek olarak girislerin
agirlikli bir toplami ve esik terimi / ile toplanmis olup durum degiskeninin degisim hizini

kontrol etmektedir. Genelligin kaybedilmemesi i¢in devrenin zaman sabiti 7=R,C, R, =1,

C =1 secilerek 1’e esitlenebilir ve M X N boyutlarindaki bir HSA yapisinin durum ya da

dinamik denklemleri (1.3)’teki gibi verilebilir.



ddurum;;
—— L =—durum; + Y A(, ik D)gkis, + D B(i. jik. 1) giris,, +1
dt komsu k,I komsu k,l
dx;; (1) .. .
#:_Xij (1)+ z A(i, jik, 1)y, (1) + Z B(i, jik,)uy, +1 (1.3)
C(k’l)eNra(i’j) C(k’l)eNra(i’j)

1<Si<M,1<j<N

Hiicredeki tek non-lineerlik, (1.4) ile verilen parcali-lineer-doyma tiirii ¢ikis fonksiyonudur:

cikis;; = f (giris; )

yij:f(xij):%(‘xij-i_l‘_xij_l‘) (1.4)
1<i<M, 1< j<N

(1.4), (1.5) seklinde de verilebilir.

L Va1
vi=r(x5)=1x;.  V|xl<1 (1.5)
-1, Vi, <-1

Bu karakteristik sekil 1.5°te verilmistir. Bu fonksiyondaki orta par¢anin egimi ve doyma

sinirlarinin hepsi bire esit oldugundan, normalizasyon faktorleri olarak diisiiniilebilirler.
A(i, j;:k,1) ve B(i,j;k,l) katsayilar; sirasiyla geri besleme ve kontrol agirliklart olmak
izere; komsu hiicrelerin ¢ikis ve girislerini 6lgeklemek i¢in kullanilan dl¢ekleme faktorlerinin
iki degisik tipidir. Aslinda geri besleme agirliklarinin islevi kontrol agirliklarininkinden

farklidir. Farklilik; A(i, j;k,l) geri besleme katsayilari tarafindan olgeklenen v cikis

degiskenlerinin; (1.4) ifadesinde verildigi gibi x; durum degiskenlerinin bir fonksiyonu

olmalarindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu katsayilar farkli hiicreler arasindaki dinamik

baglantimin  giiciinii temsil ederken B(i, j;k,I) kontrol agirliklari girislerin zamandan

bagimsiz biiyiikliiklerini 6l¢eklemek i¢in kullanilirlar. Bundan dolayr bir HSA hiicresinin
durum denklemi, iki ayr1 kismin bilesimi olarak diisiiniilebilir: Bunlar geri besleme katsayilari
ve zaman sabiti tarafindan tamimlanan dinamik kisim, kontrol katsayilart ve esik terimi

tarafindan tanimlanan statik kisim seklindedir.



!
=

yk..f{

u, {3 B % (0)

Sekil 1.4 Temel hiicre devre modelinin blok diyagrami (Saatci, 2003)

ay=1f(x)

Sekil 1.5 Durumun bir fonksiyonu olarak parcali-lineer-doyma tiirii ¢ikis nonlineerligi (Saatgi,
2003)

HSA 1zgaras: iizerinde bulunan her bir hiicre birinci mertebeden adi bir diferansiyel denklem
seklindedir. Fakat komsu hiicrelerle arada var olan baglant1 nedeniyle belirli bir hiicre i¢in bu
diferansiyel denklemin zamandaki ¢oziimii diger hiicrelerden bagimsiz olarak diisiiniilemez.
HSA’nin dinamikleri, hiicresel birinci mertebe diferansiyel denklem takimi olan bir

diferansiyel denklem sistemi tarafindan kontrol edilmektedir.



1.5 Hiicresel Sinir Aglarimin Sablonlar:

HSA yapilarinin en Onemli Ozelliklerinden biri, A(i, j;k,l) ve B (i, j;k,l) baglanti

agirliklarinin uzaydan bagimsiz olmasi ve sadece her bir hiicre etrafinda kiigiik bir komsuluk
alan1 icin tanimlanmis olmasidir. Bu birimler arasi baglantilarin yerelligi HSA yapilan ile
diger dinamik sinir aglar1 arasindaki temel farktir. Bir hiicre ile bu hiicrenin komsu hiicreleri
arasindaki baglantilar1 tanimlayan matrisler Klonlama Sablonlar1 olarak adlandirilirlar. Bu
sablonlar HSA diizlemi iizerinde kaydirilirsa, ayni baglanti seklini klonlayacaklardir.
Klonlama sablonu terimi bu degismezlik 6zelligini vurgulamak i¢in kullanilir. Baglanti sekli
tim dizi tizerinde kopyalandigl icin ¢cok az sayida agirligin belirlenmesi ve bellekte

tutulmasina ihtiya¢ vardir. Bu; verilen giris ve baslangic kosuluyla M X N boyutlarindaki bir
HSA yapisinin davramsint A(i, j;k,1), B(i, j;k,l) ve I’ y1 temsil eden 2-(2r, +1)2 +1 tane

reel sayidan olusan kiimenin belirleyecegi; anlamina gelmektedir. Literatiirde, sablonlar
genelde A sablonu ve B sablonu ya da sirasiyla geri besleme sablonu ve ileri besleme ( ya da
kontrol) sablonu olarak adlandirilmaktadir. Bunun diginda, ¢ogu zaman bir matris seklinde

ifade edilirler.

r, =1 alinan bir HSA i¢in sablonlar (1.6) seklinde verilebilir:
_A(i,j;i—l,j—l) A(i, j;i—1,j) A(i,j;i—l,j+1)_
A=| A(i i j=1) Al g)  A(LJsi j+1)

A(i, jsi+1,j=1) A(i, jsi+1,j) A(i, jii+1, j+1)

. - (1.6)
B(i. jii=1,j—-1) B(i.jsi=1j) B(ijii—1j+1)

B=| B(i,j;i,j—-1)  B(i.j;i,j)  B(i, jsi, j+1)
B(i,j;i+1,j-1) B(i,jsi+1,j) B(i,j;i+1,j+1)

(1.6), (1.7) seklinde de verilebilir.
Aip,j-1 G Dol

A= @,y 4 Gy
:ai+1, j-1 Y1 i (1.7
by j by b ja

B= b,y b by
_bi+1,j—1 bi+1,j bi+1,j+1

Bu matris sekli HSA yapisinin durum denklemlerinin korelasyon ve konvoliisyon
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operatorlerinin yardimiyla daha kisa sekillerde yeniden yazilmasini saglamaktadir.

1.6 Hiicresel Sinir Aginin Dinamik Denklemlerinin Cesitli Gosterilis Sekilleri

Sablonlarin uzaydan bagimsizlik ve simetri 6zellikleri kullanilarak HSA yapisinin dinamik
denklemleri (1.3) degisik sekillerde yazilabilirler. Bu bdéliimde, HSA yapisinin dinamik
denklemleri icin genelde kullanish olan iki degisik sekil anlatilacaktir.

1.6.1 Korelasyon Gosterilisi

HSA yapisinin dinamik denklemlerindeki giris goriintiisiinii ve durumlar oteleyerek (1.8) ile

verilen korelasyon gosterilisi elde edilebilir.

dx;; (1)
lcjz’t =-xy()+ 2 AaViak jur (1) + > Bty 1
C(k’l)eN"a(i’j) C(k’l)eNra(i,j) (18)

1<i<M,1<j<N

Burada N, [i, jj, C(i,j) hiicresinin "r, —komsulugu" iginde bulunan hiicre indislerinin

kiimesini gostermektedir.

1.6.2 Uzaysal Konvoliisyon Gosterilisi

Chua ve Yang (1988b) tarafindan da tanimlandigi iizere sablonlarin uzaydan bagimsizlik
ozelligi kullanilarak durum ve giris goriintiileri yerine agirlik sablonlar1 Otelenerek hiicre

dinamiklerinin alternatif bir gosterilisi elde edilebilir.

dx;; (1)
lcjit =—x; (r)+ z A iV (r)+ z By it +1
ClkLNp,(i-) Clk LN, (i.)) (1.9)

1<i<M; 1< j<N

Herhangi bir klonlama sablonu W icin iki boyutlu uzaysal konvoliisyon operatorii (*) Chua

ve Yang’a (1988b) gore (1.10) ile tanimlanabilir:

Wy, = 2 Wesii-jVu (1.10)
C(k.leNy, (i.))

Bu operator kullanilarak (1.9) denklemi uzaysal konvoliisyon seklinde tekrar diizenlenebilir.
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dx;; (7)

" =—x; (1)+Axy, (t)+B*uy, +1

(1.11)
1<Si<M;1<j<N

Korelasyon denkleminin konvoliisyon denklemine doniisiimii indis degiskenlerinin
degistirilmesiyle yapilabilir. Cogu sablon simetrik oldugu i¢in, konvoliisyon denkleminde
indis degiskenlerinin degisimi yapilmadan kullanilabilirler. Sekil 1.6’da konvoliisyon

gosterilisinin blok diyagrami verilmistir.

*A e

Sekil 1.6 Standart HSA nin konvoliisyon gosterilisinin blok diyagrami (Saatci, 2003)

1.7 Simr Kosullar

Pratik uygulamalarda kullamlan HSA yapilart genellikle sinirli 1zgaralar iizerinde
tanimlanmaktadir. Bu nedenle, 1zgaranin siirlarinda yer alan hiicreler 1zgaranin iginde yer
alan hiicrelerden daha az komsuya sahiptir. Tam komsu kiimesinin eksikligi, 1zgaranin
cevresine yerlestirilen sanal hiicreler eklenerek giderilebilir. Bu sanal hiicreler sinir hiicreleri
olarak adlandirilirken 1zgaranin i¢indeki hiicreler i¢ hiicreler olarak adlandirilir. En az bir tane
sinir hiicre komsusu bulunan i¢ hiicreler de kenar hiicreler olarak adlandirilirlar. Burada sanal
hiicrelerin gercek hiicre olmadigina dikkat edilmelidir ciinkii (1.3) denklemine uymazlar ve
bundan dolay1 dinamik operatorler olarak diisiiniilemezler. Izgaranin c¢evresindeki sinir
hiicrelerinin ¢erceve genisligi komsuluk boyutu r’ye esit olmalidir (Sekil 1.7). Sinir
hiicrelerinin x durum degiskenleri ve u girislerinin degerleri yapinin sinir kosullar1 olarak

adlandirilir.  Sinir  kosullartyla ugrasmanin bagka bir yolu kenar hiicrelerinin durum
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denklemlerini degistirmektir. Fakat bu iki metot arasindaki fark sadece kavramsaldir ¢ilinkii

matematiksel olarak esdeger olduklar1 gosterilebilir.

r, =1

EEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEN
BEENNEEEEEEN
_§ RN, §
_§ RN, §
_§ RN, §
_§ RN, §
_§ RN, §
BEENNEEEEEEN
EEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEN

r, =2

B Sinir Hiicreler [ Kenar Hiicreler | | i¢ Hiicreler

Sekil 1.7 Komsuluk boyutu r, *nin sinir hiicrelere etkisi (Saatgi, 2003)

Sinir kosullar1 HSA yapilarinin davranisi iizerinde 6nemli bir rol oynar ve aynt HSA icin

farkli sinir kosullar1 tamamen farkli sonuclara neden olabilir. Ornegin, bir calismada HSA

yapilarinin dinamik davranmigi iizerinde sinir kosullarinin etkisi diisiiniilerek ii¢ farkli simif

HSA vyapisi ele alinmustir. Ik simftakiler sinir kosullarindan bagimsiz olarak her zaman

kararli olmustur. ikinci smiftakiler; hangi simir kosulu olursa olsun, kararli denge noktalarina

sahip olmadiklar1 icin her zaman kararsiz olmustur. Uciincii siniftakiler ise bazi sinir

kosullariyla kararli fakat diger sinir kosullariyla tamamen kararsiz olan HSA yapilarini

icermektedir.

Pratikte smirli HSA yapilarimin sinir  kosullariyla ugragsmak icin {i¢ farkli yaklasim

bulunmaktadir. Simdi bu yaklasimlar ele alinacaktir.
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1.7.1 Dirichlet Stmir Kosullar:

Bu tip smir kosullart sabit veya sifir sinir kosullar1 olarak da bilinirler. Sinir hiicrelerin
girisleri ve cikislarina sabit degerler atanmaktadir. (1.3) denkleminden de goriilecegi iizere
bunun yapilmasi her bir kenar hiicreye sadece sabit bir deger eklenmesi anlamindadir. Bundan
cikis seklinde sabit degerlere sahip oldugu diisiiniilebilir. Bundan sonra; tim sinir hiicreler,
kenar hiicrelerin dinamik denklemleri degistirilerek hesaplamaya dahil edilmeyebilirler. Fakat
gorilintii isleme uygulamalarinda bu metot bir kenar etkisine sahiptir ki bu da 1zgaranin
kenarinda bazi ters etkiler olusturan sabit degerli sinir hiicrelerinin neden oldugu beklenmedik

bir siireksizliktir.

1.7.2 Dairesel Simir Kosullar1

Bu tip smir kosullar1 katlamali veya toroidal olarak da bilinirler. Sinir hiicreleri, 1zgaranin
diger tarafindaki kenar hiicrelerin giris ve durum degerlerini alir hale getirilmektedirler.
Ornegin; 1zgaranm en sol tarafinda bulunan bir smir hiicre her zaman, ayni satirda olup
1zgaranin sag tarafinda bulunan kenar hiicrenin degerlerini almaktadir. Benzer olarak;
1zgaranin {iist tarafinda bulunan bir sinir hiicre her zaman, aym siitunda olup 1zgaranin alt

tarafinda bulunan bir kenar hiicrenin degerlerini almaktadir.

1.7.3 Neumann Sinir Kosullar

Bu tip sinir kosullar1 ayna veya yansiyan sinir kosullar1 olarak da bilinirler. Sinir hiicreleri
1zgaranin ayni tarafinda olan kenar hiicrelerin degerlerini alir hale getirilmektedirler. Bagka
bir deyisle, 1zgaradaki kenar hiicreleri 1zgaranin kenarlarinda bir ayna gormektedirler.
Ornegin, 1zgaranin sol kenarindaki bir kenar hiicre sol komsusu olarak kendisini gormektedir.
Bu metot, diger iki metoda gore VLSI gerceklestirme kolaylig1 acisindan iistiinliige sahiptir.

Ayrica, 1zgaranin kenarinda bulunan ters siireksizlikleri de yok etmektedir.

1.8 Hiicresel Sinir Aglarimin Kararhhgi

Tasarlanan sistemin davranisini bilmek onemlidir. Bu nedenle sistemin istenen fonksiyonu
yerine getirmesi genellikle, istenilen davranigi gosteren matematiksel bir model verilerek
aciklanmaktadir. Genel olarak, model ve fiziksel ger¢eklemesi i¢in ayni terim kullanilir ve
ikisi de “sistem” olarak adlandirilir. Bir sistemin fiziksel olarak nasil gerceklendigine

bakmaksizin, matematiksel modelin degiskenlerinin sinirli olmasi 6nemlidir. Aksi takdirde
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sistem, beklendigi gibi istenilen fonksiyonu yerine getirmeyecektir. Ayrica matematiksel
modelin, sistemden veya sisteme dogru giris ¢ikis bilgi iceriginin nasil yayildigin tarif etmesi
gerekmektedir. HSA yapilarinda giris bilgisi, bir veya iki zamandan bagimsiz goriintii (giris
ve baslangi¢ kosullar1) icermektedir ve sistem zamandan bagimsiz (siirekli) bir hale eristikten
sonra ¢ikis hiicre ¢ikisindan alinmaktadir. Bu nedenle sistemin zamandan bagimsiz bir hale

erisip erismediginin bilinmesi ¢ok 6dnemlidir.

Kararlilik konusu, bu tezin konusunun disinda yer almasina ragmen, Chua ve Yang modelinin
kararliligi hakkinda olan ve Chua ve Yang’in (1988b) yaymninda verilen bazi 6énemli teorik

sonuglar ozetlenecektir.

1.8.1 Simetrik Sablon Kararhhk Teoremi

A geri besleme sablonu, HSA yapisinin kararliligini belirlemektedir. Eger (1.12) ile verilen

kosul saglaniyorsa sablon simetrik olmaktadir:
A(i, jik, )= A(k, i, j), 1S,k <M, 1< jISN (1.12)

(1.13) ile verilen kisitlama durumlar altinda, (1.3) ve (1.4) denklemleriyle tanimlanan ve
simetrik sablonlara sahip olan HSA yapilarinin tamamen kararli olduklar1 Chua ve Yang’in

(1988b) yayininda ispatlanmgtir:

ij
w; <L, 1sisM, 1< j<N (1.13)

C>0,R, >0

3y (0) <L 1Si<M, 1< j<N

Baska bir deyisle; verilen herhangi bir simrlt giris u;, ve herhangi bir baslangi¢ durumu
X;j (0) icin simetrik bir HSA yapisinin ¢ikisgt her zaman kararli sabit bir noktaya

yakinsamaktadir. Bu durum (1.14) ya da (1.15) ile gosterilmektedir.

lim y; (1) =sabit, 1<i<M,1<j<N (1.14)
ya da

dy;; (t
li ﬁzo,lsl'SM,lsJ'SN (1.15)

t—eo  df
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1.8.2 IKkili Siirekli Hal Cikisi Teoremi

A(i, j;k,1) normalize edilmis geri besleme katsayilari olarak diisiiniilsiin, kisacast R, =1 ve
C =1 durumunda olsun. Bu durumda, kendi iistiine geri besleme olarak adlandirilan C (i, j)

hiicresinin ¢ikisindan girisine olan A(i, j;i, j) geri beslemesi, her bir hiicrenin siirekli hal
cikisinin +1 ya da -1 olmasim garantilemek icin yeterli bir miktarda pozitif geri besleme
saglamak amaciyla her zaman +1°den biiyiik olmaldir (A (i, j;i, j) >1/R, Chua ve Yang’in

(1988b) yayininda gosterildigi gibi). Baska bir deyisle, (1.16) ve (1.17) ile verilen 6zelliklere

sahip olmalidir:

A(i, jsin ) >1 = lim [ (1)| 21, 1Si<M, 1< j<N (1.16)
ve
A(i jii j)>1 = lim y; (1) =%1, 1Si<M, 1< j<N (1.17)

Bu durum, A sablonunun merkez elemaninin +1’den biiyiik oldugu anlamina gelmektedir.

1.9 Cok Katmanh Hiicresel Sinir Aglar:

Tek katmanli bir HSA yapisi ¢ok katmanli bir HSA yapisina durum degiskenlerinin
etkilesimleri ayn1 katman tizerinde tutularak Chua ve Yang’in (1988b) yayininda gosterildigi
gibi genellestirilebilir. Cok katmanli bir HSA yapisi, mXM X N tane hiicreden olusan ¢ok
katmanl bir dizidir. Burada m yapidaki katman sayisin1 gostermektedir. Genelde, her bir
katman ayri bir ig yapar. Cok katmanli model, her bir hiicre basina sadece bir durum degiskeni
gosterebilen tek katmanli modelin aksine her bir hiicre icin birden fazla durum degiskeni
gosterebilmektedir (Orn. Her bir katman igin bir degisken). Bunun yam sira, ayni hiicrenin
durum degiskenleri arasindaki etkilesim, hiicreler arasi etkilesim yerel (komsularla sinirli)
olarak kaldig1 halde, tamamlanmis olabilir. Bu yorumda, her bir katman ayr1 ayr1 kendi sinir
hiicrelerine sahiptir. Anlatim kolaylig1 acisindan konvoliisyon operatorii kullanilirsa, ¢ok
katmanli yapinin dinamiklerini etkileyen durum denklemleri, (1.18)’de oldugu gibi kisa ve 6z
bir vektor formunda verilebilir:
dx; (1)

C—=—R“xij (1) +Axy,; (t)+B*uij +1

dt (1.18)

1<i<M;1<j<N
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C 0 0 R, 0 0
c-| 01 r= 0 (1.19)
- 0 ) - 0 .
0 0 C, 0 0 R,
A, 0 0 0 O | B, 0 0 0 O |
0 0 0 0
A= 0 0 |;B= 0 0 (1.20)
. 0 0
Ay - - - AL B, . . . B_]|
_xll]_ _ylij_ _ulzj_ _11_
;= . y;=| - [puy=) . [Is) (L.2D)
| Fomij | | Ymij | i | Lo

Burada m, cok katmanli hiicresel yapidaki durum degiskeni sayisini, baska bir deyisle
katman sayisin1 gostermektedir. Bir matrisle bir vektor arasindaki konvoliisyon operatorii (),
bu operatoriin matrisin her bir degeriyle vektoriin her bir degeri arasina gelmesi kosuluyla
matris ¢carpimina benzer diisiiniilebilir. C ve R ’nin diyagonal buna karsin A ve B ’nin blok
ticgensel matrisler olduklart acikca belli olmaktadir. A ve B matrislerinin yapisi
baglantilarin sadece alt katmanlardan m. katmana dogru oldugunu ve diger tarafa dogru bir

baglanti olmadigin1 gostermektedir.

Cok katmanli HSA yapilarinin en onemli Ozelliklerinden bir tanesi, HSA yapisinin
dinamikleri i¢in cebrik ve diferansiyel denklemlerin birlesimi seklinde ifade edilen bazi
katmanlar i¢in kapasitelerin sifira esitlenmesiyle (ya da diger degerlere gore cok kiiciik
olanlarin tiim pratik durumlarda icin sifir olarak alinmasi) goriilebilir. Bu, pratik problemlerin

¢cOziimii icin HSA yapilarinin tasariminda biiyiik bir esneklik saglar.

1.10 Hiicresel Sinir Aglarimin Uygulama Alanlari

Bu bolim bilinen bazi HSA wuygulamalarmmin listesini vermektedir. Fakat literatiirde
yayinlanan ¢ok sayida uygulama ve artan hizi nedeniyle yetersiz kalacaktir. Ana uygulama

alanlarinin 6zeti soyle verilebilir:

Goriintii islemede, HSA yapilar1 hem ikili hem de gri tonlamali resim girisleri ile su
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uygulamalari yapabilirler:
o  Ozellik ¢ikartma ve smiflama.
e Hareket algilama, hareket tahmini ve hareket kontrolii.
¢ (Obje sayma ve boyut tahmini.
e (Goriintii zenginlestirme.
e Goriintii inceltme ve kalinlagtirma.
e Tonlama.
e Goriintii sikistirma ve agma.
¢ Gabor benzeri filtreleme.
e Radon Doniisiimii.
3 boyutlu yiizey analizinde HSA su uygulamay1 yapabilir:
¢ Minimum ve maksimumun algilanmasi

Kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin ger¢cek zamanda ¢oziimii icin HSA, Orne8in su

uygulamalar i¢in uygundur:
¢ Difiizyon denkleminin modellenmesi.
e Laplace denkleminin modellenmesi.
¢ Dalga denkleminin modellenmesi.

Bunlarin disinda, biyolojik gorme ve diger duyulara iligkin motor organlarin modellenmesi

icin de HSA yapis1 uygulamalara agiktir.

1.11 HSA Yapilarinimn Ayrik Hale Getirilmesi ve Goriintii islemeye Uygulanmasi

HSA yapilarinin goriintii islemeye uygunlugu (1.3) ile verilen hiicre diferansiyel denkleminin
bir fark denklemi ile yaklasikliginin yapilmasi sonucu goriilebilir (Chua ve Yang, 1988a).

Bunun yapilmasi amaciyla ¢t =nT olarak tamimlanip (burada 7 sabit zaman adimidir) ve

x;; (¢) "nin tiirevi ileri fark yaklasikhig ile agiimaktadir.
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%[xij ((n+l)T)—xl-j (nT)J =—x; (nT)+

> A(L kD) y, (nT)+ Y B jik,uy +1 (1.22)
Clk LNy, (i) ClkDNT, (i.J)

1<i<M,1<j<N

veE

Yij (nT) = f(xl-j (nT)) =0.5(‘xl~j (nT)+1‘— X;; (nT)—l‘)
1<i<M,1Lj<N

(1.23)

Boliim 1.4’te de bahsedildigi gibi, HSA yapisinin statik kismi (1.24)’teki gibi tanimlanabilir:

Li= > B(ijiku,+I
C(kLEN, (i.)) (1.24)
1<i<M,1<j<N

Anlatim kolaylig1 agisindan 7 zaman adiminin n7 ’den atilip (1.23) ve (1.24) denklemlerinin

(1.22)’de yerine konulmasiyla fark denklemi (1.25) seklinde elde edilebilir:

5y ()= (4T =xy (0)+ 3 Ak D) £ (5 () +1; (125)

(1.25) denklemi, x(n) ile verilen bir goriintiiniin x(n+1) ile gosterilen baska bir goriintiiye
doniismesini saglayan iki boyutlu bir filtre olarak yorumlanabilir. Bir adim filtreleme igin,

x; (n+1) ¢ikig goriintiisiiniin piksel degerleri, N, (i,j) uygun komsulugunda bulunan
X;j (n) giris goriintiisiiniin piksel degerlerinden dogrudan dogruya belirlenmektedir. Pratikte,

bu komsuluk her zaman miimkiin olabildigi kadar kiiciik se¢ilmektedir. Bu nedenle, bir adim
filtre sadece goriintiilerin yerel Ozelliklerini kullanabilir. Goriintiiniin global 6zelliklerinin
onemli oldugu durumlarda, yapinin geri besleme baglantilar1 tarafindan saglanan propagasyon

ozelligi, bir adim filtrenin n kere iterasyonu araciligiyla goriintiiden ek global bilgi
¢ikarilmast igin kullanilabilir. n iterasyon sonunda, komsuluk bolgesi N, (i,j) den n kat
biiyiik olur ve bu nedenle cikis goriintiisiiniin piksel degerleri, giris goriintiisiiniin daha biiyiik
komsuluk bolgesi tarafindan dolayl olarak etkilenir. n iterasyon sayist yeteri kadar biiyiik

oldugunda komsuluk bdlgesi; (i, j) ve r,’dan bagimsiz olarak tim goriintiiyii kaplayacaktir.
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Tiim bunlar sonucunda 6nemli bir sonu¢ olarak su soylenebilir: Iterasyonlu filtrelerin
propagasyon 0zelligi; yakinda bulunan komsularin uzaktakilere oranla daha fazla etkiye sahip
olmalarim1 saglayarak yerel oOzellikleri korurken; goriintiilerdeki global ozelliklerin de

cikartilmasint miimkiin kilar.

1.12 Gri Tonlamah Gériintii Isleme icin Kullanilan Lineer HSA Yapisi

(1.3) ile verilen HSA durum denklemlerindeki ¢ikis non-lineerligi kaldirilirsa, bu tip HSA

yapist i¢in bir hiicrenin denklemi (1.26) seklinde olacaktir.

" =—x;()+ D AlpkDx,(0)+ Y B(ijiklu, +1

ClkIENr, (i.J) CkLEN,, (i) (1.26)

Buradaki —X; (t) ifadesi de A sablonunun i¢ine dahil edilebilir, bu durumda sadece sablonun

orta teriminden 1 cikarilmasi gerekir. M XN pikselden olusan gri tonlamali bir goriintiiyii
M x N boyutlarinda lineer bir HSA yapisi ile islemek i¢in resmin gri tonlarmin degerleri
uygun girig araligina [-1,1] normalize edilmelidir (6rn. beyaz -1, siyah +1, gri tonlar aralikta

seklinde). Ornegin bu durumda hem lineer HSA yapisinin girislerinin hem de X;j (0)

baslangi¢ durumunun giris goriintiisii olarak ya da wu; =0 ve x;; (0) baslangic durumunun
giris goriintiisii olarak alinmasi iki degisik alternatiftir. Lineer HSA yapisinin parametreleri,
yapinin tamamen kararli olmasimi saglayacak sekilde oldugu zaman gecici hal sona erdikten

sonra durum bir denge noktasina erisecektir. Bu islemin sonucunda elde edilecek olan ¢ikis

goriintiisii de M X N tane cikisa sahip gri tonlamali bir ¢ikis goriintiisii olacaktir.

1.13 HSA Yapilarimin Farkh Hallerde Kullanilabilirligi

HSA yapisi, bir goriintii isleme aract olarak (1.27) gibi bir islem yapmaktadir:
} - v (1) (1.27)

Burada x;(0) ve uy;(t) giris goriintiisiini ve y; (¢) cikis gorintiisiinii ifade etmektedir.

HSA tarafindan yapilan bu islem dinamik bir islem olup sablonlarin ve y; (1) ¢ikisinin

alindig1 gercek zamanin bir fonksiyonudur. HSA yapis1 bir diferansiyel denklemin siirekli hal
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cOziimiinii aradig halde, goriintii isleme uygulamalarinda bazi anlik ya da ara ¢oziimler bazi
ilging sonuclar1 gorsel hale getirmek i¢in yeterli olabilir. Sistem denge konumuna erismeden

once cikis alinarak, durumlarin gecici hallerinden bircok veri elde edilebilir. Bunun

sonucunda genellikle y; (¢) ¢ikist icin HSA yapisinin iki ¢aligma hali tanimlanmaktadur:

i) Siirekli halde caliyma hali ( ya da DC siirekli hal cikist lim y; (¢)): yap1, kararh

bir denge noktasina eristiginde y;; (¢) ¢ikist alinur.

1) Gegici halde ¢alisma hali ( ya da anhk cikig): verilen bir 7 =7 aninda y; (1)

cikist alinir.
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2. GAUSS VE GABOR BENZERI FILTRELERE FARKLI BiR BAKIS

2.1 Gauss Benzeri Filtreler

Bu boliimde Gauss benzeri filtrelerin bilinen genel yapisinin tekrar1 verilecektir, ayrica bu

filtrelerin HSA yapis1 da ele alinacaktir (Shi, 1998).

2.1.1 Genel Yapr

Iki boyutlu uzaysal Gauss filtresi algak geciren bir filtre olup siirekli impuls ve frekans

yanitlarinin ifadeleri sirasiyla (2.1) ve (2.2) ile verilebilir:

1 2 2
2-7[-0‘2[ +y}

hes (X, y)=e , (x%y)€ (~oo,00) 2.1)
{2-#-02{9,62%%2]} )
He (.. jQ, ) =e . (2.9, )€ (—e0,00) 2.2)

Burada o biiyiikliigii bant genisligi parametresi olup biiylidiikce bant genisligi daralacaktir ve
bu sayede daha keskin bir alcak geciren filtre elde edilmis olacaktir. impuls yaniti acisindan
diisiiniiliirse bu parametre biiyiidiikce impuls yanitinin uzaydaki yayilimi artacaktir. Degisik
o degerleri i¢cin impuls yanitlarinin ve frekans yanitlarinin genliklerinin sekilleri sekil 2.1 ile

verilmisgtir:

20
0.6 15
0.4

0.2

0.2
0.15
0.1

0.05 20

60
40

0.08 150
0.06 100
0.04

0.02 50

Sekil 2.1 Cesitli bant genislikleri i¢in Gauss filtresinin impuls yanitlari (soldakiler) ve onlara
kars1 diisen frekans yanitlarinin genlikleri (sagdakiler), o yukaridan asagiya biiyiimektedir.
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Bu filtrenin bir resim iizerine uygulanmasi sonucu bant genisligi daraldik¢a, baska bir deyisle
impuls yanitinin uzaydaki yayilimi arttikca, filtreleme islemi uzayda konvoliisyona karsilik
diistiigiinden resmin her bir pikseli diger piksellerde ele alinarak isleneceginden ayrintilar
kaybedilecektir ve bunun sonucunda keskin bir alcak geciren filtreleme etkisi goriilecektir.
Tersi durumda ise filtrenin bant genisligi artacak, baska bir deyisle impuls yanitinin uzayda
yayilimi azalacagindan, resmin her bir pikselinin diger piksellerle olan iligkisi azalacagindan
ayrintilar zayiflamis da olsa ortaya ¢ikacaktir ve bu durumda giris resmindeki belirginlige
yaklagilacaktir. Sekil 2.2’de bir goriintii iizerinde farkli bant genislikleriyle elde edilen

sonuglarin sekilleri girig goriintiisii ile birlikte yer almaktadir:

4000
3000
2000
1000
X 104
12000 o5
10000 0
8000 s
6000 :
4000 1
2000 0.5

Sekil 2.2 Giris goriintiisii (sol iist kose) ve farkli bant genisliklerinde Gauss filtreleri i¢in ¢ikis
goriintiileri

2.1.2 HSA Yapisi

Lineer ve sablonlar1 uzaydan bagimsiz 3x3’liikk ya da baska bir deyisle 1-komsuluklu HSA
yapist ele alindiginda sekil 2.3’te verilen devreden yola cikilarak alcak geciren bir filtre
karakteristigi elde edilecektir ki bu da siirekli uzayda Gauss filtresinin bir HSA yaklagimidir.
HSA denklemi (2.3) ifadesiyle ele alinsin:



23

dx..
L=—x, +A®X, +BQU, +1 (2.3)

dt

Sekil 2.3 Gauss filtresinin devre yapisi (Shi, 1998)

Sekil 2.3’te v(m,n) diigiimiine K.A.Y uygulanmasi sonucu elde edilen geri-besleme ve giris

sablonlar1 (2.4) seklinde ifade edilebilirler:

0 G, 0 0 0 0
A=|G, -(G,+4G)+1 G, |.B=|0 G, 0 (2.4)
0 G, 0 0 0 O
G, = A ve G, =1 igin sablonlar,
0 1 0 0 0 0
A=|1 (A +3) 1|,B=|0 2* 0 (2.5)
0 1 0 0 0 0

seklini alacaktir. Herhangi bir esik degeri olmadig: i¢cin / =0 alinmustir. Sablonlardan elde
edilen frekans yanitinin ifadesi fark denkleminin Fourier doniisiimii alinarak (2.6) seklinde

verilebilir:
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/12
YL ~2-cos(@,)-2-cos(,)

Heg e/ 67 (2.6)

Goriildigi gibi (2.6) ifadesi ayrik bir frekans yamitidir. Buradaki A parametresi bant
genisligini gostermekte olup bant genisligi ile dogru orantilidir bir bagka deyisle A

biiyiidiikce bant genisligi artacaktir.

2.2 Dogrultusu ve Bant Genisligi Ayarlanabilen Iki Boyutlu Gauss Benzeri Filtreler

Bu boliimde ise iki boyutlu uzaysal Gauss filtresinin nasil dogrultusunun ve bant genisliginin
ayarlanabilen hale nasil getirildigi anlatilip 6zyinelemeli yaklasim adi verilen bu yaklagimin
HSA yapisinin nasil elde edildigi anlatilacaktir (Ip vd., 2005a). Bu yap1 kullanilarak elde

edilen simiilasyon sonuglar1 verilecektir.

2.2.1 Dogrultusu ve Bant Genisligi Ayarlanabilen Filtrenin Genel Yapisi

Iki boyutlu Gauss filtresinin 6zyinelemeli yaklasimindan yararlanilarak dogrultusu ve bant
genisligi ayarlanabilen bir alcak geciren filtre elde etmek amaciyla su adimlar uygulanmalidir

(Ip vd., 2005a):

Oncelikle iki boyutlu Gauss filtresinin siirekli frekans yanmitimin x ve y yoniinde bant

genisliginin 6l¢eginin ayarlanabilmesi i¢in frekans yanitindan yola ¢ikilarak bu frekans yaniti

(2.7) seklinde ifade edilmelidir:

v, +§Qy'2j

G(e,.Q,) =e_[ (2.9, )€ (~w0,00)° 2.7)

Burada y ve &, bant genisliginin 6l¢egini ayarlayan parametrelerdir.

Buradan da goriildiigii gibi Gauss filtresinin frekans yamitinin bant genisliginin 6lgegi

ayarlanabilmekte olup dogrultusu ayarlanamamaktadir. Bu nedenle frekans yanmtinin Q_ ve
Q  eksenlerine gore dondiiriilmiis hale getirmek kisacasi dogrultusunu ayarlanabilir hale
getirmek i¢in (2.8) ile verilen iki boyutlu doniisiim uygulansin:

Q, =Q cosf-Q sinf

. , (2.8)
Q =Q sinf+Q coséd

Burada € acisinin pozitif yonii saat yonii olmaktadir. (2.7)'ye (2.8) uygulandiginda



25

(2.9)’daki frekans yanit1 elde edilmistir:

—(;//cos2 6+&sin? B)QX2+[ l//;é:]sin ZHQny—(fcosz O+sin? BJQf

G (Q.9,)=¢ (2.9)

v ve &, bant genisliginin 6lgegini ayarlayan parametrelere ek olarak € agi parametresiyle de
dogrultu ayarlanabilir hale gelmistir. ¥ =10, £=100, &=7/3 i¢in impuls yanitinin ve

frekans yanitinin genliginin sekilleri sekil 2.4 ile verilmistir.

Sekil 2.4 Dogrultusu ve bant genisligi ayarlanabilen Gauss filtresinin impuls yanit1 (solda) ve
frekans yamitinin genligi(sagda)

2.2.2 HSA Yapisi ve Elde Edilisi

2.2.1’de elde edilen (2.9) ifadesiyle verilen frekans yanitinin filtreleme islemi yaptigi

(2.10)’daki frekans domeni ifadesinden goriilmektedir (Ip vd., 2005a):

5(€,.9,)=G(2,.Q))E(2,.Q)) (2.10)

(2.10) ile verilen ifadede S (Qx,Qy) ve E (QX,Q},) sirastyla sistem cikisi ve girisidir.
Dogrultusu ve bant genisligi ayarlanabilen Gauss filtresinin 6zyinelemeli yaklasimini elde

edebilmek i¢in G (QX,Q),) frekans yanitinin carpmaya gore tersinden yararlanilmistir. Bu

ters fonksiyon GP (Qx, Qy) seklinde gosterilmis olup (2.11) ile verilmistir:

(;//cos2 6+&sin? H)sz—[WT_g]sin 200.Q, +(§cos2 O+sin? BJQf

G”(Q,.Q)=e (2.11)

xSy

Q. ve Q ’nin bir fonksiyonu olan (2.7)’nin herhangi bir noktada sifir degerini almamasi

dolayisiyla (0,0) noktasinda GP (Qx,Qy)’nin giic serisi acilimi yapilabilmektedir. Bu
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acithm da 3. dereceden terimden itibaren Kkesilirse (2.13)’teki G¢ fonksiyonu

GP (Qx Q) ) “nin bir yaklasiklig olarak elde edilmektedir:

G” (@ Qy):GDQX_Qy_O{Qxaa +Q J ]GDQX_Qy_O
y

- N
2 (2.12)
TP o |
+E Q. 30, +Q, BQy] G a,=0,-0 T+
GP(0,.9,)= G =(pcos? §+sin ) Q2 +%(§—W)ngy $in 26
) (2.13)

+(§cos2 0+ sin? H)Qy2 +1

(2.10) denklemiyle verilen filtrelemedeki ideal dogrultusu ve Olgcegi ayarlanabilen Gauss
frekans yamitinin yaklagikligi, boylece rasyonel bir frekans yamitina sahip bir sistemle
yukaridaki sekilde saglanabilmektedir. Bu filtreleme islemi ise (2.14) ile verilen sekilde

gosterilebilir:

1
G‘(2.Q,)

x?

S(Q,.Q))= E(Q.Q) (2.14)

(2.14) ifadesinde (2.13) yerine konularak diizenlenip ters Fourier doniisiimii alindiginda ise

(2.15)’teki diferansiyel denklem elde edilir:
1+(z//cos,2e+§sin2a)a—2+l(§—w)smzea—2+(§ces20+z//sin29)a—2 s =e  (2.15)
o’ 2 oxy ay* |

Bu diferansiyel denklem ile verilen sistem filtreleme isleminin bir yaklasikligidir. (2.15) ile
verilen ifadede siirekli tiirevler yer almaktadir. Bu nedenle bu tiirevlere (2.16) ile verilen sonlu
farklar yaklasikliklar1 uygulanmistir:

os s(v+1)—s(v)

ov T ’

, N2 » (2.16)
aszs(v+ ) s(v)+s(v ),v=n,m

o’ T,

Burada 7, =T, =1 alindiktan sonra (2.15) bir fark denklemi haline gelecektir. Bu fark

denkleminin iki boyutlu z-doniisiimii alinarak (2.17) ile verilen (2.9)’un ayrik yaklasikligi
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elde edilmistir.

S. . JE. . = 1/{1+ 2C,+2C,-C,-(C,-C,)z,' - Cz," -
(C3 - C2 ) Zm_1 - C‘Bzm#—l - CZZn_lZ -

m

2.17)

C,=ycos’@+&sin’ @
C, =0.5(£—y)sin26 (2.18)
C,=¢&cos’ @+ysin® 6

Elde edilen HSA yapisi sekil 2.5 ile verilmistir.

n,m+1f

m-1,m-1rf

- Ry
n,mf
Sn—l,m,f + .gj gl
T
-~ g4 —
»
Sn,m—l,f

Sekil 2.5 Dogrultusu ve bant genigligi ayarlanabilen Gauss benzeri filtrenin HSA yapist (Ip
vd., 2005a)

2.2.3 Simiilasyon Sonuclan

(2.15)’ten (2.16) kullanilarak elde edilen fark denkleminin (2.3) ile verilen HSA denkleminin
sekline getirilmesi sonucu elde edilen geri-besleme ve giris sablonlar1 (2.19) ile verilen

sekilde olacaktir:

C, (Cc,-C,) 0 000
A=|(C,-C,) (C,-2C,-2C,) C,|.B=|0 1 0 (2.19)
0 C, 0 00 0

Bu sablonlar kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen birim ornek yanitlart ve

(2.17) ifadesinden elde edilen frekans yanitlarimin genlikleri bant genisliginin cesitli 6lgek ve
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dogrultu parametreleriyle cizdirilmistir. 41x41°lik bir goriintiiden elde edilen sonuclar sekil

2.6’da verilmistir:

Sekil 2.6 41X41°1ik sabit giris goriintiisii

at,

Sekil 2.7 =1, £ =2, 8=0 i¢in birim 6rnek yanit1 (solda) ve frekans yanitinin genligi

at,

Sekil 2.8 =1, £=2, @=x/4 icin birim 6rnek yaniti (solda) ve frekans yanitinin genligi
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-0.98
-0.985
ot
>
-0.99 )
-0.995
iy

Sekil 2.9 =25, £="75, 8=0 i¢in birim 6rnek yaniti (solda) ve frekans yanitinin genligi

0.975

-0.98

-0.985

et
>
-0.99 ’
-0.995
i

Sekil 2.10 y =25, £=75, 6 =7/3 igin birim 6rnek yaniti (solda) ve frekans yanitinin genligi

0.975

-0.98

-0.985

ek
M
-0.99 -
-0.995
[

Sekil 2.11 y =25, £=75, 8 =7/4 igin birim 6rnek yanit1 (solda) ve frekans yanitinin
genligi
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-0.98

-0.985

-0.99

-0.995

a,

Sekil 2.12 y =25, £=75, =7/2 igin birim 6rnek yanit1 (solda) ve frekans yanitinin
genligi

-0.984
-0.986
-0.988
-0.99

-0.992
-0.994
-0.996

-0.998

aty

Sekil 2.13 =100, £ =300, 6 =0 icin birim 6rnek yanit1 (solda) ve frekans yanitinin genligi

-0.989
-0.99
-0.991
-0.992
-0.993
-0.994 &}
-0.995 -
-0.996
-0.997
-0.998
-0.999
m.?‘i

Sekil 2.14 y =100, £=300, @ =7/4 igin birim 6rnek yaniti (solda) ve frekans yanitinin
genligi
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&k,

Sekil 2.15 =10, £=150, 6 =0 igin birim 6rnek yanit1 (solda) ve frekans yanitinin genligi

aty

Sekil 2.16 y =10, £=150, 6 =7/2 igin birim drnek yaniti (solda) ve frekans yanitinin
genligi

aty

Sekil 2.17 =10, £ =300, 8 =0 i¢in birim 6rnek yanit1 (solda) ve frekans yanitinin genligi
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||

Sekil 2.18 y =10, £=300, 6 =7/2 igin birim drnek yaniti (solda) ve frekans yanitinin
genligi

aty

Bu ¢ikan sonuglardan ¥ ve & biiyiidiik¢e impuls yanitinin yayiliminin arttigi goriilmektedir.
Ayrica, frekans yanitinin dénmiis olarak goriinmesinin nedeni 6 agisiin Q  ve Q  eksen
takimini pozitif yonde dondiirmesinin bir sonucu olmaktadir.

Bunun yani sira bagka bir goriintii ve parametrelerin degisimine gore elde edilen sonuglar ise

asagida verilmistir:

4250

-200

150

100

50

Sekil 2.19 256X256’ ik giris goriintiisii
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.*

0.4

i

Sekil 2.20 w =1, £=2, 8 =0 i¢in ¢ikis goriintiisii

0.6

0.2

Sekil 2.21 w =1, £=2, 8=x/2 i¢in ¢ikis goriintiisii
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Sekil 2.22 w =10, £=150, 6 =0 igin ¢ikis goriintiisii

0.4

Sekil 2.23 =10, £=150, 6 =7x/2 igin ¢ikis goriintiisii
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Sekil 2.24 w =50, £=150, 6=0 igin ¢ikis goriintiisii

1

0.2

Sekil 2.25 y =50, £=150, 8 =7x/2 i¢in ¢ikis goriintiisii
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Bu sonuclardan, goriintii iizerinde ayarlanabilen bir yumusatma saglandigi bir baska deyisle
eliptik hale gelen Gauss benzeri filtrenin dondiiriilerek ve bant genisligi 6lgeklenerek ayarli

bir alcak geciren filtreleme saglandig1 goriilmiistiir.

2.3 Gabor Benzeri Filtreler ve Baz1 Kullanim Alanlar

Bu boliimde Gabor benzeri filtrelerin genel yapisinin tekrar1 ve HSA yapisi anlatilacaktir (Shi,

1998). Bunun yan1 sira bazi uygulamalarina 6rnekler verilecektir.

2.3.1 Genel Yap
Bilindigi gibi Gabor filtresi uzaysal bant geciren bir filtre olup boliim 2.1°de verilen Gauss

filtresinin merkezinin frekans domeninde orijinden baska bir (on’Qyo) noktasina

otelenmesiyle elde edilir. Bu durumda elde edilen siirekli impuls yaniti ve frekans yanitinin

ifadeleri sirasiyla (2.20) ve (2.21) ile verilebilir:

]‘{on'”fgyo')’} 2

hey (%, 3) = hg (%, )€ , (%, )€ (—o0,00) (2.20)

2 2

2702 (-0 | HQy-Qy |

H gy (jQx’jQy):e

(2.9, )€ (—o0,00)° @21

Goriildiigi gibi frekans yanitindaki otelemenin impuls yanmitina etkisi karmasik bir sayiyla

carpim olmustur kisacasi impuls yanit1 reel olmamakla birlikte frekans yaniti reeldir. o bant

genisligi parametresine ek olarak (€, |'de otelenme miktar1 olan (Q ,Q
X y Xo Yo

parametreleri de ek olarak gelmistir. Bu parametrelerin degisimine gore cesitli frekans

yanitlarinin genlikleri sekil 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2.26 Bant genislikleri sabit olan Gabor filtrelerinin ¢esitli 6telenme miktarlarina gore
frekans yanitlarinin genlikleri

2.3.2 HSA Yapisi

Gabor filtresinin Gabor benzeri filtre olarak (2.3) ile verilen uzayda ayrik HSA yapisi ile
gerceklenebilmesi i¢in (2.5) ile verilen sablonlardan geri besleme sablonu A nin elemanlari

. jo,m jw, n
a, , olarak alinirsa ve bunlarn yerine a,, ,-e” © e °

alinirsa (2.22)’deki sablonlar elde

edilecektir. Bunlar da Gabor benzeri filtrenin sablonlar1 olmaktadir.

jo
0 % 0 0 0 0

A=l —(22+3) ™| B=|0 A 0 (2.22)
0 e_ja)xo 0 0 0 0

Burada da herhangi bir esik degeri olmadigi i¢in 7 =0 alinmistir. Lineer durum igin frekans
yaniti, A sablonu ile X’in B sablonu ile U’nun carpilip toplanmasi sonucu elde edilen fark
denkleminden yararlanilarak z-doniisiimiine ve buradan da Fourier doniisiimiine ge¢ilmesiyle

elde edilir. Bu durumda ¢arpimlarin toplami olarak yapilan matrisel islemin sonucu;
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_(4+12)-X(m,n)+eij° -X(m,n—1)+e_ijo -X(m,n+1)+ejwy0 X (m—-1,n) (2.23)

+e 10 x (m+1L,n)+A*-U(mn)=0
seklinde bir fark denklemidir. Buradan her iki tarafin z-doniisiimii alinirsa;

—(4+lz)-X(zy,zx)+eij° -X(zy,zx)'zx‘l+e_ij° 'X(zy,zx)-z +

X

+ejw’"°-X(z z )-z‘1+e_jw~"°.X(Z )2, +4 U (z,,2,)=0 (2.24)
y?ox y yo Lx y yo 3y

haline gelecektir, bu denklemde z = e/ 22, = ej @y alindiginda;

j(o-o

xo),X(Zy’ZX)Jre

(4 2) X (z02 )+ 1omeol x (z,.2,)+
oo flo-0,) 2.25)

+e 'X(zy,zx)+e -X(zy,zx)+22'U(zy,zx)=0

seklinde olacaktir, bu ifade diizenlenirse;

—(4+47)-X(z,.2,)+2-cos(@, —@,)- X (z,.2,) + (2.26)
+2-cos(@, —@,,)- X (z,.2,)+ A" U z,.2,)=0 |

elde edilir; buradan frekans yanit1 (2.27) seklinde elde edilir.

X (eja)y L ) JE o)

H,, ('™ el ) = . — =
o ) U (™, ei®) 4+ 22 =2 cos(@, - m,0)~2-cos(@, -,
Bu sonugtan anlagilacag tizere (2.6) ile verilen frekans yaniti @, = @,, =0 icin gecerlidir.

Burada bant genisligi parametresine ek olarak bant gecirme ozelligini saglayan ve cesitli

kullanim alanlar saglayan @, ve @,, iki yeni parametre goriilmektedir.

Gabor filtresinin sablonlar1 (2.22)’den goriildiigii gibi karmagiktir. Reel bir sistemle
gerceklenemez gibi goriinmelerine karsin gerceklenebilirler.(2.22)’de verilmis olan sablonlar
(2.3)’deki genel HSA denklemi i¢indir. Oysa anlatim kolayligi ag¢isindan ve buradaki
uygulamalarin hepsi lineer olduklarindan (2.3)’deki ifade (2.28)’deki sekle getirilebilir.

dx, -
—L =A®RX.+B®U. +1 (2.28)
dt J y

Bu durumda sablonlar (2.29) ile verilen sekilde olacaktir.
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j@
0 =0 0 0 0

A=’ —@a+2?) & |, B=l0 2> 0 (2.29)
0 e‘ﬂ% 0 0 0 0

Reel sablonlarin elde edilmesi i¢cin HSA’daki matrislerin birbirleriyle carpilip reel ve imajiner

kisimlarina ayristirilmasiyla elde edilen denklemler yazilirsa;

0 cos(@, )+ j-sin(@,) 0
A= cos(@,, )+ j-sin(@,,) —(4+ %) cos(@,,)— j-sin(w,) (2.30)
i 0 cos(@,,)—j-sin(@,) 0
Xe(m—l,n—1)+j Xo(m Ln— 1) X (m n—1)+] X (m n 1)
X= X,m-Ln)+j X,(m—1n) X, (m,n)+ j-X,(m,n)
X, (m=Ln+1)+j-X,(m-Ln+1) X, (mn+1)+j-X,(mn+1) (2.31)
X, (m+Ln-1)+j-X,(m+1n-1)
X, (m+Ln)+j-X,(m+1,n)
X, (m+Ln+1)+j-X,(m+1,n+1)

X=X.+jXo= A® X +BOU olacagindan denklemin sol tarafinin reel kismi ¢arpimin reel

kismu ile sag tarafinin imajiner kismi ise ¢carpimin imajiner kismiyla iligkilendirileceginden elde

edilen denklem ciftleri sirasiyla (2.32) ile (2.33) ifadeleriyle verilmistir.

X. =cos(@,)- X, (m.n—1)=sin(@,)- X, (m.n—1)+cos(@,)- X, (m—1,n)-
sin(@,,)- X, (m—l,n)—(4+/12)-Xe(m,n)+cos(a)y0)-Xe(m+1,n)+

(2.32)
sin (@, ) X, (m+1,n)+cos(@,)- X, (m,n+1)+sin(@,)- X, (m,n+1)+
A*-X,(m,n)
X, =cos(@,) X, (mn—1)+sin(w,)- X, (mn-1)+cos(w,, )- X, (m—1,n)+
sin(@,,)- X, (m=1,n)—(4+4%)- n)+cos(w, ) X, (m+1n)- (2.33)

X, (m,
sin(a)y ) X,(m+Ln)+cos(@,) X, (mn+1)-sin(w,) X, (m,n+1)

(2.32) ve (2.33) sablonlarina ayristirildiklarinda B sablonunun aynen ve sadece reel kisimda

kalmasina karsin A sablonunun reelden imajinere ve imajinerden reele geri beslemeleriyle her
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iki kistmdaki bilesenleriyle birlikte 4 farkli A sablonunun oldugu goriilmiistiir. Bunlar kapali
olarak denklem ciftinde yerlerine konursa ;

X.=A ®X +A ®X +BOU
RR e RI 0 (234)

X,=A,®X,+A,®X,

(2.34) seklindeki iki birbirine bagli diferansiyel denklem takimi elde edilir, burada gosterilen
sablonlarin acik halleri (2.35) ile verilmistir.

0 cos(@,,) 0 0 cos(@,,) 0
Ark = cos(a)yo) —(4+ 1) cos(a)yo) An = cos(a)yo) —(4+ A7) cos(a)yo)
0 cos(@,,) 0 0 cos(@,,) 0
0 —sin(®@,,) 0 0 sin(@,,) 0
Aw=|-sin(@,) 0  sin(e,)]| Ar=|sin(w,) 0  —sin(a@,)|(235)
0 sin(®,,) 0 0 —sin(w,,) 0
0 0 O
B=10 A 0
0 0 O

Sonucta kompleks olan HSA yapisi iki reel katman ile gerceklenebilir hale getirilmistir.
(2.34)’tin st kisminda yer alan diferansiyel denklem reel katmani, alt kistmda yer alan

diferansiyel denklem ise imajiner katmani reel katsayilar ile hesaplamak amaciyla kullanilir.

2.3.3 Gabor Benzeri Filtrenin HSA Yapisiyla Uygulama Ornekleri

2.3.3.1 Goriintiiniin Harmonigini Secme

Gabor benzeri uzaysal iki boyutlu filtre bir goriintii tizerine HSA yapis1 kullanilarak @, ve
®,, parametreleri istenilen harmonigin frekansina getirilerek uygulanirsa ¢ikis goriintiisii o

frekanstaki harmonik olacaktir. Ornegin sekil 2.27deki iki boyutlu kare dalga goriintiisii ele

alinsin.



\V
k\

Sekil 2.27 Giris goriintiisii: Iki boyutlu kare dalga

Sekil 2.27°deki goriintii 256x256 orneklendiginde y-ekseninde 8 periyot, x-ekseninde 12
periyot olacagindan N, =256/12=64/3 ve N, =256/8=32olur. Bu durumda birinci

harmonigin frekans bilesenleri @, =27/(64/3) =%ﬂ' , @, =271/32 =% olur. Gériintiiniin

ticiincti harmonigini geciren bir Gabor filtresi elde etmek i¢in geri besleme sablonundaki @,

ve @, parametrelert @, , = 3'% = 3'3—327[ :3—2 T, 0,= 3-0)},] - 3.% :?1’_76[ seklinde
olacaktir. Bu degerler ile dar bir bant genisligi elde etmek amaciyla A=10" alinip sekil

2.28’deki cikis goriintiisii elde edilmektedir.
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=
= 10

0.2

0.5
0.4

0z

-0.2

0.4
06

0.3

\w
\

Sekil 2.28 Cikis goriintiisii (4 =107 alindiginda): Uciincii harmonik

Burada bant genisligi parametresinin 6nemi biiyiiktiir.

0.4

0.2

0.2

0.4

Sekil 2.29 Cikis goriintiisii (A =1 alindiginda)

Yiiksek bir bant genisligi degerinde filtre bu islevini; daha cok harmonik aldigindan; yerine
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getirememektedir. Sekil 2.29 da bunu gostermektedir.

2.3.3.2 Goriintii Uzerinde Dogrultu Secme

Gabor filtresinin dogrultu segiciligi (2.36) seklinde verilebilir.

yo

. V4
z:cos(wm'n+a)m'm):1 cos(a)m'n+a), 'm):O m=———-n+2k-—
: v o, o,

X0 X0

(2.36)

(2.36) ifadesinden goriilecegi gibi Gabor filtresinin uzaysal olarak secici oldugu dogrultuya

ait olan ve frekansta filtreyi (a)m, a)yo) noktasina dteleyen ac1 degert,

wy 0
g, =arctan| ———
wx()

(2.37)

olacaktir (Shi, 1998). Ornek olarak elle yazilip taranmus bir ‘A’ harfi giris goriintiisii olarak

alinmastir.

Sekil 2.30 Giris goriintiisii

Cesitli dogrultularin secilmesi i¢in ag1 ayarlamalar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir:

6, | 0°] 45°] 90° | 135°

@, 012 17z |7
8 |8 |8

o,|l |~ |0 |7x
8|8 8

Cizelge 2.1 6, 1n farkli degerleri i¢in kullamilan @, ve @,, degerleri
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Bu degerler ile dar bir bant genisligi elde etmek amaciyla =107 alimp sekil 2.31°deki cikis

goriintiileri elde edilmektedir.

6, =0° igin 6, =45° icin

6, =90° icin 6, =135° igin

Sekil 2.31 Cikis goriintiileri (4 =10"° alindiginda): Secilen cesitli dogrultular

Burada da bant genisligi parametresi 6nemlidir. A =1 i¢in aym girise kars1 diisen cikiglar
sekil 2.32°de verildigi gibidir. Yiiksek bant genisligi nedeniyle ilgilenilecek frekanslar
kaybedildiginden, kisacas1 daha ¢ok frekans alindigindan dogrultular da kaybedilmektedir.
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107

0.5

04

0.3

0.2

0.1

6, =0° icin 6, =45° i¢in

0.7

0.5

04

0.3

02

01

6, =90° i¢in 6, =135° i¢in

Sekil 2.32 Cikis goriintiisii (A =1 alindiginda)
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3. HAREKETLi GORUNTUDE HIZA AYARLI VE YON SECICi FILTRELER

Onceki boliimde zamanla degismeyen goriintiiler kisacas1 sabit girisler iizerinde islem yapan
filtreler ele alinmisti. Bu boliimde ise hareketli goriintii, baska bir deyisle sabit olmayan girig

tizerinde islem yapan filtreler lizerinde durulacaktir.

3.1 Genel Yap: Uzerine Teorik Bakis ve Onceki Cahismalar

Bu kisimda temel hareket algilama, hiza ayarh filtre teorisi ve karisik domende uzay-

zamansal filtreleme konularina deginilecektir.

3.1.1 Temel Hareket Algilama ve Hiza Ayarh Filtre Teorisi

Bu alt bolimde yapilan calisma Torralba ve Herault (1999) tarafindan yapilan yayininin

incelemesidir. Basit bir hareket modeli, parlaklik isaretinin sabit bir hiz ve yonde yer

degistirdigini varsaymaktadir. Bdyle bir durumda; e parlaklik fonksiyonunu, x=(x, y)’
uzaysal degiskenleri, ¢ zaman degiskeni, v=(vx,vy )t hiz vektoriinii ve (.) transpozeyi
gosterirken e(x,7)=e(x-vr) seklinde yazilabilir. Fourier doniigiimii sirasiyla uzaysal ve

zamansal degiskenlere uygulandiginda (3.1)’deki ifade elde edilmektedir:

E(F,F)=E(F,)5(F +V'F) (3.1)

Burada F, =(FX,F), )T uzaysal frekans vektoriinii, F, zamansal frekansi, E(F,) statik

parlaklik deseni e(x)’in uzaysal Fourier doniisiimiinii ve &(.) de Dirac delta distribiisyonunu

gostermektedir.

Enerji temelli metotlar, enerji diizleminin dogrultusunu algilamak icin frekans domenini
ornekleyen bir filtreler dizisi kullanirlar. Literatiirde; Shi (1998) tarafindan bildirilen Gabor
filtreleri gibi uzay-zamansal frekansa ayarli, hiza ayarli ve uzay-hiz ayristinlabilir ii¢ cesit
filtre tipi mevcuttur. Burada diger iki yaklasimdan daha basit bir mimariye sahip

olabileceklerinden dolay1 hiza ayarl filtrelere deginilecektir (Torralba ve Herault, 1999).

Hareket eden bir desene karsi diisen bir H(F,F) uzay-zamansal filtre cikisi sdyle

s>t

yazilabilir:

F)=H(F,-v'F )E(F,)5(F +V'F) (3.2)
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Bu da girisin, H (Fs,-v’Fs) frekans yanitina sahip esdeger bir uzaysal filtre tarafindan

filtrelendigi anlamina gelmektedir.

Herhangi bir v=v, giris hiz1 i¢in hiza ayarh bir H, (FS,Fy) filtresinin genliginin herhangi

bir F, uzaysal frekansinda F, = —v,'F, te bir tek maksimuma sahip olmasi gerekmektedir.

v, h1z1 i¢in hiza ayarh bir filtrenin frekans yamti (3.3) seklinde yazilabilir:

H, (F.F)=H,(F F +v,F) (3.3)

s*0t

Burada H, (F,, F,) sifir hizina ayarli bir filtreyi gostermektedir. Bu hiza ayarli filtre taniminin

dogrudan bir sonucudur. Ayristirilabilir Gabor filtreleri, frekansa ayarli olup hiza ayarli
olmadiklart icin bu 6zelligi saglamazlar. Sekil 3.1 genis bantli bir hiza ayarh filtre ile dar

banth frekansa ayarli Gabor filtresinin farkin1 gostermektedir (Torralba ve Herault, 1999).

Sekil 3.1 (a) Hiza ayarl bir filtrenin uzay-zamansal frekans domeninde genliginin -3dB
gosterilimi; buradaki 1zgara enerji diizleminin hiza ayarl filtreye uydurulmus oldugunu
gostermektedir. (b) Frekansa ayarl bir filtre i¢in ayn1 gosterim; cesitli diizlemler ¢ikis
enerjisini maksimum yapmaktadir (Torralba ve Herault, 1999).

Hiza ayarli analog yapilar ele alinacak olursa bunlarin gergeklestirilmelerinin basit analog
devre yapilariyla olabilmesi icin baglantilart azaltmak amaciyla filtrenin diisiik dereceden
olmas1 gerekmektedir. Bu durum Sekil 3.2(a)’da gosterilen direncler ve kapasitelerden olusan

analog bir yap1 (RC yapisi) ile miimkiindiir.
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Sekil 3.2 (a) RC yapis1 (b) Hiza ayarli analog yap1. Asimetrik degerler hiza ayarlilig
saglamaktadir (Torralba ve Herault, 1999).

Bu RC yapis1 uzay-zamansal bir alcak geciren filtredir. Sekil 3.2(a)’da gosterildigi gibi her bir
cikis diigiimii girise bir r direnci ile, yanindaki 4 komsu diiglime R direncleri ile, topraga ise
bir C kapasitesi ile baglidir. Diiglimler ayrik uzaysal n ve m degiskenleri ile gosterilmistir.

(n,m) ¢ikis diigiimiine Kirchoff’un akimlar yasasi uygulanirsa (3.4) ile verilen denklem elde

edilmektedir:
en,m (t) = sn,m (t) + 7/':4Sn,m (t) - sn—l,m (t) - sn+l,m (t) - sn,m—l (t) - sn,m+l (t):l + Tdsn,m (t)/dt (34)

Burada y=r/R ve 7=rC alinmstir. (3.4) denklemi uzayda ayrik fakat zamanda siireklidir.

Bu nedenle (3.5)teki siirekli denklemin bir yaklasikli§i olarak diisiiniilebilir (Torralba ve
Herault, 1999):

e(x,y,t)=s(x,y,t)—yAs(x,y,1)+7-0s(x, y,t)/at (3.5)

A, uzaysal Laplasiyen operatoriidiir. (3.5)’e Fourier doniistimiiniin uygulanmasi sonucunda
analog yapinin frekans yaniti (al¢ak uzaysal frekanslar icin gegerli) elde edilecektir (Torralba

ve Herault, 1999).

1

H =
ol 1+47°y[F,[" + j2xcF,

FY’E)

(3.6)

Algak geciren uzay-zamansal karakteristigine bagli olarak, statik girisler i¢in ¢ikis enerjisi
maksimum olacaktir. Bu filtre, sifir hizina ayarlanmis bir filtre tanimint dogrulamaktadir.

(3.6)’ye (3.3)’in uygulanmas: sonucu filtrenin herhangi bir v, hizina ayarlanmasi
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mimkundiir.

1
’ +j27n'(E + VO’FS)

HVO (FY’F;)

= > (3.7)
1+4x"y

FS

Bu al¢ak geciren fonksiyon (Sekil 3.1(a)) uzay-zamansal frekans domeninde yonlendirilmistir
(Torralba ve Herault, 1999). (3.7)’nin ters Fourier doniisiimiinden 3.8’deki diferansiyel

denklem elde edilir:
e(x,y,t)=s(x, y,1) = yAs(x, y,1)+ T'(VO’Vs(x, y,t)+0s(x, y,t)/at) (3.8)

Burada V, wuzaysal gradyan operatoriidir. Bu filtrenin analog bir yap1 olarak
gerceklestirilmesi ic¢in, zamansal tiirevin kapasite ile gerceklestirilmesine karsin uzaysal

tiirevlerin ayrik yaklasikliklarina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle uzaysal tiirevler igin su

yaklagikliklar kullamlacaktir: ds/dx = [sM,m =S im ] / 2, 9%s/ox* = [sn“,m —28, S, ] / 2,

ds/dy ve 9°s/dy” icinde m indisi ile ayni yaklagikliklar kullanilacaktir. Ornekler arasindaki

uzaklik bir uzaysal birimdir. Tiirevlerin yaklasikliklar1 yerlerine konup aym indisli terimler

gruplanirsa (3.9)’daki ifade elde edilecektir:

en,m (t) = sn,m (t) + 7/[4sn,m (t) _ax : sn—l,m (t) _bx : sn+l,m (t) - ay ’ sn,m—l (t)

(3.9
_by ’ sn,m+l (t)j| +Tdsn,m (t)/dt
Katsayilar ise (3.10) ile verildigi gibidir:
v ' v’
a, =1+—=—, a,=1+=-, a +b =a,+b =2 (3.10)
2y 2y

(3.9) denkleminin sekil 3.2(b)’deki yapr ile gergeklestirilmesi yapilmistir (Torralba ve

Herault, 1999). Hiza ayarh filtre, her biri r, R, C, a_, b, a, ve by devre parametrelerinin

birer fonksiyonu olan dort parametre ile belirlenmistir: y =uzaysal bir sabit; 7 =zaman sabiti
ve V0’=(vx(],vy0) = ayarlandig1 hiz.
(3.9) denklemindeki uzaysal tiirevlerin ayrik yapisindan dolay (3.7) denklemine gore verilen

analog yapinin frekans yanitina gore biraz bozulma olmaktadir. (3.9) denklemine Fourier

doniistimii uygulandiginda (3.11) ile verilen frekans yanit1 elde edilir:
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1
H(fs’fr)_P(fs)+jQ(fs,fz) (3.11)

Burada j=\/—_1 olup P ve Q reel fonksiyonlar1 (3.12) ile verilmistir:

P(f)=1+ 7/[4—(ax +b,)cos(27f,)—(a, +by)cos(27£fy)]

(3.12)
O(f,.f,)=2xcf,+y(a,—b,)sin(27f,)+y(a,=b, )sin(27,).

f. vef, uzaysal frekanslarn devir/piksel biriminde, zamansal frekans f, ise devir/saniye

birimindedir. Q fonksiyonu filtrenin hiza ayarliligindan sorumludur. Algak uzaysal frekanslar

icin yaklasik olarak Q(f,,f,)/(277) = f, +v,f, ile ayarlanan hizin iki Dbileseni
v, =¥(a,~b)/r ve v =y(a -b) /T seklinde diisiniilebilir. Uzaysal tiirevlerin

yaklagiklig1 ic¢in (3.9) ile verilen denklemdekinden daha fazla nokta kullanilmasi bu
yaklasimin dogru olacagi uzaysal frekans bolgesini genisletecektir. Bunun yani sira filtrenin
karmasikligimi arttiracaktir ¢iinkii her bir diiglim dortten daha fazla komsu diigiime ihtiyag

duyacaktir.

QO(f.,f,)=0 iken P(f ) fonksiyonu (3.11) ile verilen frekans yamtimin uzaysal frekans
seklini belirlemektedir. H bir algak geciren filtre iken; a , b, a, ve by, a,+b >0 ve
a,+b,>0"1 saglamaktadir. Sekil 3.3(a), (3.11) ile verilen frekans yamtinin genligini
gostermektedir (Torralba ve Herault, 1999).

Sekil 3.3(b), uzaysal tiirevin iki ve dort noktali yaklasikliklarn ile elde edilen sonuglari

gostermektedir (Torralba ve Herault, 1999). Eger filtre f, +v,/f =0 diizlem denklemi

boyunca ¢ok dar degilse (diisiik hiz secicilik) 0,2 devir/pikselin altindaki uzaysal frekanslar
icin iki yaklasiklik neredeyse esittir (Torralba ve Herault, 1999).
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Sekil 3.3 (a) Hiza ayarli filtrenin uzay-zamansal frekans yanitinin genligi ( f, =0). (b)

uzaysal tiirevin birinci dereceden (kalin ¢izgiler) ve ikinci dereceden (kesikli ¢izgiler)
yaklasikliklariyla elde edilmis olan frekans yaniti i¢in -3 ve -6 dB esyiikselti egrisi (Torralba
ve Herault, 1999).

Hiza ayarli analog yapinin uzay-zamansal impuls yamitinin yaklasikligi, (3.7) ile verilen
frekans yanitina uzaysal frekanslarin alcak olmasi nedeniyle ters Fourier doniisiimii
uygulanmasiyla elde edilebilir. Bu durumda (3.13) ile verilen ifade elde edilecektir (Torralba

ve Herault, 1999):
x—v.i? /o2
by (x1)= A(t)e ¥ fo (1) (3.13)

Burada A(t)=e"?/(47yt), o (t)=4yt/t ve U(t)’de birim basamak fonksiyonudur. Bu

yaklasiklik, uzaysal bant genisligi 0,2 devir/pikselden daha diisiik ve de diisiik hiz seciciligine
sahip bir filtre i¢in gegerlidir (Torralba ve Herault, 1999). Bu hiza ayarli yapiin impuls

yaniti, zamanda nedensel olarak degisen ve uzayda filtrenin ayarl oldugu hizda propagasyon

yapan bir Gauss isaretidir. Bu Gauss isaretinin genligi A(7), zaman sabiti olan 7 tarafindan

kontrol edilen bir hizda zamanla azalmaktadir. Gauss isaretinin uzaysal genisligini belirleyen
0’(t) zamanla lineer olarak artmaktadir. r=0’da bu impuls yamti bir Dirac delta

distribiisyonudur.
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()

Sekil 3.4 ki filtrenin uzay-zamansal impuls yanitlar1 (a) diisiik (b) yiiksek hiz secicilik
(Torralba ve Herault, 1999)

Hiz secicilik giris hizindaki degisikliklere kars1 filtre ¢ikisinin hassashigiyla ilgilidir. Yiiksek
hiz secicilik F, + v, F, =0 diizlem denklemi boyunca dar bir sekil gerektirir ve bu da 7

degerinin yiikseltilip diger y ve v, parametrelerinin sabit tutulmasiyla elde edilir. Bu impuls

yanitinin devam siiresini arttiracaktir fakat filtre cok segici bir hale geldiginde uzaysal tiirevin
birinci derece yaklasikligi bazi1 diisiik enerjili osilasyonlar veren bir bozulmaya neden
olacaktir (Sekil 3.4). Ayrica impuls yanmitinin devam siiresi daha uzun olursa kisa siireli

hareketleri sondiirecektir.

(3.2)’de verildigi lizere uzay-zamansal bir filtrenin sabit v hizindaki bir girise ¢ikis uzaysal
frekans yanit1 girig goriintiisiiniin esdeger bir uzaysal filtre ile filtrelenmesiyle hesaplanabilir.
Hareketli bir giris varhgindaki hiza ayarl filtre, G, (F)=H v (FY ,—VtFX) ile verilen uzaysal
filtreye kars1 diismektedir. Eger (3.7)’de verilen algak uzaysal frekans yaklasikligi kullanilirsa

(3.14)’teki ifade elde edilir:

1
Fs ) = 2 2 . ¢
1+47°y[F,|” + j27AV'F,

(3.14)

Burada AV=V0—V=|AV|(COS B, sin ,B)l filtrenin ayarlandigi hizla giris hizi arasindaki
farktir. Bu Av yoOniine dogrultulmus uzaysal bir filtredir. |AV|=O icin filtre simetrik bir

frekans yanitina sahiptir. |AV| arttitk¢a uzaysal filtrenin bant genisligi £ agisinin yoniinde

azalir. Bunun sonucunda £ yoniindeki ¢ikis bulaniklasacaktir.

3.1.2 Karisik Domende Uzay-zamansal Filtreleme

Bu alt boliimde yapilan calisma Ip vd. (2005b) tarafindan yapilan yayinin incelemesidir.
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3.1.2.1 Giris

[k olarak, lineer bolgede calisan (ya da ¢ikisin girise non-lineer olarak bagli olmadig1) ve
islemsel gecis iletkenligi yiikseltecleri(OTA) ile gerceklestirilmis basit bir HSA yapisi ele
alinsin (Ip vd., 2005b).

nm.i
+ |
2 Sn,m+1,:r
-
- — (R =
5 R n,mif
n-1m.f +°4 1 R3 + Sn+1,m,f
fa—
ad ?\q) =
X
Sn,m—l,:r

S 1
+ |
4 Sx,m+1:
= 5 ==
g R s
n-lam} 4+t oL Rz + sml’w
1 3
“ Ry = (ﬁé .
i
T -1t Sn—a;m—-é:;

Sekil 3.6 Herhangi bir diiglimden direnc difiizyonu (Ip vd., 2005b)

Her bir OTA elemaninin gecis direnci olarak calistigi ve direncinin de kazancinin ¢arpmaya

gore tersine esit oldugu diisiiniilsiin. Bu durumda tek bir hiicre i¢in devrenin sekli Sekil

3.57teki gibi gosterilmigtir. Burada s,, ve e

n,m

sirastyla (n,m) hiicresinin ¢ikis ve giris

gerilimlerini gostermektedir. s, diigiimiine Kirchoff’un akimlar yasasi uygulanirsa, z-

n,m

doniisiimii alindiktan sonra (3.15) ile verilen ifade elde edilir:
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S
Tt _ 1 (3.15)

z, Ve z,,, sirastyla ayrik uzaysal z domeni n,m degiskenleriyken, S, . (yada Z {sn’m})

ve E. . (yada Z{en’m}) z-dontistimii alinmis ¢ikis ve girisi temsil etmektedirler. Lineer

bolgede calisan bir HSA ile ayrik rasyonel uzaysal frekans yanitlart gerceklenebilir. Sekil

3.6’daki gibi herhangi bir s diigimiinden s, , diigiimiine bir difiizyon yapildigi

n—a,m—b

diigtintilurse s, , diigimiindeki siirekli zamanlh K.A.Y sonucu:

+ +L L +L P 1+24:r+ ! (3.16)
en,m _sn—l,m _sn,m—l _Sn+l,m _sn,m+l Sn—u,m—b = W sn,m :
Rl R2 R3 R4 Ra,h i=1 Ri Ra,h

elde edilir. Bunun sonucunda frekans yanit1 (3.17) seklinde olacaktir:

S
tnitm _ ! (3.17)

E Lr or r r r r r
ZnsZm 1_'_27_’_7 L T
o ROR,) R R, R, R, R,,

Bundan dolay1 s diigtimiinden yapilan difiizyon frekans yanitinin paydasinda ek olarak

n—a,m—b

——2z, %z, " terimini olusturmaktadir. Benzer sekilde eger herhangi bir € qmp SIS

R

a,b

diigiimiinden difiizyon yapilirsa bu durumda ise frekans yanitinin payinda z,“z, "

olusmaktadir. Bagka bir deyisle, HSA sablonlarindaki difiizyon yeri ve biiyiikliigii devrenin

rasyonel uzaysal frekans yanitindaki polinomlarla dogrudan iliskilidir.

3.1.2.2 Tiirev Difiizyonu Iceren Yapilar

Bolim 3.1.2.1°deki analizin sadece uzaysal dinamikleri icerdigi diisiiniilirse zamansal

dinamikleri de gdz Oniine almak amaciyla sekil 3.5°teki s, , diigiimiine yazilan K.A.Y’n

ayrik uzayda z-doniisiimiiyle birlikte siirekli zamanda Laplace doniisiimii de alindiginda uzay-

zamansal bir frekans yanitina erisilmistir (Ip vd., 2005b):

SZn »Zm St _ 1

E dor r r r r
Zn St 1+Z— ——z, ——2z, ——z, =2z, +rcs,
— R R, R R R

(3.18)
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s, burada Laplace degiskenini temsil etmektedir. Bu frekans yaniti, katsayilar: tizerinde belirli

kosullar altinda hiza ayarl bir filtrenin yaklagimi olabilmektedir (Torralba ve Herault, 1999).
Bir sonraki kisimda, Sekil 3.6’da verilen devreye ek baglantilar verilmis olup cesitli uzay-

zamansal filtrelerin gerceklenmesini nasil sagladigi gosterilecektir.

Sekil 3.5 ve 3.6’da goriilen topraga bagli kapasite bilindigi gibi orijinal HSA topolojisinde
mevcuttur. Eger komsu hiicreler arasinda kapasitif baglantilar olursa ne olacaktir ya da daha

genel olarak komsulardan tiirev difiizyonu olursa ne olacaktir?

Sekil 3.7 Herhangi bir komsudan tiirev difiizyonu (Ip vd., 2005b)

Genel bir (n—a,m—>b) diigiimiinden sekil 3.7°de goriildiigii gibi /.dereceden genel bir tiirev

difiizyonu diisiiniilsiin. “Tiirev alic1 gecis iletkenligi”(kavramsal olarak diisiiniiliirse) giris

1

geriliminin /.dereceden tiireviyle orantili bir akim ¢ikis1 vermektedir(i,,, =c_, an_a bt )
b, b s m=b,
(n,m)diigiimiindeki s, ,, gerilimini de iceren K.A.Y (3.19) seklinde verilmektedir:
r r r r d' o
en,m,t + _Sn—l,m,t + _Sn,m—l,l +— Sn+l,m,t + _Sn,m+l,t + rca,b _[Sn—a,m—b,t =TCSnmt +
R, R, R, R, dt (3.19)

H 1+ D> — s,
<R )

i

Uzayda z-doniisiimii alindiginda (3.20)’deki ifade elde edilecektir:

(3.20)
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Sonradan, (3.20)’nin Laplace doniisiimii alindiginda (3.21) ile verilen ifade elde edilir
(Torralba ve Herault, 1999):
S. .o {LG_l+Lzm_l+Lz,,”+Lzm“+rca bzn_“zm_bsll}+
ement R R R ’
1 2 3 4
(3.21)

4
-
+E, . o =S, o {I’cst +1+ ZE}

i=1 i

(3.21)’in diizenlenmesi sonucunda karisik domende, baska bir deyisle zamanda siirekli

Laplace/uzayda ayrik z domeninde (3.22) seklinde bir uzay-zamansal frekans yaniti elde

edilir:
Serims _ ! (3.22)
Ez 2 sSt S ro r o r_ua r 4 —a_ —b_ 1 .
e 1+zi % T in T % T Zm TTCZ%n Ty S trcs,
o R R, R, R, R,

Buradan genel bir (n—a,m—b) diigiimiinden gelen /.dereceden tiirev difiizyonunun orijinal

1

uzay-zamansal frekans yanitinda ek olarak z, “z, s, terimini olusturacag agiktir. Eger bu
difiizyon bir (n—a,m—b) giris diigiimiinden yapilirsa, ek z,™* z,, s, terimi frekans yanitinin
paydasinda goziikecektir. Ayni sekilde, bir cikis diiglimiinden gelen diftizyon (3.22)’de
oldugu gibi terimlerin paydada olugmasina neden olur. Sadece s, Laplace degiskenini iceren
bir terim elde etmek i¢inse sadece toprak diigiimiinden difiizyon olmalidir.

Buradaki analiz, sekil 3.7°deki gibi lineer HSA yapilarina ek tiirev diflizyonuyla (3.23) ile

verilen bicimde genel bir karisik domende uzay-zamansal rasyonel frekans yanitinin

gerceklenmesini saglamaktadir:

Z Z Z da,ﬁ,pzn_azm_ﬁstp

Sy @b pk, (3.23)
-n —ny, .k '
EZn’Zm’St Z Z ana,m,,,kzn S
na,mb,keRq

Burada R, ve R, sirasiyla giris ve ¢ikig sablonlarinin destek bolgesidir. Bilindigi gibi

herhangi bir kararli rasyonel uzay-zamansal frekans yaniti, ister z ister Laplace domeninde
olsun (3.23) ile verilen bi¢cime, uygun bir Bilineer doniisiim uzaysal(siirekli bir prototipi
verilmis olan) degiskenlere ve/veya uygun bir ters Bilineer doniisiim zaman(ayrik bir prototipi

verilmis olan) degiskenlerine uygulanarak doniistiiriilebilir.
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3.1.2.3 VLSI Uyumlu Gerceklestirmeler

Analog VLSI teknolojisinde isaret isleme islemleri genellikle, temel bir yapi1 blogu olan
siirekli zamanli integral alicilar ile gerceklenmektedir. Burada (3.23)’te verilen yapinin
dinamiklerini integral alicilar ile gerceklemek icin isaret akis diyagramina dayanan bir
doniisiim Onerilecektir (Ip vd., 2005b). (3.23) ifadesi gdz Oniine alinarak L ve D sirasiyla
frekans yanitinin paydasi ve paymdaki zamansal Laplace polinomlarinin dereceleri olsun.
L > D diisiiniilerek (3.23) yeniden diizenlenip ters z-doniisiimii alindiginda (3.24)’teki ifade
elde edilir:

Z Zdaﬂoen a,m=P.5 +z ; Zd(lﬂps En- —a,m=p.5; :sn,m,S,JsrL +

a.p.p=0

+z z zqn Ty, ksz € Ng M=y, v, Z ana mbO n—n, ,m—ny, 8

g ,my, ,k#0 Rg 1y, .k

(3.24)

Burada J =¢q,,, alinmigtir, bunun nedeni paydadaki en yiiksek dereceden s, terimlerinin en

azindan birisinin katsayisinin z domeni degiskenleri olan z, ve z,,’den bagimsiz farz edilmis

olmasidir. Bu yaklasim, s'z, "z, bigiminde olan herhangi bir terimin z domeni

+b
m

degiskenlerinin, tiim frekans yamtiin z,"z, *’ / z, "z, ile ¢arpilmast sonucu yok edilmesi

durumunda uygun olmaktadir. Fakat bu yaklasim fitrenin kararlilhigimi etkilemektedir.
Onerilen bu carpim sonucu kararsiz bir frekans yamti ortaya cikarsa filtre burada verilen

integral alic1 gerceklemesine uygun degildir.

_E% da,ﬁ,,u n—ﬂrm—,& __E E qnﬂrr%.i;‘sr—z—nﬂm—m{.,
a.y
j E_ j _xj':f__h._ — '[ i_*__p___ j L——PS?‘!?‘?}!‘
Iy Ies I I

1 r 1 z
to 2 X oTngem v T 2, 2% pfram g
T 7t g, il & =

Sekil 3.8 Uzay-zamansal filtre yapisinin isaret akis diyagrami (Ip vd., 2005b)

t domeninde bir integral denklem (3.24)’nin Js,* ile boliimiiyle elde edilebilir:
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Qna mbO n—ng ,m—nmy, . ——Z Z Z —nam Sn=ng m-m,.s, Snong.m-my.s;
nmst_ z Z, namh Lk

gy, k g 1y, k20 S,

£ gy "“'"-f”wz 3 Tlessmen

a.f,p=0 Js,

(3.25)

(3.25) bagintis1 her bir hiicredeki zamansal dinamikleri, islem goren hiicrenin girisleriymis

gibi alinan komsu hiicrelerin giris veya cikiglar ile kullanir. Gosterim uygunlugu acisindan

(3.25)°deki s terimlerini temsil etmek i¢in terimini iceren bir katsay ile

n—ng ,m—1y,,s; L—k

t

birlikte s-™*

— olarak alinacaktir. Benzer olarak, islem goren hiicreye bagh olan diger
komsu girisler i¢in de efl:fx,m_ B olarak kullanilacaktir. Bu durumda (3.25) ifadesi su hale

gelecektir:

Lk

S W) LN S s
n,m,Sy JS qna ml7 L T~

1y, k=0 t g ;my, k#0 S,

(3.26)

L—
daﬁp n— Zlm—ﬂ

+ > 2dagy "“m_ﬁ+2 P

p
a,f,p=0 sr B.p#0 Jsr

Buradan, sadece Sekil 3.8’deki gibi gosterilen integral alicilara dayanan bir isaret akis

diyagram cizilebilir. Sekil 3.8’deki isaret akis diyagraminin genel oldugu da goz oniinde

bulundurulmalidir. Ayrica, eger baz1 s.

Tg ,M—n,

terimleri L —k =0 iceriyorsa ¢ikis (3.27) ile

verilen ifade bi¢iminde olacaktir:

S,.m, = integrali alinmig terimler -— z Z q, 5 (3.27)

mbL n—ng,m—ny,
Ng 1y,

Sekil 3.8’deki gibi her bir integral alicinin ¢ikislarina bir durum degiskeni atandiginda (3.27)

ifadesi, sistem ¢ikisinin X, durumuna esit olmayip X, ile baz1 ‘girislerin’ ( komsu hiicrelerin

cikislarn) farkina esit oldugunu gostermektedir. Burada bahsedilen tasarim metodu, bir sonraki

boliimde bir sentez 6rnegi ile belirginlestirilecektir.

3.1.2.4 Tasarim Ornegi

Pratik bir sentez 6rnegi ele alinip (3.28) ile Laplace frekans yanit1 prototipi verilen diizlemsel

geciren bir filtrenin yapisinin ve isaret akis diyagraminin ¢ikarilmasi hedeflenmistir:
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Ssx,xy,x[ _ RL
R +Ls . +Ls, +Lgs,

(3.28)

S8y S

Burada s, ve s, sirasiyla x ve y dogrultularindaki Laplace degiskenleri olup R,, L , L, ve

L, sabit degerlerdir. Bu filtre, ge¢irme band: orijinden (3.29) denklemi ile gecen bir diizlem

olup, hiza ayarhdir:
(-L,/L)Q, +(-L,/L)Q, -Q, =0 (3.29)

Burada (Q,, Q , Q) indislerinin siirekli Fourier degiskenleridir. (3.29)’a gore, bir girisin
(v, =(-L,/L )y, =(-L, /L)) hzyla hareket etmesi sonucu filtrenin maksimum gikis
verdigi sonucu ¢ikmaktadir. (3.28)’1 (3.23)’{in bi¢imine doniistiirmek icin (3.28)’e iki boyutlu
bilineer doniisiim uygulanir:

P=2(1-")/T,(1+2™") ,i=nm (3.30)

Burada T,,i=n,m uzaysal (n,m) koordinatlarindaki drnekleme periyotlaridir. Eger (3.28)’e

iki boyutlu bilineer doniisiim yerine bir sonlu farklar yaklasimi uygulanirsa (3.18) ifadesine
benzer (fakat birinci derece olan) bir ifade elde edilecektir. Burada iki boyutlu bilineer

doniisiim kullanilmasinin nedeni ek zaman tiirevi diflizyonlu baglantilar iceren bir yapinin

sentezlenmesidir.
S
ot =1+z,,“+zm“+z,,“+zm+l/(pr TR }{1— e Jzn‘l +
TnsZsS; TR, TR, TR, TR,
2L 2L 2L 2L L L
H Iy T - -y Ty g s =z s+ (3.31)
TnRL TmRL TnRL TmRL RL RL

t -1, -1 Lt
+—2, %, S, t—5,

L L
(3.28)’e (3.30)’un uygulanmasiyla (3.31) ifadesi elde edilir ve buna karsilik gelen yapinin
topolojisi de Sekil 3.9°de goriilmektedir. Elde edilen bu frekans yanitina gore filtre zamanda
birinci dereceden (ya da birinci dereceden tiirev difiizyonu iceren) olup Sekil 3.10’da verilen
isaret akis diyagrami da bu nedenle sadece bir integral alict icermektedir. Sekil 3.9’deki
yapinin niimerik simiilasyon sonuglar1 Cadence tasarim programinda ideal elemanlar ile elde

edilmistir (Ip vd., 2005b). 20x20’lik yap: iizerinde filtre v, =v, =-3 piksel/saniye hizina
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ayarlanmigtir. Sirastyla (-3,-3) ve (-3,3) piksel/saniye hizlarinda hareket eden D, ve D, gibi
iki noktadan olusan giris deseni uygulanmistir. D, ve D, baslangicta yapinin asag1 ve yukari

sol koselerine yerlestirilmistir.

=
R1
+
S}z—l,m,ﬁ
4 &1
dt
.--*-‘"’f/
7 Ry
s £ 27 27
¢ a4y Lo Zom 2oy
_R3+ | 3 Z R TR, TR,
i = = —rly = - =—rC=i
dt ¢ Ry
2
5 S?s,m—l,z
n—1m-1%

Sekil 3.9 Zhang ve Bruton’un diizlemsel geciren filtre yapis1 (Ip vd., 2005b)
Rz Sn,m—l,:f + Sn—l,m—l,:r + Sn—l,m,:r
L_(Ex,m.r + Ex,m—l.! + Ex—l,:w,:r + 'E:u—l.:w—l,r)

¥

2 2 =
- 1_ LM + LM J_I w-lm.}
LR, TR )L T o
= s
— 1+ ELJ! ELMJRI,S nd
e o S
TRy TWR; )L, e
(2L, 2L, JRE .
- - T = = |7 Cm-Lm-Lt
LR TR L -1+ 2Ly + 2L R_I
Tx RI Tm RI I‘!

Sekil 3.10 Zhang ve Bruton’un diizlemsel ge¢iren filtresinin isaret akis diyagrami (Ip vd.,
2005b)

Sekil 3.11, giris deseninin yapiya uygulanmasindan 5,5 saniye sonraki cikis desenini



61

gostermektedir (Pozitif n yonil sola dogru, pozitif m yonii ise asagiya dogru alinmistir, renk

ekseni volt birimindedir).

Sekil 3.11 Diizlemsel geciren filtre yapisinin gerceklestirmesinin giris verildikten 5,5 saniye
sonraki ¢ikis deseni (Ip vd., 2005b)

D, ’nin parlakligimin iyice zayifladig1 goriilmektedir. Buna karsin filtrenin ayarlandigi hizda
hareket eden D, ’in parlaklig: nispeten daha yliksektir. Bunun yan: sira D, ’nin hiz1 filtrenin

ayarlandig1 hiza dik oldugu halde c¢ikista tamamen yok olmamistir. Bunun nedeni orijinden
gecen bir diizlemsel geciren filtre olmasidir. Dogal olarak bazi algak frekansh girisler de

filtreden gecmeyi bagsarmistir.

3.1.2.5 Sonuclar

Uzay-zamansal filtre uygulamalarin1 hedefleyen yeni bir degisik lineer HSA yapisinin genel
bicimi verilmistir (Ip vd., 2005b). Bu calismanin genel uzay-zamansal filtre tasarim siireci ile
devre gerceklestirme siireci arasinda bir koprii olmasi umulmaktadir. Fakat hedef filtre
spesifikasyonunun istenilen bi¢cimde rasyonel bir frekans yaniti olmamasi durumunda bu
yeterli degildir. Bu durumda sistematik bir yol izlenerek rasyonel olmayan bir frekans
yanitina sahip olan filtrenin rasyonel frekans yanitlar ile yaklasiminin verilmesi gereklidir.
Diger taraftan, belirli bir is i¢in karisik domende siirekli zaman/ayrik uzayda filtreleri
dogrudan tasarlamak ve burada verilen yapiyr kullanarak gerceklestirmesini yapmak
miimkiindiir. Yine de karisik domende 6zyinelemeli filtre tasarimlar i¢in daha fazla ¢alisma

yapilmalidir.
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3.2 HSA Yapisi Uzerinde Yon Secici Uygulama

Boliim 3.1.1 sekil 3.2 (b)’de verilen hiza ayarli analog yapinin ayrik lineer HSA sablonlariyla
simulasyonu yapilmistir. Bunun sonucunda bazi dogrultularda yon segici bir filtre elde

edilmistir. Oncelikle bu analog yap1 sekil 3.12’de oldugu gibi diisiiniilmiistiir.

Sekil 3.12 Analog hiza ayarl1 yapr (tekrar) (Torralba ve Herault, 1999)

Bu durumda boliim 3.1.1°de verilen bazi parametreler (3.32) bi¢ciminde ifade edilecektir:

R =a,R =a, R=b,R =D (3.32)

Sekil 3.12’deki devre ele alnsin. s(n,m,) nin bulundugu diigiime gore K.A.Y uygulanip

elde edilen ifade diizenlenirse (3.33) seklini alacaktir:

d
Mz—l LI i+i s(n,m,t)+Ls(n—l,m,t)+ ! s(n+1m,zr)+

dt Cl{r R R, R, R, RC R,C (3.33)
+R21Cs(n,m—l,t)+ ) s(n,m+1,t)—%e(n,m,t)

Bu ifade (2.3)’de verilen lineer HSA denkleminin yapisinda diisiiniiliirse (3.34) ile verilen

sablonlar ve esik degeri elde edilecektir:
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0 L 0
R,C 0 0 0
A=L - L+ ! + ! + ! + ! +1 ! ; B=|0 — 0];I=0 (3.34)
R,C rC RC R,C R,C R, R,C rC
1 0 0 O
0 — 0
L R4C _

(3.34) ile verilen sablonlardan elde edilen frekans yanit1 (3.35) seklindedir:

H(ej“’X,ejQ",le)z/{1+;+r+r+r

R, R, R
1 2 3 4 (3.35)
_ L e _ L e _ T ey _ T % +jrCQ,
R R, R, R,

Bu frekans yaniti uzaysal frekanslar icin diisiiniiliirse (3.36) seklini alacaktir:

H(ejmx,efwy)zizl el
E R R R R,

1 2

(3.36)

Bu frekans yamtinin genligi simiilasyonlarda kullanilan R, R,, R,, R, parametrelerinin

degisik degerleri icin sekil 3.13’teki gibidir.

Sekil 3.13 Ayrik frekans yanit1 (Sagda y, solda x dogrultusunda secicilik.)

41X41°lik bir statik giris goriintiisiiniin birim 6rnek yamti i¢in degisik R, R,, R;, R,
parametreleri ile yapilan simiilasyonlarin sonucunda +y, -y ve +x, -x yonlerinde se¢ici oldugu

sekil 3.14’te verilen giris, 3.15 ve 3.16°da goriilen cikis goriintiilerinden goriilmektedir. Cikis
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goriintiilerindeki birim Ornek yanitlarinin yayilim yoni, filtrenin secici oldugu yonii

gostermektedir.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Sekil 3.14 41X41’lik giris goriintiisii

|

Sekil 3.15 +y ve —y yonlerinde secicilik durumunda ¢ikis goriintiileri (birim 6rnek yanitlar)

R EEEEEEE

b]

Sekil 3.15 b) ile verilen ¢ikis goriintiisii icin r=C =1, R, = R, =1000, R, =1, R, =345, a)
icinse r=C=1, R =R, =1000, R, =345, R, =1 alinmistir. Her iki durumda da (3.36) ile

verilen frekans yaniti sekil 3.12’de sagda gosterilendir.

2 ‘

Sekil 3.16 +x ve —x yonlerinde secicilik durumunda ¢ikis goriintiileri (birim 6rnek yanitlar)

g E v ol?

&

3
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Sekil 3.16 b) ile verilen ¢ikis goriintiisii icin r=C =1, R, =R, =1000, R, =1, R, =345 a)

icinse r=C=1, R =R, =1000, R, =345, R, =1 alinmistir. Her iki durumda da (3.36) ile

verilen frekans yanit1 sekil 3.12°de solda gosterilendir.

(3.34) ile verilen sablonlar ile yapilan simiilasyonlar sonucu 105 iterasyondan sonra bu

sonuglar elde edilmektedir. Birim 6rnek yanitlari, 7 iterasyonda bu hale gelmektedir.

(3.34) ile verilen sablonlar dondiiriilerek degistirilirse (3.37) bicimine gelecektir:

1 0
R,C
A=O-L+l+l+l+l+l
rC RC R,C R,C R,C
1 0
R,C

1
R,C

0

1

R,C

S nN|l= O

; 1=0 (3.37)

Bu durumda diyagonal yonlerde secicilik saglanmis olup ayni simiilasyon parametreleriyle

birim 6rnek yanitlari sekil 3.17’de gosterilmistir:

1
£
2.1
e
£
L8
FR
£
L8]
4
al

b

Sekil 3.17 +x+y ve —x-y yonlerinde secicilik durumunda ¢ikis goriintiileri (birim 6rnek

yanitlari)

Sekil 3.17 b) ile verilen ¢ikis goriintiisii icin r=C =1, R, =R, =1000, R, =1, R, =345, a)

icinse r =C =1, R, =R, =1000, R, =345, R, =1 alinmistir.
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M W - @ ¥ * @ W -

a) b)

Sekil 3.18 +x-y ve —x+y yonlerinde secicilik durumunda ¢ikis goriintiileri (birim 6rnek
yanitlari)
Sekil 3.18 b) ile verilen ¢ikis goriintiisii icin r=C =1, R, =R, =1000, R, =1, R, =345, a)
icinse r=C =1, R, = R, =1000, R, =345, R, =1 alinmustir.
Girig goriintiisiiniin ilk durumu sekil 3.19°da verilmektedir. Son olarak, aynm1 parametreler

kullanilarak sekil 3.19°daki 129X129 hareketli giris goriintiisii i¢cin yapilan simiilasyonlar

sonucu elde edilen ¢ikis goriintiileri verilecektir.

Sekil 3.19 129X129’1uk hareketli giris goriintiisiiniin ilk durumu
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Sekil 3.19°da verilen 8 yone gore cikislar elde edilecektir. Piksellerin hareket yonleri oklarla

gosterilmistir. Cikis goriintiilerinde parlak olarak goriilen noktalar filtre tarafindan secilmigtir.

(3.34)’te verilen sablonlar kullanarak r=C =1, R = R, =1000, R, =345, R, =1 icin ¢ikis
goriintiisii sekil 3.20’de verilmistir. Bu sekilde giris goriintiisiiniin alt ortasindan baslayarak
yukartya dogru hareket eden nokta parlak ve yayilimsiz oldugu icgin se¢ilmistir. Hareket
sonucu bu nokta ¢ikis goriintiisiinde en iistte goriilendir. Diger noktalarin bulanik ve yayilimlh

olduklar goriilmektedir. Bu durumda HSA sablonlar1 (3.38)’deki degerleri alir.

0 0,0029 0 0
A=|0,001 -1,0049 0,001|; B=|0
0 1 0 0

(3.38)

oS = O
o o O

Sekil 3.20 +y yoniinde segicilik

(3.34)’te verilen sablonlant kullanarak r=C =1, R, = R, =1000, R, =1, R, =345 icin c¢ikis

goriintiisti sekil 3.21°dedir. Bu sekilde giris goriintiisiiniin st ortasindan baslayarak asagiya
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dogru hareket eden nokta parlak ve yayilimsiz oldugu i¢in secilmistir. Hareket sonucu bu
nokta ¢ikis goriintiisiinde en {iistteki noktanin dogrultusunda ortada toplanmis olan noktalarin

en altinda goriilendir. Bu durumda HSA sablonlar1 (3.39)’daki degerleri alir.

0 1 0 0
A=|0,001 -1,0049 0,001|; B=|0
0 0,0029 0 0

(3.39)

oS = O
o o O

0.9

Sekil 3.21 -y yoniinde secicilik

(3.34)’te verilen sablonlant kullanarak r=C =1, R, = R, =1000, R, =1, R, =345 icin c¢ikis
goriintiisii sekil 3.22°dedir. Bu sekilde girig goriintiisiiniin sag alt kosesinden baslayarak sola
dogru hareket eden nokta parlak ve yayilimsiz oldugu i¢in se¢ilmistir. Hareket sonucu bu
nokta cikis goriintiisiinde en altta ilk basladig1 yere gore daha solda goriintiiniin ortalarina

dogru bir yerde goriilmektedir. Bu durumda HSA sablonlar1 (3.40)’taki degerleri alir.



69

0 0,001 0 0
A=|1 -1,0049 0,0029|; B=|0
0 0,001 0 0

(3.40)

oS = O
o o O

0.8

Sekil 3.22 -x yoniinde secicilik

(3.34)’te verilen sablonlar kullanarak r=C =1, R, = R, =1000, R, =345, R, =1 icin ¢ikis
goriintiisii sekil 3.23’tedir. Bu sekilde giris goriintiisiiniin ortasindan baslayarak saga dogru
hareket eden nokta parlak ve yayilimsiz oldugu icin secilmistir. Hareket sonucu bu nokta ¢ikis

goriintiisiinde ortada sag kenara yakin bir yerde goriilmektedir. Bu durumda HSA sablonlar

(3.41)’deki degerleri alir.

0 0,001 O
A=|0,0029 -1,0049 1|:B
0 0,001 O

(3.41)

I
o O O
o = O
o O O
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Sekil 3.23 +x yoniinde segicilik

(3.37)’de verilen sablonlar1 kullanarak r=C =1, R, = R, =1000, R, =345, R, =1 i¢in ¢ikis

goriintiisii sekil 3.24’tedir. Bu sekilde giris goriintiisiiniin sag iist kosesine yakin bir yerden
baslayarak capraza dogru sol alt yonde hareket eden nokta parlak ve yayilimsiz oldugu icin
secilmistir. Hareket sonucu bu nokta cikis goriintiisiinde ortadaki noktalarin en altinda
bulunan noktanin sol iist caprazinda goriilmektedir. Bu durumda HSA sablonlar1 (3.42)’deki

degerleri alir.

0,001 0 1 0 00
A=| O —-1,0049 0 ; B=]0 1 0 (3.42)
0,0029 0 0,001 0 0O
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0.8

0.7

Sekil 3.24 —x ve -y yonlerinde secicilik

(3.37)’de verilen sablonlar1 kullanarak r=C =1, R, =R, =1000, R, =1, R, =345 i¢in ¢ikis
goriintiisii sekil 3.25’tedir. Bu sekilde giris goriintiisiiniin sol alt kosesine yakin bir yerden
baslayarak capraza dogru sag iist yonde hareket eden nokta parlak ve yayilimsiz oldugu i¢in
secilmistir. Hareket sonucu bu nokta ¢ikis goriintiisiinde en {iistte bulunan noktanin sag alt

caprazinda goriilmektedir. Bu durumda HSA sablonlar (3.43)’teki degerleri alir.

0,001 0 0,0029 0 0
A= O -1,0049 0 ; B=10 1
1 0 0,001 0 0

(3.43)

S O O
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0.8

Sekil 3.25 +x ve +y yonlerinde segicilik

(3.37)’de verilen sablonlar1 kullanarak r=C =1, R, = R, =1000, R, =1, R, =345 i¢in ¢ikis
goriintiisii sekil 3.26’dadir. Bu sekilde giris goriintiisiiniin sol list kdsesine yakin bir yerden
baslayarak ¢apraza dogru sag alt yonde hareket eden nokta parlak ve yayilimsiz oldugu i¢in
secilmistir. Hareket sonucu bu nokta cikis goriintiisiinde ortadaki noktalarin en altinda
bulunan noktanin sag iist caprazinda goriilmektedir. Bu durumda HSA sablonlar1 (3.44)’teki

degerleri alir.

1 0 0,001 0
A= 0  -1,0049 0 ; B=|0
0,001 0 0,0029 0

(3.44)

S = O
S O O
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0.8

0.7

Sekil 3.26 +x ve -y yonlerinde secicilik

(3.37)’de verilen sablonlar1 kullanarak r =C =1, R, = R, =1000, R, =345, R, =1 i¢in ¢ikis
goriintiisii sekil 3.27°dedir. Bu sekilde giris goriintiisiiniin sag alt kosesine yakin bir yerden
baslayarak ¢apraza dogru sol iist yonde hareket eden nokta parlak ve yayilimsiz oldugu i¢in
secilmistir. Hareket sonucu bu nokta ¢ikis goriintiisiinde en iistte bulunan noktanin sol alt

caprazinda goriilmektedir. Bu durumda HSA sablonlar (3.45)’teki degerleri alir.

0,0029 0 0,001 0 0
A=| O —-1,0049 0 ; B=10 1
0,001 0 1 0 0

(3.45)

S O O
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0.7

Sekil 3.27 —x ve +y yonlerinde seg¢icilik

Hareketli girig goriintiisii icin iterasyon sayist 55 alinmis olup pikseller her seferinde 1 adim

ilerlemektedirler.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Iki boyutlu uzaysal Gauss ve Gabor filtrelerinin tekrari verildikten sonra Gauss filtresinin
alcak gecirenliginin yani sira iki boyutlu sabit bir goriintii iizerinde alcak gecirenligi
ayarlanabilen, baska bir deyisle dogrultusu ve bant genisligi ayarlanarak yumusatma
yapabilen Gauss filtresi incelenerek anlatilmistir. Bununla birlikte Gabor filtresinin bant
gecirenliginin yami sira yine iki boyutlu sabit bir goriintii iizerinde harmonik ve dogrultu
secebilme oOzellikleri anlatilmistir. Bunlarin MATLAB ortaminda ayrik HSA yapisi

kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmis olup simiilasyon sonuglari ikinci boliimde verilmigtir.

Uciincii boliimde hareketli iki boyutlu goriintiiler iizerinde hiza ayarli iki filtre yapisi
incelenmistir. Bunlardan ilkinin ayrik HSA yapist ile MATLAB simiilasyonu yapildiginda
ortaya cikan hareketin yoniinii belli dogrultularda sectigi gozlenmis olup simiilasyon sonuglari
boliim 3.2°de verilmistir. Tkinci yapinin ise klasik HSA yapisindan farkli olmasi nedeniyle bu
HSA yapisi da incelenmis ve anlatilmis olup incelendigi kaynaktaki simiilasyon sonucu

verilmistir.

Bolim 3.1.2°de anlatilan yapr disinda incelenen ayrik HSA yapilart lineer ve birer
komsulukludur. Uzaydan bagimsiz olmalar1 ve bir siire sonra siirekli hale girmeleri nedeniyle
de sabit birim Ornekli goriintiiye karsi diisen birim Ornek yanitlar1 simiilasyon sonucunda
goriilmektedir. Bu nedenle boliim 3.1.1°de anlatilip boliim 3.2°de simiilasyon sonucu verilen
HSA yapisimin cesitli dogrultularda yon secici oldugu birim Ornek yanitlarindan da
anlasilmaktadir. Kisacasi sabit sablonlarin (zamanla ve uzayla degismeyen) hareketli bir girig

tizerinde bu islemi yapabildigi goriilmektedir.

Konunun HSA kullanilarak sabit goriintii isleme ile hareketli goriintii isleme (video gibi) yani
goriintii algilama arasinda bir bag olusturdugu diisiiniilmektedir. Bu yapilanlar disinda boliim
3.1.1°de verilen yapinin alindig1 kaynakta anlatildig1 gibi ayrik HSA ile hiza ayarli, herhangi
bir dogrultuda yon secebilen simiilasyonu ve boliim 3.1.2°de anlatilan klasik yapidan farkli
olan yapmnin ayrik HSA ile simiilasyonu yapilarak gelecekte konu daha da belirgin hale

getirilip gelistirilebilir.
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