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OZET

Dogadan ilham alinarak kesfedilen Yapay Sinir Aglari, giiniimiizde pek ¢ok bilim dalinda
uygulama alan1 bulmustur. 1988 yilinda insanoglunun sinir sistemi isleyisinin modellenmesi
fikrinden hareketle L. O. Chua ve L. Yang tarafindan Hiicresel Sinir Aglari (HSA) mimarisi
ortaya konulmustur. Bu yeni mimari, sahip oldugu analog hiicresel yap1 nedeniyle, goriintii
isleme gibi sayisal sistemler ile ger¢eklemede asir1 islem yogunlugu ve buna bagli uzun cevap
verme sliresi darbogazlariyla karsilasilan uygulamalara yeni bir bakis agis1 getirmistir. Analog
bir sistemin cevap verme siiresi kadar kisa bir zamanda verilen giris isaretine istenilen
islemleri gerceklestirerek ¢ikis tireten HSA yapisi, goriintii isleme uygulamalarinda kullanim
alan1 bulmustur.

1946 yilinda Kuantum fiziginden ilham alinarak kesfedilen Gabor siizgegleri ile isaretlerdeki
spesifik bilgilerin analizinde basarili sonuglar elde edilmistir. Iki boyutlu Gabor siizgegleri,
yon ve frekans secebilme oOzellikleri nedeniyle goriintii isleme alaninda tercih edilir bir
filtreleme islemi gerceklestirmektedir. Isaret isleme uygulamalarinda giris isareti ve filtre
boyutlarina bagl olarak ortaya ¢ikan hesaplama yiikii, bilim adamlarin1 daha hizli sonuglar
verebilen alternatif gergeklemeler bulmaya yéneltmistir. Ozyineli Gabor siizgegleri ve HSA
Gabor-Tip filtreleri, Gabor filtreleri i¢in kesfedilen alternatif yontemlerden iki tanesidir.

Bu calismada; Hiicresel Sinir Aglar1 hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra yapinin
goriintli isleme alanina uygunlugu pratik bir uygulama ile gosterilmistir. Gabor siizgegleri ve
goriintii islemedeki Onemleri anlatilmasinin ardindan Gabor siizgeglerinin 6zyinelemeli
gergeklemeleri karsilastirmali olarak bir uygulama ile incelenmistir. HSA Gabor-Tip slizgeg
mimarisi analog devre gerceklemeleri ile birlikte anlatilmis, 6zgiin bir ¢aligma olarak eliptik
Gabor silizge¢ yapist tanimlanmustir. Biitiin uygulamalarda MATLAB 7.4 program dili
kullanilmastir.

Anahtar kelimeler: Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA), Gabor, Siizgec, Goriintii Isleme, Ozyineli,
Eliptik.



ABSTRACT

Nowadays, the Artificial Neural Network discovered being inspired by the nature has been
reduced to practice immensely in many different disciplines. In 1988, the Cellular Neural
Network (CNN) architecture was introduced by L. O. Chua and L. Yang whose aim was to
model the processing of mankind nervous systems. Because of the analog cellular structure,
this new architecture has brought in new point of view for applications as image processing
that experience high density of computing and long response time bottleneck when using
digital systems. The CNN that yields results as short as an analog system’s response time can
be used widely in image processing application.

The analysis of the specific information on the signals can be achieved successfully with the
Gabor filters inspired by Quantum Theory in 1946. The 2-D Gabor filters are preferred in
image processing field by reason of the orientation and frequency selectivity characteristics.
The density of computing which depends on the input and filter’s size at the signal processing
application shifts scientist’s attention to find alternative methods that respond more quickly.
The Recursive Gabor filters and the CNN Gabor-Type filters are two of the alternative
methods that discovered for Gabor Filters.

In this study; after giving basic concept and definition for the Cellular Neural Network, the
availability of the CNN for image processing filed has been showed with a practice example.
The Recursive Gabor filter method has been examined with comparative application after
particularizing the Gabor filters and its importance in the image processing field. The CNN
Gabor-Type filter has been given with its analog circuit’s implementation and the Elliptical
Gabor Filters has been defined as an original structure. The MATLAB 7.4 programming
language has been used for all application in this thesis.

Keywords: Cellular Neural Network (CNN), Gabor, Filter, Image Processing, Recursive,
Elliptical.
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1. GIRIS
Dogadaki muhtesem isleyisin takipgisi olan bilim, kendinin dogmasina sebep bu yapidan

ilham alarak, insanoglunun yasamini kolaylastiracak ve refah seviyesini yiikseltecek kesifler

yapmistir.

Doganin en karmasik ve harikulade sistemi olan insan, biitiin bilim dallarin1 cezbeden bir
aragtirma konusu olmaya, gegmisten giiniimiize devam etmektedir. Insan gibi diisiinen ve
davranan bir sistem tiretmek ¢ok uzun yillardir, 6zellikle matematik ve miihendislik dallarinin
vazge¢medigi hedeflerindendir. Bilim adamlar1 bir yandan insan beyninin isleyis sirlarini
cozmeye calisirken diger yandan, edindikleri bilgilerle daha yetenekli makineler yapmaya

cabalamaktadirlar.

Insan beyni iizerinde uzun yillardir siirdiiriilen arastirmalara ragmen, beynin asli gorevleri
olan, diisiinme ve karar verme islevlerini nasil gergeklestirdigi, hala ¢6ziim bekleyen birer
sirdir. Bu siirecte ortaya atilan birgok teori, gelisen teknoloji sayesinde elde edilen basit
bilgilerle gegerliligini yitirebilmektedir. Ornegin son yillardaki gelismeler daha 6nceden
zannedildigi gibi beynin sayisal degil, analog ve paralel bir isleyise sahip oldugunu

gostermektedir.

Beyin, milyarlarca beyin hiicresinin bir araya gelmesi ile olusmustur. Beyin hiicrelerine ndron
ad1 verilir ve beyinde yaklasik 1,5.10' adet farkli tipte ndron oldugu zannedilmektedir. Noron
uyarilarin alindig1 dendritler ve tepkilerin verildigi aksonlarla giris ¢ikis faaliyetini saglar.
Devre bakis acist ile bir néronu; dendritlerindeki giriglere bagimli olarak degisen farkli
frekanslarda isaret iiretebilen bir darbe iireteci olarak tanimlayabiliriz. Bir tek ndronun tepki
verme siiresinin bir lojik kapi ortalama hizindan ¢ok daha yavas olmasina karsin, diger
noronlarla paralel ¢alisirken inanilmayacak derecede hizli yanit iiretmeleri ne kadar ilgingtir.
Bu muhtesem yapiy1 taklidi hayal eden bilim adamlar1 simdilerde kullanilmadig: hi¢ bir alan
kalmayan yeni bir devre yapis1 kesfettiler. Kesfin adi kesfedildigi yapiya izafen “Yapay Sinir
Aglar1” olarak belirlendi.(Grmela, 1997)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) basit¢e; dogrusal olmayan karakteristige sahip analog birimlerden
olusan bir devre yapisidir. Yapinin kesfedildigi 20. yiizyilin ortalarindan bu yana bu konuda
binlerce arastirma yapilmig, gelismeler yasanmis ve bunlarin biiyiikk bir kismi sayisal

bilgisayarlarin yetersiz kaldig1 ger¢ek hayat problemlerine ¢ézliimler sunmustur.

1982 yilinda {inlii bir fizik¢i J. Hopfield tarafindan ortaya atilan ve ismiyle anilan Hopfield



YSA’nin 6zel bir alt kiimesi olan Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA), Cinli iki bilim adami L. O.
Chua ve L. Yang tarafindan 1988 yilinda insanoglu sinir sisteminden ilham alinarak
kesfedilmistir. Hiicresel Sinir Aglarinin, insan beynindeki gibi bolgesel baglantilara sahip
olmast VLSI gerceklenmesini olanakli kilmistir. Analog yapidaki HSA sayisal sistemlerin

erisemeyecegi islem hizlarina erisebilmekte, bundan dolay1 bir¢ok alanda tercih edilmektedir.

Bilgi alis-veriginde gorsel verinin rolii oldukg¢a fazladir. Gelisen teknoloji ile birlikte goriintii
ve resim gibi gorsel veriye artan talep, daha ¢ok verinin iglenme gerekliligini de beraberinde

getirmistir.

Hiicresel Sinir Aglarinin sahip oldugu yap1 bir¢ok uygulamaya elverisli olsa da en yaygin
kullantmin1  goriintii isleme uygulamalarinda bulmustur. Bunun nedenlerini su sekilde

stralayabiliriz:

e Goriintii islemede her bir goriintii pikseline uygulanan islemin konumdan bagimsizligi,

HSA’nin (konumdan bagimsiz HSA) da sahip oldugu bir 6zelliktir.
e Goriintiideki her bir piksel, HSA’da ki bir hiicreye kars1 diismektedir.

e Sahip oldugu paralel isleyisin yaninda ayrik uzay-siirekli zaman 6zelligi es-zamanl

goriintli isleme uygulamalarini olanakli kilar.

e HSA sahip oldugu paralel ve analog yap1 nedeniyle, sayisal sistemlerle goriintii isleme

hizindan ¢ok daha hizli sonuglar verir.

Hiz konusuna bir 6rnek vermek gerekirse; dakikada 30 pencerenin degistigi 512 x 512
piksellik bir goriintii, 3 x 3’liik bir maske ile konvoliisyon edilmek istense, dakikada 70.7
milyon ¢arpma ve 62.9 milyon toplama islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu konvoliisyonun
sayisal bir sistemle yapilmasi saniyeler alirken, HSA kullanildiginda goriintiiniin boyutundan

bagimsiz olarak islem nano (10) saniyeler sonunda tamamlanmis olmaktadr.

Fiziksel sistemlerin tanimlanabilmesi i¢in genel bilgiye erisim gerekirken, fiziksel isaretlerin
analizinde lokal bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin dogrusal, zamanla degismeyen
(Linear, Time-Invariant) bir sistem genellikle Fourier veya Laplace gibi global operatdrler ile
analiz edilirken, insan beynine ait bir MR goriintiisiiniin analizinde daha spesifik lokal

bilginin incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Isaretlerin lokal karakteristigini elde etmede kullanilan birgok isaret isleme yaklasimi olsa da,

1946 yilinda D. Gabor tarafindan tanimlanan ve kendi ismiyle anilan “Gabor Siizgeci” sahip



oldugu zaman (uzay) ve frekans bant genisliginin mimkiin olan minimum degeri

karsilayabilmesi nedeniyle bu amag i¢in kullanilmaya en elverisli operatordiir. (Gabor, 1946)

Gabor filtreleri goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama
alanlarina 6rnek olarak; doku tanima ve siniflama (Clark vd.,1987), yazi tanimlama (Jain ve
Bhattacharjee,1992), doku ayrimi (Porat ve Zeevi,1989), kenar belirleme (Mehretra vd.,1992),
gorlintli sikistirma (Daugman,1988), hareket kestirimi (Heeger,1987), nesne tanimlama
(Casasent vd.,1992) dokuda sekil tanima (Super ve Bovik, 1991) ve parmak izi tanima (Yang
vd., 2003) verilebilir.

Tek ve ¢ift boyutlu isaret isleme uygulamalarinda giris isareti ve filtre boyutlarina bagli olarak
karsilasilan hesaplama yiikii ve uzun cevap verme siiresi, bilim adamlarini daha hizli sonuglar
verebilen alternatif gergeklemeler arastirmaya ydnlendirmistir. Ozyineli Gabor siizgegleri ve

HSA Gabor-Tip filtreleri, Gabor filtreleri i¢in kesfedilen alternatif yontemlerden iki tanesidir.

Bu tezde; genel olarak Hiicresel Sinir Aglar1 ve Gabor siizgegleri ile bu siizgeglerin alternatif
gerceklemeleri incelenmistir. Tezde 6zgiin olarak “HSA Eliptik Gabor-Tip Filtreleri”nin de

tanimlandig1 bir boliim bulunmaktadir.
Tezi olusturan boliimleri kisaca 6zetlersek;

2. Boliimde Hiicresel Sinir Aglar1 tanitilmistir. Yapay Sinir Aglar1 hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra Hiicresel Sinir Aglarinin kesfi, a§ mimarisi, kullanilan temel gosterilim,
tanim ve denklemler ile bir ag hiicresinin devre yapist bu bolimde verilmistir. Yine bu
boliimde en yaygin kullanima sahip Konumdan ve Zamandan Bagimsiz HSA yapisi

incelenmistir.

3. Boliim, Hiicresel Sinir Aglar ile goriintii isleme konusuna ayrilmistir. Lineer ve Lineer
olmayan HSA mimarileri teorik olarak incelendikten sonra her iki mimari iginde birer

uygulama yapilmustir.

4. Boliimde Gabor siizgeci detayli olarak incelenmistir. Gabor siizgecinin elde edilmesinde
kullanilan Gauss siizgeci de bu béliimde ayrmtili olarak ele alinmustir. Iki boyutlu Gabor

stizgeci tanimlamalari yapilarak yon segebilme 6zelligine pratik bir uygulama verilmistir.

5. Boliim, Gabor siizgecinin 0Ozyineli gerceklemelerinin incelenmesine ayrilmistir. Bu
boliimde oncelikle 6zyineli Gauss filtreleri igin iki yontem iizerinde durulmus ve bir boyutlu

3. dereceden 6zyineli bir Gabor filtresi sayisal olarak ger¢eklenmistir. Boliimiin sonunda ele



alinan bir giris gorintiisii Gabor ve Ozyineli Gabor siizgecgleri ile filtrelenerek sonuglar

kiyaslanmistir.

6. Boliim, Gabor siizgeci i¢in bir diger alternatif gerceklemeye ayrilmistir. HSA Gabor-Tip
filtrelerin tanimlandigi bu boéliimde bir ve iki boyutlu HSA Gabor-Tip filtreler i¢in devre
gergeklemeleri verilmistir. Bu boliimiin son kisminda 6zgiin bir ¢alisma olarak “Eliptik HSA

Gabor-Tip Filtre” tanimlamalar1 yapilmstir.
7. Boliimde, tezde clde edilen sonuclar bir 6zet seklinde siralanmaistir.

Tez boyunca yapilan tiim uygulamalarda MATLAB 7.4 programi kullanilmistir.



2. HUCRESEL SIiNiR AGLARI

Ozel bir yapay sinir ag1 olan Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) ilk olarak 1988 yilinda Leon O.
Chua ve Lin Yang tarafindan sinir sistemimizdeki néron baglantilar1 diisiiniilerek kesfedilen
bir ag yapisidir (Chua ve Yang, 1988 ). Tezin bu boliimiinde yapay sinir aglar1 hakkinda 6zet
bir bilgiden sonra Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) detayli olarak incelenecektir.

2.1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Beynin {istiin 6zellikleri, bilim adamlarini iizerinde g¢alismaya zorlamis ve beynin noro-
fiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Beynin
davraniglarint tam olarak modelleyebilmek icin fiziksel bilesenlerinin dogru olarak
modellenmesi gerektigi diisiincesi ile cesitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirilmistir.
Boylece ‘Yapay Sinir Aglar’ denen yeni ve giliniimiiz bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama
yonteminden farkli bir bilim alani ortaya ¢ikmustir. Yapay sinir aglari; yapisi, bilgi isleme
yontemindeki farkliliklar1 ve uygulama alanlari nedeniyle ¢esitli bilim dallariin da kapsam

alanina girmektedir.

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan
bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile g¢esitli sekillerde
baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Donanim olarak
elektronik devrelerle ya da yazilim olarak bilgisayarlarda gerceklenebilir. Beynin bilgi isleme
yontemine uygun olarak YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler
arasindaki baglanti agirliklar: ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel
dagilmis bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulasmak i¢in YSA agirliklarinim

yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini ihtiva eder.

Yapay sinir aglarina iliskin ilk ¢caligmalar McCulloch ve Pitts tarafindan 1943 yilinda merkezi
sinir sistemi temel islem elemani olan sinir hiicrelerinin (ndronlar) islevini gorebilecek
birimin; belli bir esik seviyesinden sonra ¢ikis veren bir 6zellik gostermesi gerektigi fikrini
ortaya atmalarindan sonra baglamistir. Bu iki bilim adaminin ¢aligmalarinda tanimladiklart iki
durumlu esik seviyesine sahip yapay noronlarla gergeklestirilen basit bir agin, paralel isleyisi

sirasinda ¢ok karmasik islemleri yapabildigi anlagilmistir.

1950’lerin sonlar1 1960’larin baslarinda noron modelleri cesitlilik kazanmistir. Bunlar
arasinda Rosenblatt’in ‘Perseptron’u’, Widrow ve Hoff’un ‘Adaline’ni” ve Steinbuch’un

‘Ogrenme Matrisi’ onemli olanlaridr.



Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yoniinde
degerlendirilerek uygun tepkiler iretilir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali ¢evrim
denetim sisteminin karakteristiklerini tasir. Merkezi sinir sisteminin temel islem elemani,
sinir hiicresidir (ndron) ve insan beyninde yaklasik 10 milyar sinir hiicresi oldugu tahmin

edilmektedir.

2.1.1 Yapay Sinir Hiicreleri, Noronlar

Dogal sinir hiicresi; hiicre govdesi, dendritler ve aksonlar olmak iizere ii¢ bilesenden meydana
gelir. Dendritler, diger hiicrelerden aldig: bilgileri hiicre govdesine bir agac yapisi seklinde
ince yollarla iletir. Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan
daha uzun bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler
icin dendritleri olusturur. Akson-dendrit baglant1 elemani1 sinaps olarak isimlendirilir. Sinapsa
gelen ve dendritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir ancak sinapstaki
kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen girislerin degeri, belirli bir
esik degerine ulastiginda hiicre bir tepki iiretir. Hiicrenin tepkisini artirict yondeki girisler
uyarici, azaltict yondeki girisler ise Onleyici girisler olarak sdylenir ve bu etkiyi sinaps
belirler. Sekil 2.1°de bir sinir hiicresi ve bir néronun diger bir noron ile baglantis

goriilmektedir.

’ Elektriksel iletim

Hiicre givdesi T

Akson

Sekil 2.1 Sinir hiicresi ve ndronlar arasi baglanti.



Bir yapay noron, dogal noérondaki birimlerin modellenmesi ile olusur. Bir sinir hiicresindeki
tek ve uzun bir yapidan olusan akson, hiicrenin ¢ikis birimi; kisa kisa ve ¢ok sayidaki
iplik¢ikten olusmus dendritler, hiicrenin giris birimi; hiicrenin tepkisinin tretildigi yer olan
hiicre govdesi, giris ile ¢ikis arasindaki bagintiy1 gésterdiginden aktivasyon fonksiyonu ve son
olarak birden fazla olan girislerin ¢ikisa etkilerini belirleyen sinapslar da girislerin agirliklari

olarak modellendiklerinde Sekil 2.2 de goriilen yapay ndron elde edilmis olur.

Girisler

1 1 Agnhklar

Sekil 2.2 Yapay sinir hiicresi.

Tek olarak diisiiniildiiklerinde oldukga basit bir isleve sahip olduklar1 goriilen néronlar bir
arada kullanildiklarinda olduk¢a karmasik islemleri gerceklestirebilecek yapay sinir aglarini
olusturmaktadirlar. YSA’nin hesaplama ve bilgi isleme giiclinii, paralel dagilmis yapisindan,
ogrenebilme ve genelleme yeteneginden aldig1 sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme
stirecinde karsilagilmayan girisler i¢in de YSA’nin uygun tepkileri tiretmesi olarak tanimlanir.
Bu dstliin ozellikleri, YSA’nin karmasik problemleri ¢ozebilme yetenegini gosterir.
Gliniimiizde bircok bilim alaninda YSA, asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olmus ve

uygulama yeri bulmustur.

2.1.2 Dinamik Yapay Sinir Aglar

Y SA kendilerini tanimlayan denklem takimlari cinsinden iki sinifa ayrilabilir.
e Cebrik Yapay Sinir Aglari
e Dinamik Yapay Sinir Aglar

Cebrik yapay sinir aglarinda yapiy1 lineer/lineer olmayan denklem takimlari tanimlamaktadir.

Dinamik sinir aglarinda ise agin isleyisi lineer/lineer olmayan diferansiyel denklem takimlari



ile belirlenir. Bu tip aglarda islem eleman1 néronlarda ekstra bir integral alici dinamik birim
mevcuttur. Bu dinamik birim sebebiyle aglarda bir gegici rejimden soz edilebilir. Sekil 2.3 (a)

ve (b)’de her iki tip agin noronlart modellenmistir (Tander, 2000).

Sl Girisler
T
Toplama Alstivas e
ap YOI . - .
Fonksiyonu Fonksiyonu Toplama  Dimamik  Aktivasyon

Fonksiyonu  Birim Fonlksiyonu
Sekil 2.3 (a) Cebrik (b) Dinamik sinir ag1 néronu (Tander, 2000).

Sekil 2.3 (b)’deki dinamik birim basit bir RC devresi ile gerceklenebilir. Boyle bir sistemin
tasarimi nOronlar arasi baglanti agirliklarinin, baslangic kosullarinin ve kullanilacak

aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesinden ibarettir.

2.1.3 Hopfield Sinir Ag1
[lk 6nerilmis dinamik sinir ag1 modeli Hopfield yapay sinir agidir. 1982 yilinda Hopfield

tarafindan ortaya atilan bu sinir ag1 modeli geri beslemeli aglar sinifina girmektedir.

Hopfield sinir agindaki temel diisiince; enerji fonksiyonunun minimum degerini bulmak i¢in
gerekli sinaptik agirlik degerlerine yakinsamadir. Bunu tepenin basinda birakilan bir topun
stirtlinme ve diger kuvvetlerin etkisiyle sahip oldugu enerjinin diger enerji tilirlerine dontistiigii
anda durmasina benzetebiliriz. Ag 6grenme islevini tamamladiktan sonra tepenin iizerinde
olusacak yeni top (durum) diger topun nerede durdugunu hatirlamalidir. Hopfield ‘enerji

kuyular®’ kavramini bu ag yapisi ile tanimlamastir.

Hopfield ag topolojisi diger aglardan farklidir. Farkli katmanlar yoktur; her birim diger tiim
birimlere baghdir. Ayrica, baglantilar ¢ift yonliidiir (bilgi her iki yonde akar) ve simetriktir.

Her iki yonde akan veriye uygulanan ve her baglanti i¢in hesaplanan bir agirlik degeri vardir.



Sekil 2.4 alt1 birimli bir Hopfield ag topolojisini gostermektedir.

O O

O O

Sekil 2.4 6 birimli Hopfield ag:

YSA dizerindeki caligmalarin 1s1ginda olusan yeni devre yapisinin var olan sayisal
bilgisayarlar ve analog devrelere gore 6ne ¢ikan avantajlari uyarlanabilir, 6grenme yetenegine
sahip ve tabii ki hizlaridir. Bunun yaninda yeni devre yapisinin dogasinda var olan lineer
olamama 6zelligi, lineer tekniklerle karsilastirildiginda islevsel yaklasiklik ve isaret filtreleme

islemlerinde ¢ok daha ideal sonuglar alinmasini saglar.

Tiim miihendislik harikalarinda oldugu gibi yapay sinir aglar1 da sinirlara sahiptir. Yapay sinir
aglarinin paralel yapisi, ayrik devre elemanlar ile ger¢eklemesini engeller. Ciinkii dort ya da
altidan fazla noron igeren aglarda baglant: sayis1 oldukca fazlalasmaktadir. Ozellikle Hopfield
aginda her bir ndronun diger tiim ndronlarla baglantili olmasi gerektigi diistiniildiiglinde ayrik
devre elemanlar1 ile devrenin gercgeklestirilmesi imkansiz hale gelmektedir. Buna ¢dziim
olarak sunulabilecek tiimlesik ger¢ceklemede de baglanti yollarinda sorun yasanmaktadir.

Baglanti sayis1 sinirlamasi yaninda devrenin az giic harcamasi da aranan bir 6zelliktir.

Sayilan bu smirlamalardan bircogu, 1988 yilinda Hiicresel Sinir Agi yapisinin kesfi ile

ortadan kalmstir.
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2.2 Hiicresel Sinir Aginin Kesfi

Sinir sistemimizde ndronlarin birbirine olan baglantilarina yogunlasan iki bilim adami Leon
O. Chua ve Lin Yang 1988 yilinda yeni bir yapay sinir ag1 mimarisi ortaya koyduklar
makalelerini yayinladilar ve bu makale ile Hiicresel Sinir Agi (HSA) (Cellular Neural

Networks - CNN) dogmus oldu (Chua ve Yang, 1988).

Sinir sistemimizdeki noronlarin diger noronlarla bolgesel olarak bagli olmasi -ki her bir
noéronun 1000°e yakin komsuluk kurdugu néron bulundugu bilinmektedir- HSA yapisinin
dayandigr en onemli Ozelliktir. Hopfield sinir aglarindaki biitiin hiicrelerin birbirleriyle
dogrudan bagliligina karsin HSA’nda her bir hiicre en yakin komsulugundaki hiicre ile
dogrudan, diger hiicrelerle dolayli olarak baglidir. HSA’nin bu yapisi, agin tiimlesik devre
gerceklemesini  olanakli  kilmig ve ilk HSA cipi (CNN-UM) Macaristan Teknik

Universitesi’nde Prof. T. Roska ve dgrencileri tarafindan gergeklenmistir.

Bolgesel baglant1 sonucu; hem devrenin kapladigi alan azalmakta hem de verilerin devre

tizerindeki taginim yollar1 kisa oldugundan toplam gii¢ harcamas: diisiik olmaktadir.

HSA 6nemli avantajlarindan bir digeri de kararli bir sonuca yakinsama siiresinin devrenin

boyutundan bagimsiz olmasi ve bir ka¢ ndron gecikmesi ile belirlenmesidir.

HSA’nin bu 6zellikleri gelecekte pek ¢ok uygulama alani bulacaginin gostergeleridir.

2.3 Hiicresel Sinir Aglar1 Mimarisi
Bu kisimda hiicresel sinir ag1 mimarisi, ayrintili olarak incelenmis temel gosterimler ve

tanimlar verilmistir (Chua ve Yang, 1988), (Chua ve Roska, 1993 )

Tanim 1. Standart HSA Mimarisi

Standart HSA yapis1t MxN boyutundaki dikddrtgen hiicreler dizisinden olusur. Burada M:
satir1 N: silitunu gosterir. HSA’nin en kiiciik birimine hiicre adi verilir. Hiicreler devrenin

boyutuna gore iki boyutlu uzayda kartezyen koordinat sistemi diizeninde yerlestirilmislerdir.

i. satwr, j. stitun’daki hiicre C(i,j) ile ifade edilir. (i=1,2,3..M, j=1,2,3...N) (Sekil 2.5)
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siitunlar
1 2 N
1

s
a 2
t 3
1
r
| . . . C(i,))
a 1
r

M

Sekil 2.5 HSA mimarisi.

Uygulamalarda genellikle M = N alinsa da M # N de olabilir. Ornegin 5 x 572lik bir HSA

yapisi tarayici, faks ya da fotokopi makinesi i¢in uygundur.

Tamm 2. C(i,j) Hiicresinin Etki Kiiresi

C(i,j) hiicresinin r yarigapl etki kiiresi S (7, j) olmak iizere;

S,(i,j)={C(kJ)

max {|k—i|,|l—j|}£r} 2.1)
1<k<M ,1<ISN

kosulunu saglayan tiim komsu hiicreler topluluguna denir. Buradaki r pozitif bir tam sayidir.

OO0O000o0o0

|:| |:| |:| Saaae Oo0O0oO0ooOonOoaq
C(ig) OO00oafd o0oooooon
L1 O O Oo@ooog alsfalafalsls
OO0 0O OO0O0oO0ooOoong

OOoO0O0OO00o0

L1 [ [ ooooo oooooos

(a)

Sekil 2.6 (a) r=1 (3x3 komsuluk) , (b) =2 (5x5 komsuluk), (c) =3 (7x7 komsuluk)

.‘
1
L}
1
(e

-
L
o’
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Komsuluk 7 yarigapr ile belirtilebildigi gibi (2r+1)x(2r+1) seklinde de gosterilebilir. Etki

kiiresi igerisinde (2r+1)? kadar hiicre bulunmaktadir.

Komsuluk sistemi simetri 6zelligine sahiptir.
Clk,1) €S,(, j) < C(1,)) €S,(k,1) (2.2)

Hiicresel sinir ag1 tanimlanirken, bir r degeri segilir ( Cogu uygulamada r =1 alinir). Bu
secimden sonra her hiicre sadece kendi komsuluk grubundaki hiicrelerle dogrudan baglantili

bulunur. Yani sadece komsulari ile sinaptik baglantilar1 mevcuttur.

Tanim 3. Bir Hiicrenim Matematiksel Tanimi

En genel halde bir HSA’nda C(i,j) hiicresinin matematiksel tanimlamalar1 su sekildedir;

Tanim 3.1. Durum Denklemi

dx..

Lo—x, v Y, AGKDy,+ Y BG,jikDuy + 2, (2.3)
dt C(k.D)eS, (i, )) C(k,D)eS, (i,)) ‘
Burada;

x. €R ; C(i,)) hiicresinin durumu,

Yy R ; Etki kiiresi i¢erisindeki hiicrelerin ¢ikiglari,
u, € R ; Etki kiiresi igerisindeki hiicrelerin girisleri,
z, € R ; Esik degeri

A, j; k, 1) ; Geri besleme operatdrii (Geri klonlama sablonu)

B(, j ; k, 1) ; Giris (kontrol) operatérii (ileri klonlama sablonu)’diir
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EKontrol Sablonu

.. F . :
Girig —~ X ; X ¥
+ = Integral -l L -
u -{’T/\@‘J [
Komsu Hiicrelerden Geri Besleme $ablonu
Gelen Girig
i

Komsu Hiicrelerden
Gelen Geri Besleme

Sekil 2.7 Bir hiicrenin blok diyagram gosterilimi
Tanmim 3.2. Cikis Denklemi

vy =f(x) :%‘xij +1‘—%‘xlj —1‘ (2.4)

Sekil 2.8. Esik aktivasyon fonksiyonu

HSA’na lineer olmama 6zelligini veren bu fonksiyondur.
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Tamm 3.3. Simir Kosullar

Sinir hiicrelerinin etki kiiresi i¢inde bulunup da M x N boyutundaki hiicre dizisinin diginda

kalan hiicrelerin durum ve ¢ikis degerleri kosuludur.

Tamm 3.4. Baslangic Kosullar:

Dizideki tiim hiicrelerin ilk kosuludur.

xi(0), i=1,2..M, j=12..N

2.4 Hiicresel Sinir Ag1 Hiicre Yapisi
HSA’ndaki bir hiicreye karsilik gelen devresel esdeger Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Tagkd  [Laglkn| &
®l AT

Sekil 2.9. Bir hiicrenin devre semast

Hiicrede sirasiyla giris, durum ve ¢ikisa karsi diisen u, X ve y diiglimleri bulunur. Hiicrede
bulunan elemanlar uj; ; sabit gerilim kaynag, Z; sabit akim kaynagi, C; lineer kapasite , Ry ve
Ry ;lineer direngler, m komsu hiicre sayisina esit olmak iizere en fazla 2m adet Ixy(i,j;k,1) ve
Iy (i,J;k,I) bagimli akim kaynagi, son olarak da Iy lineer olmayan gerilim kontrollii akim

kaynagidir. Komsu hiicrelerle baglanti, kontrol girisi v, ~ve geri besleme gerilimi v, ’nin

agirlikl toplamlari {izerine kurulmustur.

1, jsk,1)=AG, j;k, v, ¥V C(k,1)eS, (i, )) (2.5)

1, (@, sk, 1) = B@, j;k, D), , Y C(k,D)eS (@ij)) (2.6)
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Hiicredeki tek lineer olmayan eleman ise /,, par¢a-lineer gerilim kontrollii akim kaynagidir.
I="f(v,) @7)
yx Ry Xij .

Buradaki f{) fonksiyonu Tanim 3.2’de verilen ¢ikis fonksiyonudur.

HSA’nin VLSI gerceklemelerinde f{) fonksiyonunun keskin karakteristigini elde etmek
miimkiin olmadigindan daha yumusak ve siirekli bir fonksiyon olan Sigmoid fonksiyonu

kullanilir. Bu degisim teoriyi etkilemez.

Sekil 2.9°da verilen esdeger devre su 6zelliklere sahiptir:

e Devredeki lineer kondansator C ve lineer direng R her bir hiicrenin 6ziinii olusturur
ve devrenin dinamik olmasinin nedenidir.

e  Kondansator, hiicrenin tek hafiza elemanidir.

e Devrenin giris gerilimi v, , bagisiz gerilim kaynag: E;; tarafindan saglanir ve gecici

u;;

hal sirasinda (-1,1) sinirlar1 arasinda deger alabilen bir sabit gibi kabul edilebilir.

e Hiicrenin durum gerilimi v_, kondansatér {izerine diisen gerilimdir ve
kondansatoriin baslangic durum degerinin 1’e esit ya da daha az oldugu kabul
edilir.

e Hicrenin ¢ikis gerilimi v, , hiicrenin durum gerilimi v, tarafindan kontrol edilen

dogrusal olmayan (parca-parca lineer) gerilim kontrolli akim kaynagi 7,

tarafindan saglanmaktadir.

2.5 Zamandan ve Konumdan Bagimsiz HSA

Eger geri besleme A(L, j ; k, 1), giris B(1, j ; k, 1) operatorleri ve z; esik degeri, hiicrenin ag
icerisindeki yerlesiminden ve zamandan bagimsiz olarak belirleniyorsa bu yapiya ‘Zamandan
ve Konumdan Bagimsiz HSA’ adi verilir. Uygulamalarin neredeyse tamami bu yapiy1

kullanir. Bu durumda asagidaki ifadeleri yazabiliriz;

D AG Sk Dy, =D, D Ak, =Dy,

C(k,D)ES, (i,)) |k—il<r |I-jl<r
> BG.jikDu, =Y > Bli—k,j-Du, (2.8)
C(k,1)ES, (i, ]) |k—il<r |I-jl<r
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2.5.1 Klonlama Sablonu Gosterilimi
HSA’nin uygulamalarinda en fazla 3x3 komsulugun (etki kiiresi yarigapt r =1) bulundugu,
konumdan bagimsiz yapt kullanilir. Bu uygulamalarda analizini kolaylastiracak bazi

tanimlamalar yapilmstir.

Geri besleme ( A(i-k , j-1) ), giris ( B(i-k , j-1) ) operatorleri ve z; esik degeri, hiicrenin ag

igerisindeki yerlesiminden bagimsiz olduklarindan, bir sablon seklinde gosterilebilirler.

2.5.1.1 Geri Besleme Operatoriinden ( A(i-k , j-1) ) Gelen Katki

D AG jik Dy, =Y, D Al—k, j-Dy, =

C(k1)eS, (i,)) lk—il<r |I-j|<r

=4, Vi ta o Yo ta, Vit
ta, Y0t aggY; TV a T

a4 Vi T, YAV =

L (2.9)

A1 Vivk,jol =
— 1

a1 | Ao |9y Yicja | Vicyy | Vicyjn
=l ap, |ay |a, |® Vit | Vi Yict,j+1 :A®Yij
a_; |4y a; Yistja | Viey | Vierjs

Yiet,j-1 | Yi-1,j Yic1,j+1
Yij =1 Vi Vi Vi j+
Vit jo1 | Yierj Yist,j+1

Burada 3 x 3 boyutundaki A matrisi ‘Geri (Besleme) Klonlama Sablonu’ olarak

isimlendirilir.

Yij matrisi MxN boyutundaki ¢ikis goriintiisiiniin lizerinde 3x3 bir pencere gezdirilerek elde

edilebileceginden ‘C(i,J) Hiicresindeki Cikis Goriintiisii’ olarak adlandirilir.
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® sembolii nokta carpimlarin toplamini ifade eder ve ‘Sablon Nokta Carpim’ olarak

isimlendirilir. Ayrik matematikte bu islem uzaysal konvoliisyona kars1 diiser.

Bazi uygulamalarda A sablonu su sekilde ikiye ayrilabilmektedir:

aoo; A sablonunun merkez elemanini gostermek tizere (ay; ; k=[=0);

0100 A1 | dap |9,
A=A"+4 , A=| 0 |a,| 0| , A=|a,_, | 0 |a,, (2.10)
0]0]0 a_, |a, |a

A°; Sablonun Merkez Bileseni,

A ; Sablonun Cevre Bileseni olarak adlandirilir.

2.5.1.2 Giris (Kontrol) Operatoriinden ( B(i-k , j-1) ) Gelen Katki

Bir 6nceki boliimde yapilan islemlere benzer islemlerle;

z B(i, j;k,Duy, = z z B(i—k,j—Du, =

C(k,1)eS, (i, ]) lk—il<r |I-jl<r

= b—l,—lui—l,j—l + b—l,Oui—l,j + b—l,lui—l,jﬁ-l +
+ bO,—lui,jfl + b0,0ui,j + bO,lui—l,jH +
+ bl,—lui+l,‘j—l + bl,o”i+1,j + bl,lui+l,‘j+l =
11
= Z zbk,lui+k,j+l =
k=1 =1
b—l,—l b—l,O b—l,l Uiy | Uisy Ui a1
= by | by | by |® Ui j1 U ; Uy |=B ® U,
b, |by b, Ui 1 | Wiy | Ui
(2.11)
b—l -1 b—l,o -1,1 Uiy jo | Ui, Ui+
B=|b,_, | by, |by, s Uy |u U Ui 10
b_, | b, b, Ui o1 | Uin1y Uivijn
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3x3 boyutundaki B matrisi ‘Ileri (Giris) Klonlama Sablonu’ olarak isimlendirilir.

Uj; matrisi MxN boyutundaki giris goriintiisiiniin {izerinde 3x3 bir pencere gezdirilerek elde

edilebileceginden ‘C(i,j) Hiicresindeki Giris Goriintiisii’ olarak adlandirilir.
Bazi uygulamalarda B sablonu su sekilde ikiye ayrilabilmektedir.

boo; B sablonunun merkez elemanini gostermek tizere. (by ; k=1=0)

0 0 0 b—l,—l b—l,O b—l 1
B=B°+B , B°=| 0 |b,| 0| , B=|b,_, | 0 |b,, (2.12)
0010 b, b, |b,

B’ ; Sablonun Merkez Bileseni

B ; Sablonun Cevre Bileseni olarak adlandirilir.
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3. HUCRESEL SiNiR AGLARI iLE GORUNTU iSLEME

Bu boliimde Hiicresel Sinir Aglar’nin  goriinti  islemede kullanilmas:  6rneklerle

incelenecektir.

3.1 Giris
Gliniimiizde isaret islemenin diger alanlarinda da HSA ile uygulamalar yapiliyor olsa da,

goriintii isleme uygulamalari ilk ve en 6nemli alan1 teskil etmektedir.

HSA, iki boyutlu ger¢eklenebilen mimarileri nedeniyle, goriintii islemede 6zellik ayristirma,

giiriiltii yok etme, hareket sezme gibi pek ¢ok islemde kullanilirlar.

Goriintiideki her bir piksel, hiicresel agdaki her bir hiicreye karsi diiser. Goriintii, hiicresel
agin baslangi¢ konumuna [-1,1] siirekli araliginda gerilim seviyeleri ile verilebildigi gibi
hiicresel agin girisine kontrol akimlar1 ile de verilebilir. Ag dinamik yapisini belirleyen kiime
kaliplar1 ile c¢alisip, bir denge durumuna yakinsadiginda sonu¢ goriintii; durumlardan veya

cikislardan elde edilir.

Hiicresel aglarda her kararli denge durumu iki boyutlu bir goriintiiye karsi1 diiser. Kararh
denge durumlarinin smirli sayida oldugunu bildigimize gore, hiicresel aglarin siirekli
[-1,1™N griintii uzayi ile smirl sayida bipolar gériintiiden olusan bir sonug¢ uzayi arasinda
lineer olamayan bir doniisiim gergeklestirdigini sdyleyebiliriz. Doniisiim dinamik oldugundan
sonucun varligi kadar doniisimiin sekli de Onemlidir. Gegis durumu devreyi baslangic
durumundan kararli bir denge noktasina gétiiren yoriingedir. Her kararli denge durumu ise bir
yorliingenin limit noktasinda bulunur. Bu 0zelliklerinden dolay1 kararli sistem denge

durumlarina etki havuzlar1 denmektedir.

64x64 boyutundaki goriintiilerin de iglenmesini olanakli kilan HSA yapisinin analojik devre
teknolojisi kullanilarak tiretilmis cipi su an mevcut olsa da boyuta getirdigi sinirlamalar ve
maliyet yiiksekligi arastirmalarin ¢ogunu bilgisayarlarla hazirlanmis devre simiilatorleri veya

0zel uygulama programlari yapip uygulamaya yonlendirmistir.

Bu boliimde; MATLAB 7.4 programi kullanilarak hem lineer hem de lineer olmayan HSA

icin farkli kiime kaliplar1 kullanilarak goriintli isleme uygulamalari gergeklestirilmistir.
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3.2 Hiicresel Sinir Aglar1 Fark Denklemleri

Analog sistemler sayet yapilarinda kondansator ve bobin gibi dinamik bir elemanlar
bulunduruyorlarsa diferansiyel denklemler -durum denklemleri- ile ifade edilirler. Analog bir
sistemin sayisal sistem karsiligi bulunmak istendiginde diferansiyel denklemleri fark
denklemleri haline getirmek gerekir ki bu donlisim c¢esitli yaklagiklik yontemleri ile

gerceklenir.

Analog HSA’daki hiicrelerin yapisindaki kondansatdrden dolayi her hiicrenin bir durum
denklemi mevcuttur. Agin simiilasyonu i¢in diferansiyel haldeki durum denklemi fark

denklemi haline getirilmelidir.

HSA diferansiyel denkleminin ayrik zamanli bir sisteme aktarilabilmesi i¢in ¢esitli yaklagiklik
metotlar1 kullanilir. Analog yapinin hizindan dolay1 kullanilan yaklasiklik metotlarinin hiz1 da
onem kazanmaktadir. Yaklasiklik yontemlerinden en hizlist ‘Euler Ileri Yaklasikligr’

yontemidir (Saat¢i,2003)

Simiilasyonun hizi; yaklagiklikta kullanilan zaman adimmin degeri ile dogrudan ilgilidir.
Zaman adiminin, simiilasyonun hizi i¢in en uygun degeri lineer HSA i¢in bulunabilmektedir

(Saatci, 2003)

3.2.1 Euler ileri Yaklasikhig

Euler Ileri Yaklasikligi; integralin dikddrtgen yaklasikligi ile hesaplanmasina kars: diiser.

) - —

Py —

Sekil 3.1 Integralin dikdortgen yaklasiklig1 ile hesaplanmasi
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[ Y k(0)de = Ak 3.1)

_ dx(t) - x(t+ At)—x(¢)

x(t
© dt At

(3.2)

Diferansiyel haldeki durum denklemini fark denklemi haline getirmek icin (2.3)’e (3.2) ile
tanimlanan Euler Ileri Yaklasiklig1 uygulanirsa (3.3) elde edilir.

dxi» t Xii 1+ At —Xx;i(f o g Z g
d’t()e o Aﬂ O 0+ S Ak Dy O+ S By 0tz (33)
k=—0 |=0c k=0 l=—0

Denklem zamanda ayrik hale getirilirse (3.6) ile verilen ifade elde edilir.

x(nT)=x,(t)  , A=T (3.4)

t=nT

xg((n+1);s)—xl'f<"> Xy (T4 Y D AGD Y (T4

s k=—0c I=-0

4 Z ZB(k,l)ui+k,j+l +Z?f

k=—0c I=—0c

(3.5)

xi((n+DT)=(1-T.)x;(nT.) + TS( ZU: iA(k,l)ka,m(nTs) +

k=—0 l=—0

+ Z ZB(ka Z)ui+k,j+l +ZUJ (3.6)

k=—0 I=-0c
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3.3 Lineer HSA ile Goriintii isleme

Hiicresel Sinir Ag1 yapist ile goriintii isleme uygulamalarinin bir¢ogu siyah-beyaz goriintiileri
kullanir. Bunun nedeni agin yapisinin lineer olmamasindan kaynaklanir. Standart HSA
yapisinda hiicrelerin her birinin ¢ikis degeri sonugta bir doyuma -gdriintiideki siyah, beyaz
renge- ulasacaktir. Bunun olmasmi saglayan esik aktivasyon fonksiyonudur. Bazi o6zel
uygulamalarda durum degerlerinin, fonksiyonun lineer bolge araliginda kalmasi nedeniyle
cikista gri renklerde goriilebilmektedir. Cikis degerlerinin, durum degerlerinden alinmasi yani
parca-lineer haldeki esik aktivasyon fonksiyonunun siirekli-lineer hale getirilmesi ile ¢ikis
degerlerinin, tiim degerleri alabilmesi saglanir ki bu lineer HSA yapisina karsilik diiser.
HSA’daki bu tip degisik uygulamalar1 analog yapidaki donanim kisminda denemek oldukca

glictiir. Bunun i¢in uygulamalar 6ncelikle yazilimda gerceklestirilir.

3.3.1 Lineer HSA Denklemleri
En genel haldeki ag denklemlerinde lineerlik; ¢ikisin durumlara esit alinmasi ile saglanir. Bu

durumda Lineer HSA yapisi i¢in ¢ikis denklemi (3.7)’deki gibi olacaktir.

y[j:f(xg/):x[j (37)
Lineer HSA nin durum denklemi (3.8)’de verilmistir.

dx,
L=—x; 4 DL AGLjikDx,+ ) BG, jik.Duy, +z, (3.8)

dt T ChkDeES, ) CUkDES, (ir))

HSA’nin lineer, konudan bagimsiz ve r komsuluk kabulii ile durum denklemi (3.9)’da

verildigi sekilde yazilabilir. (o =r)

d);ij =X+ ZU: ZU:A(kJ)ka,m + ZU: ZU:B(kJ)”Hk,N +2zy (39

k=0 I=—0c k=0 I=—0c

L]
Xij =

Durum degerlerinin zamanla degismesinden dolayr durumlar diferansiyel denklem ile ifade
edilir. Baglangi¢ degerleri -ilk kosullar- belli olan bu tip diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde
niimerik yaklagiklik yontemleri kullanilir. Yaklasiklik yontemleri, diferansiyel haldeki

denklemleri fark denklemleri haline getirir. Euler Ileri Yaklagiklig1 bu yéntemlerden biridir.
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Boliim 3.2°de yapilanlara benzer sekilde Lineer HSA yapisi i¢inde fark denklemleri (3.10)’da

verildigi gibi olacaktir.

xy(n+ DT, )= (1= T,) x; (nT,) +Ts( X DAk (T +

k=—0 l=—0

+ 2 2Bk Duyy Z:‘jj (3.10)

k=—0 l=—0

3.3.2 Lineer HSA ile Goriintii isleme Uygulamasi

Yukarida teorisi anlatilan HSA ile lineer goriintii islemenin bu bolimde bir uygulamasi

yapilmistir. Uygulamada MATLAB 7.4 program dili kullanilmgtur.

Uygulamada kullanilan kiime kalibi ‘kenar ayiract’ olarak isimlendirilir ve asagidaki gibi

tanimlanir:;

C(A,B,2);
—-1|-1]-1

A={0]0|0| , B=|-1|8|-1| , z=-1 (3.11)
—-1-1]-1

Adim 1. Giris olarak 64 x 64 boyutlarindaki Sekil 3.2’deki goriintii kullanilmustir.

&<
o ¢

Sekil 3.2 Giris goriintiisii (64x64 piksel)
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Adim 2. Euler Ileri Yaklasiklign kullanilarak fark denklemi haline getirilen HSA durum

denklemi, kenar ayiraci kiime kalib1 denklemde yerine konularak programa aktarilmistir.

Adim 3.Cikis goriintlisii baslangic anindan duragan hale gelinceye kadar farkli t anlarinda

izlenmistir.

Burada kullandigimiz HSA lineerliginden dolay1 her bir hiicrenin ¢ikis1 aslinda o hiicrenin

durumudur (3.12).

Yy =S (x;)=x; (3.12)

Baslangic kosulu olarak ( x;(0) ) giris goriintiisiiniin kendisi alindig1 gibi tiim piksel degerleri
sifir olan bir goriintiide alinabilir. Baslangi¢c kosulu olarak giris goriintiisiiniin kendisinin

alinmasi daha kisa siire sonunda sonuca ulagilmasini saglar.

Cikis goriintiisiiniin zamanla degisimi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

a) ) (©)

O 9

OO0
00 o0
Q@O OQ
@ Oe e

(@ (e) 0

Sekil 3.3 Farkli t anlarindaki ¢ikis goriintiileri (a) t=0 sn (baslangic hali) , (b) t=0.1 sn (c) t=0.2 sn , (d)
t=0.5sn, (e) =1 sn, (f)t=2sn
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Sekil 3.3’deki ¢ikis goriintiilerine bakildiginda zamanla goriintiideki degisim azalmis ve belli
bir siire sonra degisim ortadan kalkmistir. t=1 sn.de ve t=2 sn.deki goriintiilerde bir degisim

yoktur.

Girig gorlintiisii ve ¢ikis goriintiisii  incelendiginde aciktir ki yapilan islem giris
goriintlisiindeki kare sekillerin yalniz kenarlarinin secilmesidir. Zaten bu kiime kalib1 da bu
ozelliginden dolay1 kenar ayiract olarak isim alir. Kenar ayiract kiime kalib1 sadece siyah-
beyaz giris goriintlisiine uygulanabilir. Gri ya da renkli 6l¢ekli bir giris goriintiisii i¢in ¢ikig
gorlintiisiinde kenar ayirma islemi belli bir oranda yapilsa da istenmeyen bozulmalarla
karsilagilir. Gri Olgekli goriintiiler icin de kenar ayirma islemini gergeklestiren kiime kalib1

mevcuttur.

Komsu hiicreler i¢in giris-¢ikis arasindaki piksellerin degisim kurallar1 su sekilde verilir;

Sabit Giris (u;) > Duragan Haldeki Cikis ( vji())

Beyaz piksel - Beyaz (komsu hiicrelerin renginden bagimsiz)
Siyah piksel -  Beyaz (biitiin komsu hiicreleri siyah ise)
Siyah piksel -  Siyah (en az bir komsusu beyaz ise)

Siyah, Gri veya Beyaz piksel >  Gri (sayet biitiin komsular1 gri ise)

3.4 Standart (Lineer Olmayan) HSA ile Goriintii Isleme Uygulamasi

3.3.2 boliimiinde lineer HSA yapist ile kenar ayiraci kiime kalib1 kullanilarak bir uygulama
gerceklenmistir.  Yapimin lineer olmasindan dolayr esik  aktivasyon fonksiyonu
kullanilmamistir. Uygulamada kullanilan kiime kalibinda geri besleme sablonunun tiim

elemanlarinin 0 olmas1 HSA yapisinin ileri beslemeli halde olmasini saglamistir.

Bu boliimde standart (lineer olmayan) HSA yapisi ile bir uygulama yapilmistir. Standart HSA
yapisinda durumlar ile ¢ikis arasindaki iliski esik aktivasyon fonksiyonu ile tanimlanir ve bu

ylizden ag lineer degildir.

Uygulamada kullanilacak kiime kalib1 ‘kose ayiract’ olarak isimlendirilir ve C(4, B, z) su

sekilde tanimlanir.
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C(4,B,z)
(3.13)
0{0]0 -1|-1]-1
A={0]2|0| , B=|-1|8 |-1| , z=4
0{0]0 -1|-1]-1

Adim 1. Girig goriintiisii olarak bir ¢izim programinda hazirlanmig 64x64 piksel boyutundaki
Sekil 3.4°deki goriintii kullanilmustir.

Sekil 3.4 Giris gorintiisii (64x64)

Admm 2. Uygulamada kullanilan kose ayiract kiime kalibi matrisler halinde programa
aktarilmis ve HSA durum denklemi Euler ileri Yaklasiklig1 kullanilarak fark denklemi haline

getirilmigtir.

Adim 3. Cikis goriintiisi HSA c¢ikis denklemi ile bulunacaktir. En genel halde c¢ikis,

durumlara esik aktivasyon fonksiyonu ile baglidir.
1 1
vy = f(x,) =5\xij +1‘—§‘xij ~1 (3.14)

Baslangi¢ kosulu olarak ( x;(0) ) giris goriintiisiiniin kendisi alindig1 gibi tiim piksel degerleri
sifir olan bir goriintiide alinabilir. Girig goriintiisiiniin kendisinin alinmas1 daha kisa stirede

sonuca ulasilmasini saglar.
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Cikis goriintiisiiniin zamanla degisimi Sekil 3.5°de goriilmektedir.

- - == =
(a) ®) (c

E B B E]
E B O E
E B B E
E B B E

j—

(d) (e) 1y

Sekil 3.5 Farkli t anlarindaki ¢ikis goriintiileri (a) t=0 sn (baslangi¢ hali) ,(b) t=0.1 sn (¢) t=0.3 sn, (d) t=0.5 sn,
(e)t=1sn, (f)t=2sn

Girig gorlntiisiine ve duragan haldeki ¢ikis goriintiistine bakildiginda goriilecek ki giris

goriintlistindeki karelerin koseleri se¢ilmis ve ¢ikisa aktarilmistir.

Komsu hiicreler icin giris ve ¢ikis goriintiilerindeki piksellerin degisim kurallar1 su sekilde

verilir;

Sabit Giris (u;;) -> Duragan Haldeki Cikis ( yii(e0) )

Beyaz piksel - Beyaz (komsu hiicrelerin renginden bagimsiz)
Siyah piksel - Siyah (sadece ve sadece 3 ya da daha az siyah komsu

hiicreye sahipse)

Kose ayiraci kiime kalib1 sadece siyah-beyaz giris goriintiilerine uygulanir ve ¢ikis da siyah-

beyaz ozellikte bir goriintii elde edilir.
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4. GABOR SUZGECI VE GORUNTU iSLEME UYGULAMALARI

4.1 Giris

Fiziksel sistemlerin tanimlanabilmesi i¢in genel bilgiye odaklanan operatorler gerekirken
fiziksel isaretlerin analizinde lokal bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin dogrusal, zamanla
degismeyen (Linear, Time-Invariant) bir sistem genellikle Fourier veya Laplace gibi global
operatorler ile analiz edilirken, insan beynine ait bir MR goriintiisliniin analizinde daha

spesifik lokal bilginin incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Isaretlerin lokal karakteristigini inceleyen bir¢ok isaret isleme yaklasimi olsa da, Gabor
filtresi sahip oldugu spesifik Ozellikler nedeniyle bu amag¢ i¢in kullanilmaya en elverisli

operatordiir.

Isaretlerdeki spesifik bilginin elde edilebilmesi i¢in, isarete uygulanacak filtrenin uzay (ya da
zaman) bant genisliginin minimum olmasi istenir. Ayn1 zamanda iyi bir frekans ¢ozlintirligii
filtrenin frekans bant genisli§inin dar olmasi ile miimkiindiir. Gabor filtresinin, “Fourier
Analizi Belirsizlik Prensibi’nin (Uncertainty Principle of Fourier Analysis) minimum
degerini saglama 6zelligi nedeniyle hem uzayda hem de frekansta es anli olarak istenilen en
dar bant genisliligi saglar (Gabor, 1946). Bu o0zelligi isaretlerin spesifik 6zelliklerinin

analizinde Gabor filtresinin kullanilmasini avantajli kilar.

Bir fizik¢i olan Dennis Gabor tarafindan Kuantum fiziginden ilham alinarak kesfedilen Gabor
filtre fonksiyonu (Gabor, 1946), karmasik lstel bir isaretin, Gauss fonksiyonu tarafindan
modiile edilmesi sonucu elde edilir. D. Gabor; fonksiyonu, isaretleri hem frekans hem de

zaman (uzay)’da minimum belirsizlik ile tanimlamak i¢in kullanmustir.

Kuantum fizigindeki “Heisenberg Belirsizlik Prensibi”ne benzer bir kuram ortaya koyan
Gabor, kendi adiyla anilacak “Gabor Belirsizlik Prensibi”ni tanimlamistir. Bir ve iki boyutlu

Gabor filtrelerini incelemeye baglamadan 6nce bu belirsizlik prensibini inceleyelim.

4.2 Gabor Belirsizlik Prensibi

Heisenberg’e gore Kuantum fiziginde bir par¢acigin momentumu ve konumu ayni anda tam
dogrulukla ol¢iilemez. Bir pargacigin konumu ne kadar dogrulukla 6l¢iiliirse yani konumunun
belirsizligi ne kadar az olursa buna karsilik olarak momentumun belirsizligi ayni oranda fazla

olur.
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Heisenberg prensibine benzer bir iliskiyi D. Gabor isaretlerin zaman (uzay) ile frekans

boyutlarindaki konumlari i¢in tanimlamaya calismistir.

Fourier analizinin 6l¢ekleme 6zelligi hatirlanacak olursa, bir fonksiyonun degiskeninin bir
boyutta a gibi bir faktor ile daraltilmasi, diger boyutta fonksiyon degiskeninin ayni faktor ile

geniglemesine neden olur (4.1).
S (x) >F(Q)

flav) »HF(%) ¢

Gabor bu 6zelligi daha gorsel hale getirebilmek i¢in isaretleri, eksenleri zaman ve frekans

olan bir diizlemde (Information Diagram) gostermistir (Sekil 4.1).

Frekans

Zaman

Sekil 4.1 Gabor zaman-frekans diyagrami (Information Diagram)

Gabor bu diizlem {izerinde dyle bir ihmal edilemez, minimum alan tanimladi ki bu alanda
higbir isaret belirli bir halde bulunmuyor. Bu alanin frekanstaki belirsizligi (yayilimi) ile

zamandaki belirsizligi (siiresi) ¢arpimi kaginilmaz bir alt sinira sahiptir (Sekil 4.1), (4.2).
AfAL>1 42)

(4.2) ifadesi “Gabor Belirsizlik Prensibi” olarak tanimlanmistir ve bir isaretin zamandaki

degisim hiz1 ne kadar azaltir, bir baska deyisle isaret zamanda ne kadar iyi lokalize edilirse,
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frekanstaki hizi o denkli arttirilmis ve lokalizasyonunu o denli azaltmis olur seklinde

yorumlanabilir.

Gabor kendi adiyla anilan bu belirsizlik prensibinin minimum simirin1 saglayan (Af.At=1)

isareti tamimlayan fonksiyonun, iistel karmasik isaretin Gauss ile modiile edilmesi ile elde
edildigini de makalesinde ispatlamistir (Gabor, 1946). Bu fonksiyon Gabor fonksiyonu olarak

bilinir.

Gabor filtresini incelemeye baslamadan 6nce Gabor fonksiyonu modiile eden terimi Gauss
fonksiyonunun tanimladigi Gauss filtresi incelenmistir. Gauss filtresinden Gabor filtresinin
elde edilmesinin frekansta basit bir 6teleme islemine karsi diistiigli bu incelemeler sirasinda

goriilecektir.

4.3 Gauss Siizgeci

Gauss filtresi sayisal isaret islemede bircok alanda kullanilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
siizgecin alcak geciren yapisi sayesinde isaretlerdeki yiliksek frekans bilesenlerinin
bastirilmasina yoneliktir. Filtrenin bu 6zelligi tipik olarak gergek isaretlerde kaginilmaz bir

bilesen olarak bulunan yiiksek frekansh giiriiltiiniin zayiflatilmasi i¢in kullanilir.

Bir ornek verilecek olursak, ele alinan bir goriintiideki nesnelerin kenarlarinin ya da
yonlerinin segilmesi islemi sirasinda goriintii 6rnek degerlerinin kismu tiirevleri alinir. Bu
islem, tiirevin goriintiideki yiliksek frekans bilesenlerini kuvvetlendirerek secilme islemini
kolaylastirmas1 i¢in yapilmaktadir. Bu kuvvetlendirme sirasinda goriintiideki giriiltii de
kuvvetlendirilmis olacaktir ki, iste bu giiriiltiiyli azaltmak i¢in tiirev alma isleminden 6nce ya

da sonra goriintiiyii algak gegiren bir filtreden gegirmek gerekmektedir.

Yukarida verilen 6rnekte art arda gelen iki isleme denk ve daha etkili bir uygulama, hem tiirev
alma islemi hem de al¢ak geciren filtreleme 6zelligi olan bir slizge¢ kullanarak goriintiiden
istenen verilerin elde edilmesidir ki; bu silizgeg, Gauss slizgecinin tiirevi alinarak elde

edilebilir.

Gauss slizgecinin kullanildigi 6nemli bir diger alan istatistiksel bir ortalama hesabi olan
(moving average) hareketli ortalamadir. Genellikle zamanda ve uzayda degisen karakteristige
sahip olan isaretlerdeki parametreleri tahmin etmekte kullanilan bu yoéntem biiyiik
degisikliklerin belirginligini azaltma temeline dayanmaktadir. Hareketli ortalama islemi de bir

nevi algak geciren siizgegleme islemi gibi diisiintilebilir.
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4.3.1 Bir Boyutlu Gauss Siizgeci

Bir boyutlu Gauss filtresi transfer fonksiyonu (4.3)’deki ifade ile tanimlanir.

tZ

52
e 20

1
gt,o)= \/EO'

(4.3)

Bu fonksiyonun Fourier dontisiimii (4.4) ifadesinde goriildiigii gibi yine Gauss formundadir.

0%’

G(Q;0) = T g(t;o)eMdt=e 2 (4.4)

Gauss filtresi algak geciren bir filtre 6zelligindedir. Gauss fonksiyonundaki ¢ parametresi
“Gauss Standart Sapmas1” olarak bilinmekle birlikte filtre yari-bant genisligi olarak da

adlandirilmaktadir. Gauss filtresinin bant genisligi ile o degeri ters orantilidir.

Gauss transfer fonksiyonu (g(¢;0)) ve Fourier doniisiimii (G(Q;0)) grafikleri Gauss yari-

bant genisligi o = 1alinarak Sekil 4.2’de verilmistir.

1-D Gauss Filtresi 1-D Gauss Filtresi Frekans Yaniti
0.4 1
0.3 +
0.2 - 0.5
0.1
O L L O
5 4 3 2 1 o 1 2 3 4 5 [e) 3 1.5 [e) 1.5 3 6

Sekil 4.2 1-D Gauss filtresi ve frekans yaniti (6=1).

Sayisal filtreleme i¢in Gauss fonksiyonun orneklenerek sayisal Gauss filtresi elde edilmesi
gerekmektedir. Ornekleme sirasinda olusacak ortiisme (aliasing) Gauss fonksiyonunun
Fourier doniigiimiiniin (Sekil 4.2) higbir frekans degeri i¢in sifir olmamasindan dolay1

kagmilmazdir. Bununla birlikte bir¢ok uygulamada bu 6rtiisme ithmal edilebilecek diizeydedir.

Birim 6rnekleme adimi (A7 =1) ve Gauss yari-bant genisliginin o =1 alindig1 durum igin

Nyquist  frekans1 @, =7z’dir ve bu frekanstaki Fourier doniisiim degeri
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G(r,0 =1)=0.0072 dir (Sekil 4.2 ). Bu kiigiik deger Gauss fonksiyonunun g(#;0 >1) birim

ornekleme adimi ile 6nemli bir drtlisme olmaksizin 6rneklenebilecegini gdstermektedir.

4.4 Bir Boyutlu Gabor Siizgeci

Gabor filtresi, Gauss fonksiyonu tarafindan modiile edilmis iistel karmasik bir fonksiyon ile
tanimlanir. Fourier doniisiimiiniin frekansta Oteleme 0Ozelligi hatirlanacak olursa, Gabor
filtresi, Gauss filtresinin bir merkez frekansa Otelenmesi ile elde edilir ki buradaki merkez

frekans1 karmasgik iistel isaretin agisal frekansi belirler.

Bir boyutlu Gabor filtresi transfer fonksiyonu (4.5)’de verilen ifade ile tanimlanir.

t2

1

e
N2mo

_20'2 X ean’

h(t;0,Q,)=

4.5)
h(t;0,Q,)=g(t;o) xe’™

(4.5) ifadesindeki ilk terim Gauss filtre fonksiyonu, ikinci terim ise iistel karmasik fonksiyon
ya da modiilasyon terimidir. Ifadedeki modiile eden terim Gauss fonksiyonu oldugundan
Gabor fonksiyonu zarfi Gauss seklinde olacaktir. Fonksiyonda iistel karmasik bir terimin
bulunuyor olmast bundan sonraki islemlerin tamaminda karmasik aritmetigin kullanilmasi

anlamma gelmektedir. € Ustel isaretin agisal frekansi ayni1 zamanda Gabor filtresi merkez

frekansidir.

Ustel karmagik fonksiyon, Euler bagmtisi ile karmagik sayr bigiminde yazilarak (4.5)
denklemi yeniden diizenlenecek olursa (4.6) ifadeleri elde edilebilir ki burada verilen “Cift
Gabor” (Even Gabor) fonksiyonu, kosinlis modiilasyonu; “Tek Gabor” (Odd Gabor)

fonksiyonu, siniis modiilasyonu seklinde de ifade edilebilir.

h(t;0,Q)) = Leiﬁ x e’ = Leig(cos(QOz‘) + jsin(Q,1))

2ro 2o

Even Gabor : #e_F cos(£2,¢) (4.6)

N2mo

1 .
Odd Gabor: ——e¢ 29 sin(Q¢
Tino ()
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Fourier doniisiimiinlin frekansta 6teleme 6zelligi hatirlanacak olursa (4.5) ifadesinden Gabor
filtresinin, Gauss filtresinin frekansta Gtelenmesi sonucu elde edildigi anlasilmaktadir. Bu
sonug, Gabor filtresi transfer fonksiyonunun Fourier donilisiimii ifadesinde de rahatlikla
goriilebilir (4.7).

ol (Q-Qy)’

H(Q;0,Q,) = [h(t:0,Q,)e ™ dt = [g(t;0).e™ e dt = [g(t;0)e @™ dt=e 7

—00 —00

ot (Q-0y)’

H(Q0,Q))=e 2 4.7)
Algak geciren bir filtre olan Gauss’un Q,merkez frekansina otelenmesi ile olusan Gabor
filtresi bant geciren bir 6zellige sahiptir.

Sekil 4.3’te Gabor filtresi tek ve ¢ift ifade grafikleri Gauss zarfi ile birlikte verilmistir. Ayni
sekilde Gabor frekans cevabi Gauss frekans cevabinin Gtelenmesi seklinde gosterilmistir.

Grafikler Q) = % ve o =3 degerleri i¢in ¢izdirilmistir.

GABOR FREKANS YANITI
015 :

0.1r

0.1

\ \ ) L \
/ | \
| | |
/ / \
/
\
\ r !
, \
/ \
/ \
15 I I I I I 2 . N
0. . . , . . \ . ) . . .

1 L
-15 -5 o 5 15 -15 -5 o 5 15 -3 [¢] 3

Sekil 4.3 1-D cift ve tek Gabor fonksiyonlart ve Gabor filtresi frekans cevabi grafikleri.

Sekil 4.3’ten de goriilecegi lizere ¢ift (Even) Gabor fonksiyonu zamanda simetrik olmasina

karsin tek (Odd) Gabor fonksiyonu simetrik degildir.
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4.5 1ki Boyutlu Gabor Siizgeci
Gabor filtresi sahip oldugu spesifik 6zellikleri nedeniyle ¢ogunlukla ¢ok boyutlu isaret isleme
uygulamalarinda kullanilir. Ozellikle gériintii islemede Gabor filtresinin sahip oldugu yon

segebilme 6zelligi uygulamalarda bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir.

Bundan onceki boliimlerde biitlin tanimlama ve parametreler analog isaretler igin ifade
edilmisti. Bu boliim ve sonrasinda, bir ve iki boyutlu sayisal isaretler ile ilgilenileceginden

ayrik igaret parametreleri kullanilmistir.

J.G. Daugman tarafindan Bolim 4.2’de bir boyutlu olarak tanimlanan Gabor belirsizlik
prensibinin, iki boyutlu Gabor filtreleri iginde gegerli oldugu ispatlanmis ve iki boyutlu Gabor
Belirsizlik Prensibi (4.8) ifadelerindeki gibi tanimlanmistir. (Daugman,1985);

Ax.Au > L
4r

(4.8)

1
Ay.Av>—
y 4

iki boyutlu Gabor filtre fonksiyonu ve Ayrik Fourier Déniisiimii (DFT) (4.9)’daki ifadeler ile

tanimlanir.
12 52
R 1 A e
(an’aO'an'yan,Wyg)—z e ‘e
no.o,
(4.9)
1[ 2 2, 2 2
~[ o2 w07 (-, )? |
. . — 2L 7 o ’
H(WX,W},,O-X,O-}), xo’wyg) =e

iki boyutlu Gabor siizgeci x ve y frekans koordinatlar1 boyunca bant genisliklerini tanimlayan

o, ve o, parametreleri genelde birbirine esit alinir (o, =0, =0).

Bir boyutlu Gabor filtresine benzer bigimde, iki boyutlu Gabor filtresi de, karmasik {istel
(tastyici) sintizoidal yiizey dalgasinin iki boyutlu Gauss zarf fonksiyonu tarafindan uzaysal
modiilasyonu ile olusur. Bu modiilasyon Gabor filtresinin, Gauss filtresi frekans cevabinin

karmasik iistel fonksiyonun uzaysal agisal frekansi olan (a) a)ya) merkez frekansina

Otelenmesi ile olugmasini saglar. Alcak geciren filtre Ozelligi gosteren Gauss filtresinin

(a)xo, a)ya) merkez frekansa 6telenmesi ile bant gegiren Gabor filtresi elde edilir.(Sekil 4.4)
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Frequency Response of Gauss Frequency Response of ahur

Frequency Response of Gauss Frequency Response of Gabor

Sekil 4.4 2-D Gauss ve Gabor filtre frekans spektrumlari. ((on =V,coy0 =%, 0:2)

2-D Gabor filtre ifadesindeki kosiniis modiilasyonuna karsilik diisen ¢ift ve siniis

modiilasyonuna karsilik diisen tek Gabor bilesenleri Sekil 4.5’de verildigi gibidir.

Cosinus Sintis

Even Gabor (Cosintis Maodilasyonu) Odd Gabor (Sinds Modilasyonu)

Sekil 4.5 2-D Tek ve ¢ift Gabor bilesenleri. (u)xo :y,myo :%, 0':2)
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Tek ve cift Gabor bilesenleri, aralarindaki 90”lik faz farki nedeniyle “Dordiin Ciftleri

(Quadrature Pairs )” olarak da adlandirilir.

Iki boyutlu Gabor filtreleri yon secici 6zellige sahiptir. Genellikle iki boyutlu isaret islemede

gorlintiideki belli bir a¢1 ile yonlenmis kenarlart se¢mek icin kullanilirlar. Yon agisi

0=0,+ % ile tanimlanir. (4.10) (Sekil 4.6).

w

X0

w
6, = arctan( yOJ (4.10)

AY

“y

Sekil 4.6 2-D Gabor filtresinin yon segiciligi ve yon agis1 gdsterilimi.

Konvoliisyon cevaplarinin yon agisi ile belirlenen yondeki kenarlarda maksimum yanit
vermesi, Gabor Filtre bilesenlerinin uzaysal diirti yanitlarina bakilarak uygulanan
goriintiideki hangi bilesenleri segeceginin tahmin edilmesini saglar. Goriintiide, yon agisini
yoniindeki barlar filtreleme islemi ardindan ¢ikis goriintiisiinde belirgin = sekilde

goriileceklerdir.

4.6 Goriintii Isleme Uygulamasi

Gabor filtreleri goriintii isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama
alanlarina 6rnek olarak; doku tanima ve siniflama (Clark vd.,1987), yazi1 tanimlama (Jain ve
Bhattacharjee,1992), doku ayrimi (Porat ve Zeevi, 1989), kenar belirleme (Mehretra vd.,1992),
goriintii sikistirma  (Daugman,1988), hareket kestirimi (Heeger,1987), nesne tanimlama
(Casasent vd.,1992) dokuda sekil tanima (Super ve Bovik, 1991) ve parmak izi tanima (Yang
vd., 2003) verilebilir.
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Bir¢ok bilim adami1 gérme ve dokunma duyularinin nérofizyolojik islemler ile bir ve iki
boyutlu Gabor filtreleme islemleri arasindaki yakin iligkiyi arastirmalarinda dile
getirmiglerdir. (Marceljia,1980), (Petkov,1995), (Daugman,1985), (Jones ve Palmer,1987),
(Cumming ve Parker,1997), (Lee,1996), (Baker vd.,1997). Baker vd. (1997), makalelerinde
bulunan Gabor tip salinimin norofizyolojik dlgiimlerine atifta bulunarak (Sekil 9, sayfa 238)
“Bu salimimlar sinir sisteminin yaygin bir 6zelligidir” ifadesini kullanmiglardir. Biitiin bu
calismalar ve elde edilen sonuglar neticesinde li¢ boyutlu Gabor siizgegleri, gorsel korteks
hiicrelerinin hiz ve yon hassasiyetinin modellenmesinde kullanilmigtir. Goriintiideki hareket,

zaman uzayinda yer degisimi gosteren bir “zaman vektorii” olarak diistiniilmiistir.

Gabor filtrelerinin sahip olduklar1 yon se¢ebilme 6zelligi nedeniyle tercih edildikleri bir diger
uygulama alani el yazis1 tanima aragtirmalaridir. Asagida verilen uygulamada el yazisi ile
yazilmig bir “O” harfi Matlab 7.4 programi kullanilarak farkli yon agilarina ayarlanmis farkl

yar1 bant genigligindeki Gabor filtrelerinden gecirilerek sonuglar yorumlanmastir.

Sekil 4.7°de verilen goriintii 128x128 piksel (16.384 K p.) boyutunda el yazisi ile yazilmis bir
“O” harfidir.

Sekil 4.7 128x128 girig goriintiisii.

Bu girig  gOrlntlisine  uygulanacak  olan  Gabor filtrelerinin  yon  agilan
6,=0,0, :77 ,0, :% ve 0, :3% olarak segilmistir. Bu yon agilarina gore ayarlanmis

filtrelerin tek ve cift bilesenleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir. (Bilesenlerin daha iyi

goriilebilmesi i¢cin o =15 olarak alinmistir)
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Sekil 4.8 Farkli yon agilart i¢in ¢ift (even) Gabor bileseni. (Real Gabor)

Sekil 4.9 Farkli yon agilari igin tek (odd) Gabor bileseni. (Imaginary Gabor)
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Boliim 4.5°de de belirtildigi gibi Gabor tek ve cift bilesen sekillerine bakildiginda yon agisi
yoniindeki barlar net bir sekilde goriilmektedir. Girig goriintiisiinde bu barlar ile ayn1 yondeki

kenarlar ¢ikis goriintiisiinde secilmis olarak kalmalar1 beklenmektedir.

Gabor filtresi tasariminda yon acist kadar onemli bir diger parametre olan ve yar1 bant
genisligini belirleyen o degerinin, filtreleme islemine etkilerini de gorebilmek i¢in, o 'nin
farkli degerleri i¢in filtreleme islemi yapilmustir. Filtre ¢ikis goriintiileri Sekil 4.10.a, Sekil
4.10.b, Sekil 4.10.c ve Sekil 4.10.d’de verilmistir.

8-0 % =74

3 258

il ::-“'_":."-_ ; f:;- i "\." g 2
'e v 1.5

. 7 1 "SI 1
R e Yy ST 0.5

3 24
(LT L .:'-, -'-::.--" -:;'-'\_ 2
£ %y A iR
(| N Rl b
i_.x".__ . ‘_,":‘;-':' 1 ‘1\:::-.‘ s ""i-"ll' 1
el o) w a D.E

Sekil 4.10.a o =1 i¢in Gabor filtre ¢ikis goriintiileri
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Sekil 4.10.c o =5 igin Gabor filtre ¢ikis goriintiileri

2
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Sekil 4.10.d o =10 i¢in Gabor filtre ¢ikis goriintiileri

o=[1,3,5,10] ve €& =[O,%,77 ,3%} degerleri icin elde edilen Gabor filtre c¢ikis

degerleri yukarida ayr1 ayr1 verilmistir. Filtrelemede kullanilan Gabor siizgecinin diirtii cevabi

100x100 6rnek degere sahiptir.

o=1 degeri i¢in Gabor filtresi ¢ikis goriintiilerinin verildigi Sekil 4.10.a’dan da goriildiigi
lizere goriintiilerde iyi bir filtreleme islemi gergeklesmemistir. Bunun yaninda =10 degeri
i¢cin elde edilen cikis goriintiilerinde (Sekil 4.10.d) bozulmalar mevcuttur. Ozellikle =3 ve

o=5 degerleri i¢in ¢ikis goriintiilerinde istenilen yondeki kenarlarin segildigi goriilmektedir.

Goriintii isleme alaninda olduk¢a yaygin uygulama alani bulan Gabor siizgeglerinin bir
goriintiiye uygulanmasi basit bir islem degildir. Goriintiiye uygulanacak Gabor Filtresinin
sayisal hale getirilmesi ve katsayilarinin hesaplanmasi karmasik bir islem yogunlugu
gerektirir. Bunlarin yaninda filtreleme sirasinda kullanilacak konvoliisyon iglemi goriintiideki

piksel sayisi arttik¢a i¢inden ¢ikilmaz bir hal almaktadir.
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Yukarida verilen uygulamada 128x128 boyutlarindaki giris goriintiisiine, diirtii yanit1 N=100
uzunluga sahip Gabor filtresi uygulanmasi islemi i¢in Intel Pentium M 1.6 Ghz bir bilgisayar
icin t=0.986 sn zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Gabor filtre uzunlugu N=200 olarak

alindiginda bu siire t=3.6 sn olarak ol¢iilmektedir.

Gabor filtrelerinin kullanilmasinda karsilasilan hesap yogunlugunu ve buna bagli olarak
gereken iglem siiresi problemini agmak i¢in gesitli yontemler arayan bilim adamlar1 daha hizl
sonuca ulasilan alternatif yollar kesfetmislerdir. Bundan sonraki boliimde bu yontemlerden bir

tanesi olan Ozyineli siizgeg¢ gergeklemesi incelenecektir.
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5. GABOR SUZGECININ OZYINELI GERCEKLEMELERI

5.1 Giris

Bilindigi gibi 6zyineli siizgegler (Recursive Filters) uzun diirtii yanith sayisal filtreler ile
filtreleme isleminde karsilasilan konvoliisyon islem yogunlugunu azaltmak i¢in kullanilirlar.
Ozyineli filtreleme yonteminde, filtre ¢ikis ifadesi hem girisin hem de ¢ikisin daha dnceki

degerlerine baghdir. Ozyineli sayisal bir sistemin (Recursive Systems) sabit katsayili fark

denklemi (5.1)’deki sekilde ifade edilmektedir.
M N

y(”):zbkx(n_k) _zaky(n_k) (5.1
k=0 k=1

Ozyinesiz sistemlerde (Non-recursive Systems) ¢ikis degerlerinin bulunmasi igin giris
degerlerinin bilinmesi yeterli iken Ozyineli sistemlerde baslangic kosullarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Literatiirde bir¢cok kaynakta 6zyinesiz filtreler yerine “Sonlu Diirtii Yanith” (Finite Impulse
Response-FIR) filtreler, 6zyineli filtreler yerine ise “Sonsuz Diirtii Yanitli” (Infinite Impulse
Response-IIR) filtreler ifadeleri kullanilmaktadir. Zira 6zyineli bir filtrenin girisi, ¢ikisin eski
degerlerine de bagimli oldugundan filtre girisine t=0 aninda verilen anlik enerji teorik olarak
filtrenin stirekli giris enerjisine sahip olmasini saglayacaktir. Bununla birlikte pratikte biitiin

IIR filtrelerin enerjileri iistel olarak azalarak belirli bir andan itibaren sifir olarak kabul edilir.

Gabor filtreleme isleminde kullanilan konvoliisyon yonteminde karsilasilan islem yogunlugu,
ozellikle ¢cok ornek degere sahip tek boyutlu isaretlerde ya da iki boyutlu isaretler olan
goriintiilerin islenmesinde 6nemli bir problem olusturmaktadir. Bu darbogazin asilmasinda

kullanilan yontemlerden bir tanesi de Gabor filtrelerinin 6zyineli ger¢eklemeleridir.

Bu boliimdeki incelemeler oncelikle tek boyutlu isaretler i¢in ele alimmistir. Cok boyutlu
(multi-dimensional) isaretler icin Gabor filtresinin ayristirilabilir (separable) ozelliginden

yararlanilarak tanimlamalar yapilmistir.

Tek boyutlu karmasik Gabor filtre ifadesi Bolim 4.4’de de verildigi gibi (5.2) seklinde

tanimlanmaktadir.

[2

1 Jou

h(t,U,Q): \/ﬂo- e_; xXe (52)
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Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi Gabor filtresi; Gauss filtresinin, (5.2) ifadesinde
bulunan karmasik {istel isaretin acisal frekansinin belirledigi merkezi frekansa dtelenmesi ile
elde edilmektedir. Bu yiizdendir ki 6zyineli Gabor filtresini tanimlamadan once 6zyineli
Gauss filtresinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlama yapildiktan sonra 6zyineli Gabor

filtresine gecis kolaylikla yapilabilecektir.

5.2 Gauss Siizgeci Gerg¢eklemeleri

Bolim 4.3’de verilen Gauss filtresinin yaygin olarak kullanildigi gercek isaretlerde
kacinilmaz olarak bulunan giiriiltii bileseninin yok edilmesi ve hareketli ortalama hesaplama
uygulamalar1 yalnmizca kullanilan Gauss filtrelerinin boyutlar1 bakimindan birbirinden ayrilir.
[k uygulamadaki Gauss filtresinin boyutlar tipik olarak 10 &rnekten daha azdir. Buna karsin
bahsedilen ikinci uygulamadaki Gauss siizgecinin boyutlari bazen 100 drnekten daha fazla
olacak kadar biiyiiktiir. Kiigiik boyutlu siizgecler ile yapilan siizme isleminde dogrudan
konvoliisyon yontemi kullanilirken siizge¢ boyutlar biiylidiigiinde siizme isleminde 6zyineli
algoritmalarin  kullanilmasi hem islem yogunlugu hem de siire agisindan kazang

saglamaktadir.

5.2.1 Ozyinesiz (FIR) Gauss Yaklasim

Gauss fonksiyonu Fourier doniisiimiiniin ( G(w;o0)), Boliim 4.3.1°de bahsedilen nedenlerden
dolay1 bant genisligi sonlu kabul edilecek olursa Gauss fonksiyonunun kendisinin de sonlu

oldugu kabul edilmis olunur. Sekil 4.2’den de goriilecegi lizere Gauss fonksiyonu |t|>46 icin

sifira cok yakin degerler almaktadir.

Yine birim 6rnekleme adimi (7, =1) icin g(n), (g(n)=0, |n|=2M =4c) kosulunu saglayan
orneklenmis Gauss fonksiyonu olmak {iizere filtre ¢ikis ifadesi konvoliisyon islemi ile
(5.3)’deki sekilde verilebilir.

n+M

yinl= Y gln—mlx[m] (5.3)

m=n—-M

g(n) filtresindeki simetri 6zelligini kullanilarak Gauss filtreleme islemine bu FIR yaklagiminin
her bir ¢ikis Ornegi i¢in kabaca 1+8c c¢arpma ve 8o toplama islemi gerektirdigi
hesaplanabilir. Bu islem sayis1 Gauss yari-bant genisliginin (o ) artmasiyla lineer olarak
artmaktadir ki bu bircok uygulama igin asir1 islem yogunlugu demektir. Islem yogunlugunun

fazlalagsmasi filtreleme islemi i¢in gereken siirenin de artmasina neden olur.
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5.2.2  Ozyineli (ITR) Gauss Yaklasim
Yukarida bahsedilen FIR yaklagiminin tam tersi olarak IIR yaklagiminda islem yogunlugu,
yart bant genisliZi o parametresinden bagimsizdir. IIR Gauss siizgeci (5.4)’de ki gibi

tanimlanan basit bir 6zyineli fark denklemi ile ifade edilebilir.
y[n]=byx[n]+bx[n—-11+bx[n-2]-a,y[n—1]-a,y[n—-2] (5.4)
Denklemdeki by, b;, b, a; ve a; katsayilar1 o nin birer fonksiyonudur.

Burada verilen ifadedeki gibi tek bir fark denklemi ile gerceklestirilecek 6zyineli bir ¢oziim
Gauss filtrelemesine iyi bir yaklasiklik saglayamamaktadir. Belirlenecek 5 parametre ile
olusturulacak sistemin diirtii yaniti Gauss filtresi transfer fonksiyonuna ¢ok fazla benzer bir
sekle sahip olamamaktadir. Bundan da 6te (5.4)’deki gibi tanimlanacak 6zyineli bir sistemin
diirtii yanit1 simetrik olmayip tek-yanli olacaktir. IIR bir simetrik filtre i¢in nedensel ve

nedensel olmayan iki sistemli bir yaklasima ihtiyag vardir.

(5.4) ile verilen 6zyineli sayisal filtre transfer fonksiyonunun Z-déniisiimii (5.5)’deki gibidir.

-1 -2
by+bz +b,z
2

G*(z) = (5.5)

l+az" +a,z

G'(z)’in tim kutuplarmin karmasik z diizleminde birim ¢ember igerisinde kaldigimi farz

edersek, bu ikinci dereceden sistem hem nedensel hem de kararli bir yapiya sahiptir. Buna
karsilik diisen kararli fakat nedensel olmayan 2. dereceden sistem ise (5.6)’daki transfer

fonksiyonu ile tanimlanacaktir ki bu durumda tiim kutuplar birim ¢gemberin diginda kalacaktir.

by +bz+b,z’

G (2)=
@ 1+a;z+a,z’

(5.6)
(5.5) ve (5.6) ifadelerinin tanimladig1 her iki 2. dereceden 6zyineli sistem de ayri ayr1 Gauss
filtresini gergeklemek icin yeterli degildir. Ancak nedensel ve nedensel olmayan bu
sistemlerin birlikte kullanilmasi ile yiiksek dereceden Ozyineli bir filtre elde edilir ki bu
filtrenin dirtii yamiti simetriktir ve Gauss fonksiyonuna olduk¢a yakin bir karakteristige

sahiptir.

Ozyineli Gauss filtresini gerceklestirmek igin pratikte kullanim alami bulmus iki ydntem
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi 1992 yilinda Rachid Deriche (Deriche,1992) tarafindan
digeri 1995 yilinda Young ve Vliet (Young ve Vliet, 1995) tarafindan ortaya atilmistir. Her
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iki yontemde yaygin olarak bilgisayarli gérme uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Iki yontem de hesaplama esnekligini saglamak icin teorilerinde Fourier’in 6lcekleme

Ozelligini géz Oniine alarak (5.7)’de verilen tanimlamay1 kullanmislardir.

gt:0)=2gt2:6,) = G(wo)=G(w—;0,) (5.7)
o o o,

Bu ifadeler ile o, yari-bant genislikli bir Gauss filtresi i¢in hesaplanan kutup ve sifirlar,

herhangi bir o yari-bant genislikli Gauss filtresini tasarlarken rahatlikla kullanilabilir.

5.2.2.1 Deriche Yontemi
Deriche 1992 yilinda nedensel ve nedensel olmayan iki sistemin toplami olan bir 6zyineli

Gauss filtre modeli ortaya atmistir.
G(z2)=G"(2)+G (2) (5.8)
Deriche’nin 4. dereceden nedensel sistemi:

+ +_-1 +_-2 +_-3
by +b'z" +byz" + bz

l+az"'+a,z7 +a,z”> +a,z

G*(z) = (5.9)

4

iken nedensel olmayan sistemi:

G (2)= b z+b,z’ +b;z +b, z* (5.10)
l+az+a,z" +a,z +a,z* '

ifadeleriyle tanimlamaktadir.

Yontemde, filtre ¢ikisini elde etmek i¢in nedensel ve nedensel olmayan bu iki filtreyi giris

isaretine paralel olarak uygulayip filtre ¢ikislar1 toplanmaktadir (Sekil 5.1).

Nedensel
x[n] Sistem

(G@)

h 4

D

'y ¥[n]

Nedensel
Olmayan
Sistem

( Gi®)

Sekil 5.1 Deriche 6zyineli Gauss filtresi diyagrami
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G(z) filtresinin katsayilar1 a;, a, a; ve a4 sadece filtrenin kutup degerlerine bagli olup, bu

katsayilar hem nedensel G*(z) hem de nedensel olmayan G (z) i¢in aynidir.
G (z) katsayilari olan by, b, b, ve b, sadece filtrenin sifir degerlerine baglidur.

G (z) katsayilari olan b, b,,b; veb, degerleri G(z) filtresi simetrik olmas1 gerektiginden

diger katsayilardan (5.11)’de tanimlandig sekilde kolaylikla hesaplanabilmektedir.

b =b' -ba,
b, =b; —ba,
b; =b —b}a,

b, =-b,a,

(5.11)

Buradaki bagmtilar ile g(n) simetrik filtresi i¢cin yalmizca 8 katsayisi (a;, a» az aq
by, b', b, veb;) degerine ihtiya¢ duyulmakta ve bu 8 katsay1 nedensel G'(z) filtresinin

sirastyla sifir ve kutuplarina bagli olmaktadir.

Aslinda Deriche bu sifir ve kutuplari belirlerken, bir toplami minimum hale getirecek sekilde
hesaplamalar1 yapmistir. Bu toplam tasarlamaya c¢alistigi Ozyineli filtrenin diirtii yanitt

g,(n)ile yari-bant genisligi o, olan 6rneklenmis Gauss fonksiyonu g(n) ’nin, karesel farkinin

toplamudir ki (5.12), Deriche burada o, =100 ve N =100, =1000 olarak se¢mistir.

E=3[g,nl-glmo,]] (5.12)

n=0

Lineer olmayan minimum karesel fark probleminin ¢6ziimii hesap gerektiren bir iglemdir.
Bununla birlikte yalniz bir kereye mahsus hesaplanmaktadir. Yar1 bant genisligi o, olan
Gauss fonksiyonuna yaklasik bir gercekleme i¢in sifir ve kutuplar hesaplandiktan sonra,
Deriche, Fourier doniigiimiiniin 6lgekleme 6zelligini kullanarak diger o ’lar i¢in de kutup ve

stfirlart hesaplamaktadir.
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5.2.2.2 Young ve Vliet Yontemi
Young ve Vliet, 1995 yilinda nedensel ve nedensel olmayan iki filtrenin carpimi ile elde

edilen 6zyineli bir filtre yapist tanimlamiglardir.
G(z)=G"(2)xG (2) (5.13)

Buradaki yapida nedensel sistem;

b
G'(z)= : 5.14
2 l+az"'+a,z 7 +az> +a;z" (5-19)
ve nedensel olmayan sistem,;
_ b
G (z)= ° (5.15)

2 3 4
l+az+a,z" +a,z” +a,z
olarak tanimlanmaktadir.

Bilesik filtre G(z)’i elde etmek i¢in nedensel ve nedensel olmayan filtreler birbirlerine seri
baglanirlar. Giris isareti ilk 6nce nedensel filtreden gegirilir daha sonra bu filtrenin ¢ikigindan

elde edilen isarete nedensel olmayan filtre uygulanir.

x[n] MNedensel },+[n] MNedensel D].ma}'anl v [11]
— > Sistem > Sistem —
+ —r
( G(z)) ( G(z))

Sekil 5.2 Young ve Vliet Ozyineli Gauss filtresi yapisi.

Deriche yonteminde de oldugu gibi a;, a» as; ve a, katsayilar1 sadece filtrenin kutup
degerlerine bagli olup, bu katsayilar nedensel G*(z) ve nedensel olmayan G (z) i¢inde

aynidir.

Filtrenin simetrikligi asagidaki ifade ile kolaylikla dogrulanmaktadir.

G(2)=G (2)+G (2)=G(z ™) (5.16)



49

Young ve Vliet, filtrenin kutup degerlerini iki yoldan hesaplamaktadirlar. Bu yollardan bir

tanesi, 0zyineli filtrenin frekans yanit1 G, (w;o,) i¢in ortalama karekok hatasinin (RMS error)

minimum olacak sekilde hesaplamalarin yapilmasidir.

= {LT[G(w; o)~ G.(w;0,)} dM} (5.17)
2

-
Digeri ise maksimum hatayr minimum seviyeye ¢ekmektir.

L" =max | G(w;0,) -G .(w;0,)| (5.18)

lw<7z|

Her iki hata hesaplamasinda da o, =2 alinarak kutup degerleri hesaplanir ve bu degerler

diger o degerleri i¢in dlgeklenir.

Young ve Vliet Gauss filtreleri i¢in kutup degerlerinin hesaplanmasinda yukarida bahsedilen

iki yonteminde benzer sonuglar verdigini gostermislerdir.

Young ve Vliet, seri sistemin sadece kutup degerleri oldugu, sifir degerleri olmadigindan
Deriche’nin paralel sistemine gore daha az ¢arpma ve toplama islemi gerektirdigi avantajini
bildirmiglerdir. Sadece kutup degerlerine sahip nedensel ve nedensel olmayan iki sistemin seri
baglanmasi ile olugan bir IIR filtre, kutup ve sifir degerleri olan paralel (veya seri) bir IIR

filtreye tercih edilir.

Yukarida sayilan nedenlerden dolay1 6zyineli Gabor filtresi gerceklemelerinde Young ve
Vliet’in ortaya koyduklar1 6zyineli Gauss filtresi temel alinmistir. Bu nedenle bu modelin
ayrintilar1 3. dereceden bir boyutlu bir gercekleme icin Bolim 5.2.3°de detayli olarak

incelenmistir.
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5.2.3 Ozyineli Gauss Siizgeci Tasarim Ayrintilar
Young ve Vliet’in tanimladig1 6zyineli Gauss filtresi, Gauss fonksiyonuna yapilan rasyonel
yaklasim (rational approximation) prensibine dayanir ki bu yaklagim, Gauss filtresi yari-bant

genisligi (o) gbz Oniine alinmadan (5.19)’daki sekilde ifade edilir.

2

t
ey 1

)= e 2 = + &(t
g) N2 a, +a,t’ +at' +ag’ ©
a, =2.490895
a, =1.466003 (5.19)
a, =-0.024393
a, =0.178257

|e()]<2.7x107

Gauss fonksiyonuna yapilan bu yaklasima benzer sekilde Gauss Fourier doniisimii (5.20) igin

de rasyonel yaklagim ifadesi (5.21)’deki sekilde verilebilir.

1 _Lz _0'2Q2
GQ)=F e r=e ? (5.20)
o
a
G Q)= 0
q( ) a, ta, (qQ)2 t+a, (qQ)4 + as(qQ)6
a, = 2.490895 (5.21)
a, =1.466003
a, =-0.024393
a, =0.178257

Yaklagim yapilirken bir parametre degisimi ile o yerine q parametresi kullanilmistir.

Parametreler arasindaki baginti (5.30) ile tantmlanmigtir.
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s = jQ ile yapilacak olan Laplace doniisiimii ardindan,

4
G9)= ay = (a,q*)s* +(a,q")s" — (agq°)s° (-22)

elde edilir.

(5.22)’de verilen denklemin paydasi 6.dereceden bir polinomdur ve 6 kdke sahiptir. Bu 6.

dereceden polinomun s’nin yalnizea ¢ift kuvvetlerine sahip olmasindan dolayi, G, (s)ifadesi

(5.23)’deki sekilde yazilabilir.

a 1
G, (s)= > —X . :
! (gs+my)(gs+m, + jm,)(gs+m, — jm,)  (gs—my)(gs—m, — jm,)(gs—m, + jm,)
m, =1.16680 (5.23)
m, =1.10783
m, =1.40586

Yukaridaki ifadedeki ilk ¢arpan olan fonksiyonun kutuplar1 karmasik say1 diizleminde sol

yart, ikinci ¢arpan olan fonksiyonun ise kutuplari ise sag yar1 kisimda bulunmaktadir. Bundan

dolay1 G, (s) ifadesi (5.24)’deki sekilde iki ayr1 fonksiyonun ¢arpimi seklinde yazilabilir.
G,(s) =G (s) e Gy(s) (5.24)
Bu ifadede ki G, (s) ve G,(s) bilesenleri su sekilde tanimlanir:

G, (s) : Kutuplar1 karmasik say1 diizleminin sol tarafinda olan bilesen

G, (s): Kutuplar1 karmagik say1 diizleminin sag tarafinda olan bilesen

G,(s)= % :
(gs+my)(gs +m, + jm,)(gs +m, — jm,)
(5.25)
Gy(s) = 1

(gs —m,)(gs —m, = jm, )(gs —m, + jm,)
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(5.25) ile tammmlanan G, (s) ve Gg(s) ifadeleri diferansiyel birer denklemdir ve sirasiyla

nedensel ve nedensel olmayan, duragan (stable) bir analog sistemi tanimlarlar. Bu analog
sistemlere kars1 diisen nedensel ve nedensel olmayan, duragan sayisal sistemler sabit katsayilt

fark denklemleri ile ifade edilirler.

Yukarida bahsedilen analog sistemlerden sayisal sistemlere gegis i¢in ¢esitli doniisiim yollart

mevcuttur. Burada G, (s) > G (z) doniisimii i¢in “Euler Geri Yaklagikligi” (Backward
Euler) G,(s) — G (z) déniisiimil igin ise “Buler Ileri Yaklasiklig1” (Forward Euler) teknigi

kullanilmistir.
1-z"!

G,(s) > G (z) igin Euler Geri Yaklasiklig1 % = M =>s5= Tkullamhp T=1

alnarak G*(2)=G,(s)| , . ile

1

G'(z2)=
@ by+bz ' +b,z? +bz”

(5.26)

G,(s) = G (z) i¢in Euler Ileri Yaklagiklig1 % = M =>s5= ZT_lkullamhp T=1

alinarak G~ (z) = G(s)

o ile
B

G(z2)=
@) by +bz' +bz* +b7

(5.27)

Burada G, (s) filtresine karsilik gelen sayisal filtre de (5.28)’deki ifade ile tanimlanir.
G(z)=G'(z2)eG (2) (5.28)
Cesitli cebirsel yontemler kullanilarak asagida verilen tanimlamalar yapilmistir.

K= (m0 + q)(ml2 +m; +2mq + qz)

by =1

(2m0m1 +m] +mi +(2m, +4m,)q + 3q2)
K

b =-q

(5.29)
5 (mo +2m, +3q)

K

b,=gq
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K

B{@m%+ﬁnr

Burada q ile o parametreleri arasindaki iliskisi (5.30) ifadesi ile tanimlanir.

q(c) = 1.31564~(«/1 +0.490811- 5> —1) c>1.0 (5.30)

G(z) filtresinin G*(z) ve G (z) sayisal filtrelerinin ¢arpimi seklinde elde edildigine
bakildiginda Boliim 5.2.2.2°de de verilen Young ve Vliet’in ortaya attig1 nedensel ve nedensel
olmayan iki filtrenin seri baglanmasi ile olusan Sekil 5.3 tasariminin nasil diisiiniildiigii ortaya

¢ikmaktadir.

. - I

x[n G (2) YIn] G (z) ¥[n]
fleri Ozyineleme "|  Geri Ozyineleme |

{ Forward Recursion) (Backward Recursion)

Sekil 5.3 Ozyineli Gauss filtre yapist

G'(z) ve G (z) filtreleri i¢in yapilan ileri ve geri 6zyineleme tanimlamalarinin nedenini

giris-cikis dizileri i¢in yazilacak olan fark denklemleri ile daha agik gorebiliriz.

S 6
AT
(5.31)
L xm)=(by (=D +b,y (n=2)+ by (n-3))
y(n)=

by

Giris isareti oncelikle nedensel bir sistem olan ileri 6zyineleme filtresinden gegmekte ve ara
cikis y " (n)dizisi elde edilmektedir (5.31). Goriiliiyor ki y*(n)elde edilirken y*(n) dizisinin
herhangi bir andaki degeri, girisin o andaki ve ara ¢ikisin o andan Onceki degerleri bagl

durumdadir. Yani ileri yonde bir 6zyineleme mevcuttur.
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Y(2)
Y'(z)

G (2)=

(5.32)
By*(n)- (bly(n +1)+b,y(n+2)+b,y(n+3))
bO

y(n)=

Ara ¢ikis y*(n) nedensel olmayan G (z) geri 6zyineleme filtresine giris olarak gelip toplam
filtre ¢ikist (y(n)) elde edilirken, herhangi bir andaki ¢ikis degerinin, girisin o andaki ve

cikisin ondan sonraki anlardaki degerlerine bagli oldugu goriilmektedir (5.32). Bu bir geri

yonde 6zyineleme olarak tanimlanmaktadir.

Ozyineli Gauss filtre yapis1 dzetle nedensel ve ileri yonde dzyineleme islemi yapan bir ara
filtre ile nedensel olmayan ve geri yonde 6zyineleme islemi yapan bir baska ara filtrenin seri

baglanmasindan elde edilmektedir.

4. dereceden 6zyineli bir IIR Gauss filtresi i¢in Gauss yari-bant genisliginden bagimsiz olarak

16 c¢arpma ve 14 toplama islemi gerekirken, Ozyinesiz (non-recursive) ve
|t| >40 = g(t;0) =0 kabul edilen Gauss fonksiyonun drneklenmesinden elde edilen bir FIR
filtre igin yaklasik 1+4c c¢arpma ve 8o toplama islemi gerekmektedir. Ozyineli bir

ger¢eklemenin o > 2.5 oldugu durumlarda daha efektif oldugunu da unutmamak gerekir.

Farkli Gauss yari-bant genislikli (o) sayisal uygulamalarin ardindan hangi ¢ degerleri i¢in
hangi tip Gauss filtresi ger¢eklenmesinin kullanilmasinin daha efektif olacagi Cizelge 5.1°de

verildigi sekilde 6zetlenebilinir (Hale, 2006).

Cizelge 5.1 6’nin degerine gore kullanilacak Gauss filtre gerceklemeleri (Hale,2006)

(o) Gauss Filtre Tipi

|t| >40 = g(t;0) =0 kabul edilen bir Gauss fonksiyonunun 6rneklenmesinden

elde edilen FIR Gauss filtresi ile konvoliisyon

3< o <32 |Deriche (1992) yontemi ile tasarlanmus (IIR) Ozyineli filtreleme

o >32 |Young ve Vliet (1995) yontemi ile tasarlanmus (IIR) Ozyineli filtreleme
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5.3 Ozyineli Gabor Siizgeci

Bir ve birden fazla boyutlu (goriintii, video vb.) isaret isleme uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan Gabor filtreleme igleminin bir dezavantaji olan islem yogunlugunu gidermek i¢in
bircok arastirma yapilmis ve bu arastirmalar neticesinde ¢esitli gerceklemeler tanimlanmustir
(Chinen ve Reed, 1997), (Richard ve Lengelle, 1997), (Qui vd., 1999). Bu konuda bilinen en
hizli yontem 2002 yilina kadar Qui ve ekibinin ortaya koyduklari ve ger¢eklenme hiz1 Gabor
filtresinin yari-bant genisligine bagli olan yontemdi. Young ve ekibinin 2002 yilinda
tanimladiklar1 6zyineli Gabor filtreleme yonteminde hiz yar1 bant genisliginden bagimsiz hale
gelmistir (Young vd., 2002). Tanimlanan 6zyineli Gabor filtre yapisi yine Young ve Vliet’in
ortaya koyduklari, Bolim 5.2.2.2 ve Boliim 5.2.3’de ayrintilar1 verilen 6zyineli Gauss filtre

yapisina dayanmaktadir.

Young ve ekibinin 6zyineli Gabor filtre yapisi, Gabor filtresinin kendi taniminda da mevcut
bulunan 6zyineli Gauss filtresinin frekansta 6telenmesi prensibine bagli olarak elde edilmistir.
Ozyineli Gauss filtre yapisi igin verilen tiim tanimlamalar, Fourier déniisiimiiniin frekansta
Oteleme ve buna sayisal diizlemde karsilik diisen z-doniisiimiiniin {istel bir isaret ile carpma

ozellikleri kullanilarak 6zyineli Gabor filtresinin elde edilmesinde kullanilmustir.

Z{g(m}=G(2)= Z{e""g(n)} = G(e"z) (5.33)

(5.33) ifadesinde yapilan z —ze ™ doniisiimii, karmasik z-diizleminde z=(0,0) merkez

noktas: etrafinda w acisal frekansi ile doniise karsilik diiser.

Ozyineli Gauss filtre ¢ifti G*(z), G (z) igin (5.33) déniisiimii yapilarak 6zyineli Gabor filtre

cifti H'(z,w,), H (z,w,) , (5.34)’deki gibi tanimlanir.

+ 1 1 1
H(zm) = by +be™z™ + by’ 2 "‘bsejswof3 i i(b e-"kw"ka) ) P
k=0 ¢
(5.34)
. B _ B _ 1

—jwy 1 —j2wy 2 —j3wy 3 -
by+be’"z +be’ ™Mz  +be’ "z z(bke—jkwozk) P (2)

3
k=

(=]
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(5.34) tamimlamalarindan goriilecegi tlizere z’nin polinomu seklindeki P (z)ve P (z)

ifadelerindeki z katsayilar1 birbirinin karmasik eslenigidir.

Ozyineli Gabor filtresi transfer fonksiyonu (H(z)) (5.34) ifadeleri kullamlarak (5.35)’de

tanimlandig1 sekilde verilebilir.

1
H(z)=H (z,w))H (z,w)) =————— 5.35
(2) (z,w)H (z,w,) PP () (5.35)
Yukarida verilen tanimlamalardan yararlanilarak 6zyineli Gabor filtresine ait sabit katsayili

fark denklemleri su sekilde yazilabilir.

_xUO—(QemjﬁOrJ)+@eﬂWyTn—2)+@eﬁ%yTn—3»
- ;

+

Y (n)

(5.36.1)

By*(n)- (ble_jwo y(n+1)+be > y(n+2)+be " y(n+ 3))
bO

y(n) = (5.36.2)

5.3.1 Ozyineli Gabor Siizgecinin Ger¢eklenmesi
Hatirlanacag iizere q ile ¢ arasindaki parametre doniisiimii (5.30) ifadesi ile 6zyineli Gauss
filtresi i¢in tanimlanmisti. Gabor filtresi i¢in tanimlanan donilisim Gauss i¢in kullanilan

parametre yaklagimdan biraz daha karmasiktir.

Gauss Ozyineli filtresinden Gabor Ozyineli filtresi elde etmede kullandigimiz frekansta

oteleme Ozelligine dayanilarak, (g,o) arasindaki iliski, 6zyineli deneysel bir yontem ile

analiz edilerek ampirik bir sonug¢ olarak (5.37)’de verilen sekilde tanimlanmaktadir. (Young

vd. 2002)

—0.2568+0.57840 +0.05616° , o <3.556
q(o) :{ (5.37)

2.5091+0.9804(c —3.556) , 02=3.556

Gergeklemede dikkat edilmesi gereken diger bir husus ileri ve geri 6zyineleme filtreleri ¢ikis

dizilerinin alacag sirastyla ilk ti¢ degerdir.

Filtrelenmesi diislinlilen giris isaretinin boyutu N olarak kabul edildiginde (yani
n=12,...,N) ileri 6zyineleme (nedensel filtre) ¢ikis ifadesi, y*(n) dizisinin ilk ti¢ degeri

(5.38)’de verilen sekilde segilmelidir.
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A[1]
+ blejw‘) + bzejzw‘) + b3e"3w° )

yl=y'121=y"13]= (i (5.38)

Dolayisiyla yineleme n=4 i¢in baslayacak ve n=N’de sonlanacaktir.

Geri Ozyineleme (nedensel olmayan filtre) ¢ikis ifadesi, dolayisiyla 6zyineli Gabor filtresi

cikis ifadesi, y(n) dizisi ilk ti¢c degeri (5.39)’da verilen sekilde secilmelidir.

NI =N - 11= )N - 2) = By IN] (5.39)

1+be ™ +be > +be /™ )
Yineleme n=N-3’den baglayip n=1"de sonlanacaktir.

Gabor 6zyineli filtreleme isleminde ortiismenin (aliasing) engellenebilmesi igin filtrenin yari
bant genisligini belirleyen standart sapma degerinin de (5.40)’da belirtilen aralikta olmasina

dikkat edilmesi gerekmektedir.

1<o< ﬁ (5.40)
27

5.3.2  Ozyineli Gabor Siizgeci Ger¢ceklenme Adimlar1
Bu béliime kadar anlatilanlar g6z oniine alindiginda, 6zyineli Gabor filtresi ger¢ceklemesinin
karmasik bir iglem yogunlugu gerektirdigi goriilmektedir. Bu islem karmasasini asagida

tanimlayacagimiz islem adimlar ile 6zetleyebiliriz.
Adimlar:

1. Istenilen filtreleme islemi igin gerekli o ve w, degerlerinin segilmesi.

2. (5.37) ifadesi kullanilarak q parametresinin belirlenmesi.

3. (5.29) ifadeleri kullanilarak katsayilarin hesaplanmasi.

4. (5.38) ve (5.39) ifadeleri kullanilarak yineleme islemine baslanmas.

5. Giris isaretine ileri 6zyineleme filtresinin (5.36.1) tanimlamasina gore uygulanmast.

6. 5. adimin ¢ikis isaretine, geri 6zyineleme filtresinin (5.36.2)’de tanimlandig: sekilde

uygulanmasi ve filtre ¢ikis igaretinin elde edilmesi.

Bu adimlar izlenerek o =5, w =% 4 N=100 ig¢in olusacak olan bir boyutlu 6zyineli Gabor
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filtresi  karakteristikleri  karsilastirilmanin  yapilabilmesi amaciyla Gabor filtresi

karakteristikleri ile birlikte Sekil 5.4°de verilmistir.

Gabor Fitzemagivary Part O] (rabor Fier Frequency Respanse

Gabor Fibe-Real PanEven)

01 T T 01 T J\ T T
} |
gl — Gl r\
=== [auss o
05 L
I
04 [
02 ,’
[
B ' ' BN . . % ‘

Recursive Gabar it Frequency Response
08
05
04
02
U1 1 | | 1 m | | ) | D |
0 Jli 4 il moom 1 i il el im0 il 1
(aborRecusie Gabor) Real Pats (Babo-Recusnie Gebog magrnars Pars (bshr-Recurve rabor ) Frequency Resparse
000t — abar
; i — Rec. Gahor
o 2 I
0
200 . ' ' ‘ A2 ' ; : ; 0 s ‘ . .
oo o v @ w 0 ¥ 4 g ¥ WT oy o @ w W

Sekil 5.4 1-D Gabor ve 6zyineli Gabor filtrelerini karsilastirma

Sekil 5.4’den de goriilecegi lizere 6zyinesiz ve 6zyineli Gabor filtrelerinin diirtii cevaplarinin
tek ve cift bilesenleri arasinda 10~ mertebesinde farkliliklar mevcuttur. Filtrelerin frekans
cevaplart goz Oniine alindiginda Gabor filtresinin 6zyineli ger¢eklemesinin hali hazira
kullanilan 6zyinesiz Gabor filtreleme islemi ile tamamen ayni sonuglari iireten bir filtreleme

yaptig1 sOylenebilir.
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5.3.3 iki Boyutlu Ozyineli Gabor Siizgeci
Gabor Filtresi genellikle ¢ok boyutlu isaret islemede kullanilir. Goriinti isleme
uygulamalarinda kullanilan iki boyutlu Gabor Filtresi, her biri bir uzaysal bolgede filtreleme

yapan tek boyutlu iki filtrenin birbirine seri baglanmasi ile yeniden olusturulabilir.

Bu boliime kadar tanimlamalart yapilan tek boyutlu 6zyineli Gabor filtresi, iki boyutlu bir
isaretin her bir boyutu i¢in ayr1 ayr1 uygulanabilir hale getirilebilirse-ki bu ayristirilabilir bir

Gabor filtresi demektir-iki boyutlu 6zyineli Gabor filtresi de gerceklestirilmis olacaktir.
Iki boyutlu ayristirilabilir Gabor filtresi (5.41) ve (5.42)’deki sekilde tanimlanabilir.

I E
1 2 crf o’i . ej(xwx +yw),)

h(x,y;ax,ay;wx,wy) - 2no o
X"y

(5.41)

— xz
! 207 i

e
V27o,

y2
1 [20] 5.42
B o) = peme e (5.42)
y

h.(x;05w,)=

h(x,y;0,,0,;w,w,)=h(x;0;w)eh(y;0,;w,)

Birgok uygulamada o, =0, =0 olarak secilir. @ goriintiideki se¢ilmek istenen yoniin agisi

olarak alinirsa x ve y koordinatlar1 agisal frekanslar i¢in (5.43) tanimlamalar1 yapilabilir.

w, =w,.Cos@

: (5.43)
w, =w,.Sinf
Boliim 4’de de ifade edildigi gibi Gabor filtreleme isleminin sahip oldugu fazla islem
gerektiren hesaplama yogunlugu ve buna bagl olarak gereken uzun cevap verme siiresi
dezavantajlar1 nedeniyle alternatif yollar aranmis ve bir yontem olarak 6zyineli ger¢eklemeler
ortaya konulmustur. Ozyineli gerceklemeler ile yapilan filtreleme islemi ile dogrudan Gabor
filtreleri ile yapilacak olan filtreleme islemlerinden elde edilecek sonuglarin birbirine benzer

olmasi beklenmektedir. Bu iki tip filtreleme islemi birbirinden cevap verme siireleri
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bakimindan farkliliklar gdstermelidir. Bundan sonraki boliimde yapilacak goriintii isleme

uygulamasi ile bahsedilen kiyaslamalar pratik olarak goriilecektir.

5.4 Ozyineli-Ozyinesiz Gabor Siizgeclerin Karsilastirilmasi
Bolim 4.5°de verildigi sekilde tanimlanan 6zyinesiz Gabor ve Bolim 5.3.3’de verildigi
sekilde ayrigtirilabilir seklinde tanimlanan iki boyutlu 6zyineli Gabor filtrelerinin zaman

boyutu c¢ift (Even) ve tek (Odd) bilesenleri, filtrelerin diirtii yanit uzunluklar
N,,N, =[100,100] ,yar1 bant genislikleri oo, =[10,10] ve yon acilari 6 :3% olacak

sekilde sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da verilmistir.

Gahar Filtresi Gift (Even) Bilegeni Ozyineli Gabor Filresi Cift (Even) Bilegen|
0.002 ¢ cmememen- I .

_______ -

0.002 -7

0007 geoememe : @ ; e 0007 - 5 ﬁ i B

Tl
' =

x 10° . 107
15 1.5

1 1
NP N L

\ 0 ‘ 1]
04 0.5

1 1

Sekil 5.5 Cift (Even) bilesenler (N, N, = [100,100] ,0,,0, = [10,10],6 = 3%)
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Ozyineli Gabor Filtresi Tek (Odd) Bilegeni
QDD o emreemmecem e

_____ e
! |
i

0.001 4------

.
o
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= e N
.
.
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§
L

100

0.5

-05

Sekil 5.6 Tek (Odd) bilesenler( N _, N, = [100,100] ,0,,0,=[10,10],6 :3%)

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’dan da goriilecegi lizere 6zyinesiz, gercek Gabor ile 6zyineli Gabor

filtrelerinin diirtli yanitlar1 arasinda neredeyse yok denecek kadar farkliliklar mevcuttur.

Gabor ve 0zyineli Gabor filtrelerinin frekans spektrumlar1 yukarida verilen yon agis1 ve diirtii

yaniti uzunlulart ile o,,0, =[2,2] degeri i¢in Sekil 5.7°de verilmistir.
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Gabor Filtresi Frekans Cevahl Ozyineli Gabor Filtresi Frekans Cevah

'S

r

1

1

1

1

1

1

I
-h_

1

1

1

1

1

1

1

'
S S S|
0

05 4=

1]
100

100 100

Sekil 5.7 Gabor ve 6zyineli Gabor filtreleri frekans yanitlart (N, Ny = [100,100] ,0,,0, = [2,2].6 = 3% )

Gabor ve 6zyineli Gabor filtreleri frekans spektrumlarina bakildiginda, 6zyineli Gabor filtresi
spektrumunun 6zyinesiz Gabor filtresinin spektrumundaki gibi tam ¢embersel bir yapida
olmadig1 fark ediliyor. Bu fark filtreleme islemi sirasinda kiiciikte olsa farkliliklar

olusturmaktadir.

Asagida verilecek uygulamada ele alinan giris goriintiisiine 6zyinesiz (FIR) ve 6zyineli (IIR)
Gabor filtreleri uygulanarak elde edilen ¢ikis goriintiileri, hesaplama siireleri ve filtrelerin

karakteristikleri karsilastirilmistir.

256x256 piksel (65.538 Kp) boyutundaki girig goriintiisii ve bu girig goriintiisiine ait spektrum
Sekil 5.8’de verilmistir.
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Girig Garintisi Girig Gordntd Spektrumu
15 T :

11000

Sekil 5.8 (a) Giris gorilintiisii (b) Gorilintii spektrumu
Sekil 5.8.a’da verilen giris goriintlisline farkl yari bant
genislikli; o, 0, =( [2,2],[3,3],[5,5] ), diirtii yanit uzunluklart N, N = [100,100] ve yon
acilar1 6 = 3% olacak sekilde ayarlanmis Gabor ve 6zyineli Gabor filtreleri uygulanmis ve

¢ikis goriintiileri ve spektrumlari sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.

Gabaor Filtresi Gikig Ganlntdsa Ozyineli Gabor Filtresi Gikig Garintiisi
3 .
N,
W
25 . \
2
15 ‘%
AN\ NNy
1 O
% \\
. N \

Garintd Frekans Spektrumu Garintld Frekans Spektrumu

Sekil 5.9 0,,0,= [2,2] i¢in ¢ikis goriintiileri ve spektrumlar
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Sekil 5.10 o ,o, =[3,3] i¢in ¢ikis goriintiileri ve spektrumlar
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Sekil 5.11 0,0,= [5,5] i¢in ¢ikis gortintiileri ve spektrumlari
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Yukarida verilen uygulamada, Gabor filtre fonksiyonunun giris goriintiisii ile direk
konvoliisyonu temeline dayanan 6zyinesiz Gabor filtreleme ve Bolim 5.3.2°de verilen
adimlar takip edilerek kotarilan 6zyineli Gabor filtreleme islemleri sonucunda elde edilen
¢ikis gorintiilerine bakildiginda, Gabor filtreleme isleminin 6zyineli ger¢eklemesinin de

bilinen Gabor filtreleme sonuglari ile neredeyse tamamen benzer ¢ikislar verdigi sOylenebilir.

Bunun yaninda 6zyineli Gabor filtre ¢ikisi i¢cin gecen siire 0.36 sn iken Ozyinesiz Gabor
filtreleme islemi i¢in bu siire 2.54 sn’dir. Siireler kiyaslandiginda 6zyineli Gabor filtreleme
islemi digerine gore neredeyse 7 kat hizli sonug iiretmektedir. Bu hiz Gabor filtreleme
isleminin sahip oldugu karmasik islem yogunlugu icin gereken cevap verme siiresi

darbogazin1 dezavantaj olmaktan ¢ikarmaktadir.
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6. GABOR-TIiP SUZGEC VE HUCRESEL SiNiR AGI GERCEKLEMELERIi

Bu boliim, Gabor filtreleme isleminde 6nemli bir darbogaz olan islem yogunlugu ve buna
bagli cevap verme siiresinin uzunlugu dezavantajini ortadan kaldirmaya ydnelik bir diger

alternatif gerceklemeye ayrilmistir.

6.1 Giris

Gabor filtreleri son yillarda 6zellikle iki boyutlu goriintii ve ii¢ boyutlu video isaretlerinin
islenmesinde bir 6n islemci olarak kullanilmaktadir. Bilgisayarli gérme uygulamalarina da
degisik yaklasimlarin getirildigi son yillardaki caligmalar, gorsel korteksteki yon segici
hiicrelerin Gabor filtreleri ile modellenebileceginin kesfinden ilham almislardir. Gabor
filtrelerine dayanan yaklasimlar ile hali hazirda var olan yontemlerden daha 1yi sonuglar elde

edilmektedir.

Bir Gabor filtresinin bir goriintiiye uygulanmasi basit bir islem degildir. Filtre katsayilarinin
hesaplanmasi karmagik bir islem zinciri gerektirir. Ayrica goriintiiye uygulanacak Gabor
filtresinin ayrik halde tasarlanmasi gerekmektedir. Bunlarla birlikte filtreleme islemi sirasinda
karsilagilan islem yiikii bazen filtrelemede kullanilan konvoliisyon islemini engelleyici bir hal

almaktadir.

Yukarida bahsedilen dezavantajlar cesitli alternatif yontemler ile asilmaya calisilmig ve bu

yontemlerden bir tanesi olan 6zyineli Gabor ger¢eklemeleri Boliim 5°de incelenmistir.

Bertram E. Shi 1996 ve 1998 yillarinda yayinladig iki makale ile Boliim 2’de tanimladigimiz
Hiicresel Sinir Ag1 (HSA) ile gerceklenebilen alternatif bir Gabor filtreleme yontemi daha
ortaya koymustur (Shi, 1996 ve Shi, 1998).

Shi, makalelerinde “Gabor-Tip Siizge¢” tanimin1 yaptiktan sonra bu tip filtrelerin HSA yapisi
ile gerceklenebilecegini gostermistir. Tanimlanan bu ydntem sayesinde, HSA’nin analog
VLSI gerceklenebilmesi, foto-sensorler vasitasiyla algilanan giris goriintiisiiniin analog
yapidaki bir Gabor-Tip filtre ile filtrelenmesini olagan kilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik
getirisi analog bir sistemin cevap verme siiresi kadar bir zamanda filtre sonuglarina

ulasilabilmesidir.

Shi, Gabor-Tip filtreleri tanimlarken; Gabor filtresinin, algak geciren bir filtre olan Gauss
filtresinin frekans boyutunda belli bir merkezi frekansa otelenmesi ile elde edildigi

gerceginden ilham almistir (Shi, 1998).
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Shi, 1998 yilinda yayinladigi makalesinde Gabor filtrelerini, Gabor-Tip filtreler olarak
genigletmis ve diirtli yaniti; karmasik iistel isaretin, gercek degerli alcak geciren bir filtre
yapisindaki zarf tarafindan modiilasyonu seklinde ifade edilebilen tiim filtreleri “Gabor-Tip

Filtreler (GTF)” olarak tanimlamistir.

Gabor-Tip filtrelerin matematiksel tanimi X, birden fazla boyutu temsil eden degisken

vektorii; f(x),alcak geciren bir filtre; A(x)’de Gabor-Tip filtre diirtli yamitim gostermek

tizere (6.1) seklinde ifade edilmistir.

T =
(#0%)

h(3) = f(F)e’ (6.1)

Biitiin Gabor filtreleri, Gabor-Tip filtre tanimlama igerisine girmektedir. Gabor-Tip filtre

frekans yaniti, H(w_ ), w,, merkez frekansina kaydirilmis alcak gegiren filtre frekans yaniti,

F(w,) ’na esittir (6.2).

H(iv,) = F(in, —0,) 62)

X0

6.2 Bir Boyutlu HSA Gabor-Tip Siizge¢ ve Devre Gerceklemesi
Hiicresel Sinir A1, bir dizi “hiicre” denilen néronlardan olusmus yapay sinir agidir. Her bir

hiicre siirekli zamanda 1. dereceden dinamik bir sistemdir. Slizgecin girisi olacak N 6rnek

degerli tek boyutlu isaret u(n) e R ve n e {0,1,2, ...... ,N— 1} olarak tanimlanir. N hiicreli HSA
dizisinde n. hiicrenin durumu v(n) €] (6.3)’de ki sekilde ifade edilir.

W)=Y apv(n+ k) +buln) 6.3)

Ifadedeki nokta zamanda tiirevi gostermektedir. A4 =[a, ];:_r ve B siras1 ile ileri ve geri

besleme klonlama sablonlaridir. » komsuluk derecesidir. Ornegin » = 2 icin ileri besleme

klonlama sablon matrisi A=[a_,, a_,, a,, a,, a,] seklinde olacaktir.

(6.3)’de verilen HSA durum denklemi ile B6liim 2, denklem (2.3)’de verilen durum denklemi
arasinda bazi kiigliik farkliliklar mevcuttur. (6.3)’de verilen durum denkleminde durumlar

karmasik degerlidir. Bunun yaninda lineer olmama ve esik degeri tamamen ihmal edilmistir.

Bununla birlikte (6.3) ile verilen HSA mimarisi asagida belirtilen kosullar altinda, Chua’nin

tanimladigi HSA mimarisinin (Chua,1988) 6zel bir halidir.
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e iki katmanli bir ag yapist

e Birinci katman karmasik degerli durumun reel kismini
e Ikinci katman karmasik degerli durumun sanal kismini
e Esik Degeri z=0

e (ikis, lineer olmayan karakteristigin lineer bolgesi ile sinirh

(6.3) denklemi ile tanimlanan HSA yapisi lineer bolge ile sinirlandirildigindan, sablonlarinin
kararlilig1 (Shi,1994) referansinda verilen teorideki gibi diisiiniilebilir. Eger HSA kararl ise
zamanda duragan bir giris i¢in, v(n) durumu duragan ve kararli hale ulastiginda w(n) giris
isaretinin filtrelenmis halini verecektir. Duragan-kararli halde filtrenin durum degerleri ¢ikis
degerlerine esit olacaktir. Filtrenin duragan hale gegmesi i¢in gereken siire, filtreleme islemi

icin gereken silireye esit olacaktir ki bu analog bir sistemin cevap verme siiresi kadardir.

Sonsuz hiicreli bir HSA yapist géz oniine alinacak olursa (—oo0 < n <), giris ve ¢ikisin Ayrik

Uzay Fourier dontisiimii (AFD ya da DFT) (6.4)’de verilen sekilde olacaktir.

U(e™) = i u(n)e ™"

(6.4)
Vie') = z v(n)e "
Bu tanimlamalar ile HSA uzamsal filtresinin frekans cevabi
., V JWy
F(e/wx) — U(e ) b (65)

( e.jw.x) - Jhow,
—Zake’ "
k

seklinde tanimlanabilir.

Sonlu sayida hiicreye sahip olan HSA dizileri de, sinir degerleri en yakin komsu degerine esit
olacak sekilde alindiginda, ayrik Fourier doniisiimleri (6.5)’e benzer sonuglar verir. Farkli
sinir kosullar1 i¢inde bu analiz hemen hemen ayni sonuglar1 verecektir. Kararl siizgeclerde

sinirlardan uzaklastik¢a sinir kosullar1 nedeni ile olusan bozulmanin etkisi azalir.

HSA klonlama sablon degerleri degistirilerek farkli tipte ( algak geciren, yliksek geciren ya da
bant gegiren) siizgecler olusturulabilmektedir. HSA yapisinin sahip oldugu ayrik diziler

halindeki hiicresel mimari yalnizca ayrik zamanli (uzayli) isaretleri giris olarak kabul
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edebilmektedir.

HSA ile gergeklestirilebilinen bir algak gegiren siizgecin diirtii yaniti karmasik iistel bir igaret
ile ¢arpilarak (modiilasyon) bant geciren bir filtre elde edilebilinir. Bu yontemle elde edilen

bant geciren filtreye Gabor-Tip filtre denilir ve HSA mimarisi ile gergeklenebilir.

Crounse ve Chua makalelerinde alcak geciren siizge¢ i¢in HSA tasarim yontemlerini
belirtmislerdir (Crounse ve Chua, 1995 ). Shi, bundan sonraki adima odaklanarak, algak
geciren filtre i¢in tasarlanan HSA sablonlarindan, bant gegiren bir filtre olan Gabor-Tip filtre

icin gerekli HSA sablonlarinin nasil elde edilecegini kesfetmistir (Shi, 1996).

HSA ile gerceklenmis algak gegiren filtreye ait frekans yaniti F(e”*) ve sablonlar A ve B
olsun. F(e™) frekans yamiti, w, frekansina otelenerek Gabor-Tip filtre frekans yamiti
H(e™), elde edilmis olsun (6.6).

b b
Jk(wy=wyo) AL VLN
—Z a.e 0 —Z[ake °le
k

k

H(eij) — F(ej(wx_WXO)) -

(6.6)

Frekans cevabi (6.6)’daki gibi ifade edilen bir filtre ayni ileri besleme klonlama sablonlu (B)
ve A= [ak e’jkw"“];_i seklinde tanimlanan karmasik degerli geri besleme klonlama sablonlu

HSA yapisi ile gerceklenebilir.

(Shi, 1994) kaynagindaki yaklasim ile kararli bir algcak gegiren silizge¢ sablonundan elde

edilen Gabor-Tip siizgec sablonun da kararli olacagini sdyleyebiliriz.

Asagidaki ornekte HSA ile gergeklenen algak geciren bir filtre tasarimi ve bu tasarimdan elde
edilmis olunan Gabor-Tip filtre yapisi incelenmistir.

Ornek 1: A=[1 -(2+4A%) 1] ve bO’OZ/”t2 (4>0) klonlama sablonlu HSA ile gerceklenen
alcak geciren filtre durum denklemi asagidaki sekilde tanimlanir (6.7).

\./(n) = i av(n+k)+bu(n)=-1v(n)+ (v(n -1)- v(n)) + (v(n +1)— v(n)) + A’u(n) (6.7)

k=1

v(n) ve u(n) ’in her ikisi de reel olarak kabul edilir ise, 6rnekteki HSA durum denklemi, bir
devrenin diiglim gerilimleri denklemi gibi diisiiniilerek Sekil 6.1 ile verilen lineer direng

1zgara yapili devre elde edilebilinir (Shi, 1998).



70

vim—1) f?] w(n) wn+1) G. vn+2) G
ANV
Gy = Pun 1) xzu(n) ?»Zu(ul) A%u(n +2)
G, = /

Sekil 6.1 Bir boyutlu direng 1zgara yapili HSA alcak geciren siizge¢ devresi

Yukarida verilen algak geciren filtre HSA gercekleme devresinde direng etiketleri iletkenlik
degerlerini gostermektedir. Devre girisi, giris isareti dizisi elemanlarinin akim degerini
belirledigi bagimsiz akim kaynaklar1 ile saglanir. Devre semasinda ki C=1 degerli
kondansatorler durum denklemindeki dinamikligi modellemek i¢in kullanilmistir. Diiglim
gerilimleri v(n) her bir hiicre durum degerini gostermektedir. Cikis dizisi, daha onceki
paragraflarda da belirtildigi iizere duragan hale ge¢mis devrenin diiglim gerilim degerleri

tarafindan belirlenir.

(6.5) ifadesi kullanilarak algak geciren filtre frekans cevabi ve ters Fourier doniisiimii ile elde

edilen diirti yanitlar1 asagidaki sekilde ifade edilir.

b A2
_Z':a o 2+ A% =2cos(w,)
k

_ A e
f(n) = /4Me (6.8)

a =acosh (2+%)

Bu sistem asagida diirtii ve frekans cevabi verilen siirekli uzay sisteminin ayrik bir

yaklasikhigidir. Ifadelerdeki c altsimgesi siirekli uzay1 vurgulamaktadir.

_A _ A
f.(x)= 5¢ F.(Q,) 0 (6.9)

(6.8) ifadeleri ile tanimlanan diirtii ve frekans cevabi grafikleri Sekil 6.2°de verilmistir. Diirtii

yanitinin genisligi% ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bununla birlikte ayrik-siirekli

uzaylar arasinda yapilan yaklasiklik, 4 degeri ile ters orantilidir.
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Sekil 6.2 1-D HSA algak geciren filtre (a) diirtii (b) frekans cevabi grafikleri (4 =0.3)

Shi, HSA ag1 ile gerceklenen her bir algak gegiren filtreden Gabor-Tip filtrenin elde

edilebilecegini ve bu filtre yapisinin da HSA ile gergeklenmeye uygun olacagini belirtmistir.

(6.6) ifadesi kullanilarak yukarida tanimlanan HSA algak geciren filtresine karsilik gelen

Gabor-Tip filtre sablonlar1 (6.10)’da verilmistir.

A= eiWxo _(2_{_12) eV ]

boy=A> (220)

(6.10)

Bu sablonlar ile tanimlanan HSA Gabor-Tip filtre diirtii ve frekans cevabi ifadeleri (6.11)’de

grafikleri de Sekil 6.3’de verilmistir.

a0l ~ i
h(n) = f(n)e™" = 5

e’l‘"‘eijun

H(eij) — F(ej(wx_wxo)) —

/12

.05

S

2+ A% =2cos(w, —w,,)

oa

:E]

:13

k3

03
0z

6.11)

15

Sekil 6.3 1-D HSA Gabor-Tip filtre diirtii yanit1 (a) ¢ift (b) tek bilesenleri ve (c) filtre frekans yaniti

(1=03, w, =0.93)
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(6.11) ile tamimlanan HSA Gabor-Tip filtre durumlar1 karmasik degerlidir ve n. hiicre durum

degiskeninin reel kism1 v (n); sanal kismu v,(n) olmak tizere, karmasik durum degiskeni

asagidaki sekilde ifade edilir.
v(n) =v,(n) + jv,(n) (6.12)

(6.3) ile verilen HSA durum denkleminde (6.10) ile tanimlanan sablon degerleri konulur ve
karmasik durum degiskeninin yerine iki gercek degerli (reel ve sanal kisim sayisal degeri)
durum degiskeni kullanilirsa, durum degiskeninin reel ve sanal kisimlarin iki kondansator
tizerine diisen gerilim degerleri seklinde disiiniildiigii sistemin diigiim gerilimleri ifadesi

(6.13)’de ki sekilde verilebilir.

1%

~

[Cosw, -Sinw,_|[v.(n=1)] [2+24° 0 }[vr(n)} N

Sinw,,  Cosw, |l v(n-1) 0 2+ 47 || vi(n)
) o o (6.13)

_ . - o [
N Cosw,_ Sinw_ ||v.(n+]) N A u(n)}

|-Sinw  Cosw, || vi(n+]) ] 0

0
i

0
\%

Diigiim gerilimleri denklemi seklinde yeniden diizenlenen (6.13) durum denklemine karsilik
gelen, iki hiicreli HSA devre yapisit komsu hiicrelerinde birbirleriyle baglantilarin1 gosterir

sekilde Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.4 Bir boyutlu iki hiicreli HSA Gabor-Tip siizge¢ devre gerceklemesi
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Sekil 6.4 ile verilen devre semasindaki direng etiketleri iletkenlik degerlerini; ikizkenar
yamuklar, etiketleri kazanclarini belirtmek {iizere Islemsel Degisken Kuvvetlendirici

(Operational Transconductance Amplifier-OTA) gdstermektedir.

Devrede diiseyde duran kondansatorler lizerine diigen gerilim, hiicrenin durum degerinin reel
ve sanal kisimlarini gosterir. Direng ve OTA hiicreler arasindaki baglantilar1 gergeklestirirler.
Devre, girisini, giris goriintiisiindeki piksel degerleri ile orantili akim kaynaklar1 vasitasiyla
alir. Duragan halde devre semasinin alt tarafindaki kondansatorler {izerindeki gerilim giris
isareti (akimi) ile h(n) filtre diirti yanmitinin reel kisminin konvoliisyonu; {ist tarafindaki
kondansatorler iizerindeki gerilim h(n)’nin sanal kismimin konvoliisyonu sonuglarini gosterir.
OTA ve direnglerin baglantilarindan olusan bu sistem, sadece diren¢ ya da yalnizca

OTA'’lardan olugan bir sistemden parametrelerdeki degisime daha direnglidir.

6.3 1ki Boyutlu HSA Gabor-Tip Siizge¢ ve Devre Gerceklemesi
Iki boyutlu siizge¢ icin yapilacak olan Béliim 6.2°de tanimlanan denklemleri iki boyutlu

olacak sekilde yeniden diizenlemektir.

iki boyutlu HSA yapis icin durum denklemi asagidaki ifade ile tanimlanacaktir.

\./(m,n): Z a, v(m+k,n+1)+bu(m,n) (6.14)

k,=—r

Iki boyutlu geri besleme klonlama sablonu 4 = [ak,,]r

L, Ve ileri besleme klonlama sablonu

B, (2r+1)x(2r+1) boyutlu matris seklinde olacaktir. r=1 komsuluk i¢in klonlama sablonlar1
(6.15) ifadesinde gosterilmistir.

A, Ao A, 0 0 0
A=|a,, a;, a , B=[0 by, 0|=b (6.15)
ay; a4y 0 0 O

(6.5) ifadesine kars1 diisen, HSA ile ger¢eklenen iki boyutlu algak geciren filtre i¢in duragan

haldeki frekans cevabi:

Vie™,e™) _ byo

Ue™,e™) Jhow, i,
~>a, e
k,l

F(e™,e") = (6.16)

seklinde olacaktir.
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Bir boyutlu halde oldugu gibi iki boyutlu durumda da, her bir iki boyutlu HSA algak gegiren
filtresi i¢in, HSA ileri besleme klonlama sablonu aynen kalmak iizere, geri besleme klonlama

sablonu (6.17)’de tanimlandig1 sekilde yeniden diizenlenerek iki boyutlu HSA Gabor-Tip

stizgec yapisi elde edilir (Shi, 1998). Elde edilen bu siizgeg (a)xo,a)yo) merkez frekansini

secmeye ayarlanmigtir.

A= [ak’ e ke g 1 ] (6.17)

k,=-r

HSA Gabor-Tip filtre diirtii yaniti, HSA algak gegiren filtrenin diirtii yanitinin {istel karmagsik

J(@gm+w,on)

bir isaretle (e ) modiilasyonuna, filtre frekans yanit1 da algak gegciren filtrenin frekans

yanitinin (a)xo,a)vo) merkez frekansina 6telenmis haline esit olacaktir (6.18).

b0,0

_Z a,, /K% =w0) 7 0 =Ws0)
k1

H(e.l'wx ’ejWJ" ) — F(e.i(wx —qu),ej(wy 7”’)’0)) =

(6.18)

Asagidaki verilen 6rnekte, iki boyutlu HSA ile gergeklenen algak gegiren bir filtre tasarimi ve

bu tasarimdan elde edilmis HSA Gabor-Tip filtre yapisi incelenmistir.

Ornek 2: HSA algak geciren filtre geri ve ileri besleme klonlama sablonlar1 (6.19)’daki
sekilde tanimlanmustir (Shi, 1998).

0o 1 0 0 0 0
A=|1 -4+2%) 1 B=|0 4> 0 (6.19)
o 1 0 0 0 0

Bu klonlama sablonlar1 i¢in HSA durum denklemi yazilacak olursa;

. +1
v(m,n) = Z a, v(im+k,n+1)+bu(m,n)
k,l=-1

(6.20)

\./(m,n) =v(m—1,n)+v(m,n—1)— 4+ A*v(m,n) +v(m,n+1)+ v(m+1,n)+A"u(m,n)
ifadeleri elde edilir.

(6.20) ile verilen iki boyutu durum denklemi, diigiim gerilimleri denklemi seklinde
diisiiniildiiglinde, iki boyutlu HSA algak gegiren siizgeci i¢in lineer direng 1zgara yapili devre

elde edilmis olur (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 iki boyutlu direng 1zgara yapili HSA algak gegiren siizgeg devresi

Sekil 6.5 ile verilen devredeki her bir diigiim gerilimi bir hiicrenin durum degerine karsilik
gelir. Devre girisi, bir boyutlu 6rnekte de oldugu gibi goriintii piksellerinin yogunluk degerleri

ile orantili akim kaynaklar1 vasitasiyla saglanir.

Duragan halde durum degerleri artik zaman ile degismeyip sabit bir degere eriseceginden,
(6.20) ile verilen durum denkleminde denklemin sol tarafi sifir olur. Bu denklemin her iki
tarafinin ayrik Fourier doniisiimii alinarak gerekli diizenlemeler yapildiginda 2-D HSA algak

geciren silizgec frekans yaniti (6.21)’deki sekilde verilebilir.

F(eij eJWy) _ V(eij ’ejWy) _ /12
’ U(e™,e™) 4+A”=2Cos (@,)—2Cos (»,)

(6.21)

(6.21) 1ile verilen HSA alcak geciren silizge¢ frekans yaniti A=0.4 icin Sekil 6.6’da

cizdirilmistir.
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nafo

Sekil 6.6 2-D HSA algak geciren siizgec frekans yanit1 (4 =0.4)

Tanimlanan HSA alcak geciren siizgecin geri besleme klonlama sablonu (6.17) ifadesi
kullanilarak (6.22)’de tamimlandig1 sekilde degistirilerek iki boyutlu HSA Gabor-Tip silizgeg
geri besleme klonlama sablonu elde edilir. Ileri besleme klonlama sablonu B’de herhangi bir
degisiklik yapilmamaktadir. A sablonundaki bu degisiklik HSA alg¢ak geciren filtre frekans

yanitinin (wxojwyo) otelenmesi anlaminda gelmektedir.

0 M 0 0 0
A=|e™ -(4+4%) ™ B={0 A 0 (6.22)
0 g™ 0 0 O

Bir boyutlu halde oldugu gibi iki boyutlu HSA alcak geciren siizgec sablonlar1 kararli ise bu

sablonlardan elde edilen Gabor-Tip siizge¢ sablonlar1 da kararlidir denebilir.

.. . o _ 2 2
(wxo,wvo) merkez frekansina ayarli bu siizgecin uzaysal frekans genligi @, = /@, + ®,, ve

B o, . . . :
6, = arctan( J/C()x Oj olmak tizere yon acis1, 8 =0, + A seklinde tanimlanacaktir.

(6.22) ile tanimlanan A ve B sablon degerlerini (6.14)’de verilen iki boyutlu durum
denkleminde yerlerine koyulur ve HSA Gabor-Tip siizge¢ durum denklemi durum

degerlerinin reel ve sanal kisimlari i¢in matris formatinda yazilir ise (6.23) ifadesi elde edilir

(Saatci, 2003).
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vr(m,n) B [
\r/i(m,n)
+
+

Cos @,

sinw,,

cosm,,

—-sinw,,
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—sin a)xo}{vr(m -1, n)} . [cos w,, —sinw,

Cos @,

cosw, || v.(m—1,n) sinw,,
sinw,, || v.(m+1,n) N cos @,
cosaw,, || v,(m+1,n) —sinw,,

—@+4>) 0 }{v (m,n)} N qu(m,n)

—(4+ A% || vi(m,n)

sinw,,

cos @,

v,(m,n—1)

v (m,n— l)}

v (m,n+ l)}

v.(m,n+1)

(6.23)

(6.23) ile verilen ifade bir boyutlu halde oldugu gibi OTA, diren¢ ve kondansator
elemanlarindan olusan bir HSA devresi ile gergeklenebilmektedir (Shi, 1998). Sekil 6.7 ile

verilen devre yapisinda karisikligi engellemek i¢in kondansatorler devrede gosterilmemistir.

Sekil 6.7 iki boyutlu HSA Gabor-Tip siizgecin analog devresi

p—y
|
= Vi (m,n—1) V.(m+1,n-1)
| ¥ . Sy *- ATATA" "1;
sy Ve e Nowy Ny
|t A 8 s ..
¥ | % Wo| ¥ ol i
P —
- +
| - =
G g
\%, Glx V: (.F’.'VI,.F’I) ¥ Glx %
o Ay s Ay ..
N - % -G %
v S\ O (6% [ e S
PSS yv A 7
. b Gl x {.;.'_'I G, Gl i ﬁ:{.'.. .
iy
— f“
+
+
= . &
| Voim,n+1 ~
£ A ( )q A = .
Sy e D == * |y
¥ ¥ r
. Ay - ATAVAY .
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Sekil 6.7 ile verilen bu devre yapist icin, tek katmanl iki HSA dizisinin birbirine bdlgesel

olarak baglanmasi ile olusan bir sistem yorumu yapilabilir. Bir bagka acidan bakildiginda, her
bir hiicre iki reel degerli durum degiskenine sahip oldugundan (v,(.,.) ve v,(.,.) ) ikinci
dereden hiicrelerden olugmus tek katmanli bir HSA yapis1 da denebilir. Belki de en yalin
sOylenis ile bu yap1 karmagik durum degerli tek katmanlit HSA yapisidir yorumu yapilabilir.

Sekil 6.7°de verilen devre semasinda: direng etiketleri, iletkenlikleri; etiketleri kazang
degerlerini gostermek iizere Tticgen bloklar, OTA (Operational Transconductance
Amplifier)’lara isaret etmektedir. Iletkenlik ve kazang degerleri (6.24) ifadeleri ile verilmistir

(Shi, 1998).

2
G,=4+ A" —2cosw,,—2cosw,,

G, =cosw,, , G, =cosw, (6.24)

G, =sinw, , G, =sino,

Kolaylik olmast agisindan kondansatér siga degerleri C=1 olarak alinmistir. Girig
goriintiisiindeki her bir pikselin 151k yogunlugu, devre girisine u(m,n) akim kaynag ile

verilmistir.

Devre parametreleri ile Gabor-Tip siizge¢ parametreleri arasindaki bagint1 (6.25)’deki sekilde

tanimlanabilir.

A’ =G, +2G,, +2G,, 4
(6.25)

G
) L0, = arctan(—=)

1x ly

@, = arctan(

(6.25) bagintilar1 ile devre elemanlarinin iletkenlik ve kazang degerleri degistirilerek, bant

geciren filtrenin karakteristikleri ayarlanabilir.

Crounse ve Chua makalelerinde bant geciren bir slizgecin HSA ile olusturulabilmesi igin
sablon boyutunun en az 5x5 olmas1 gerektigini belirtmislerdir (Crounse ve Chua, 1995). Fakat
Shi, 3x3 sablonlu iki katmanli bir HSA yapis1 ile bant geciren Gabor-Tip filtre
gercekleyebilmistir (Sekil 6.7).

Iki boyutlu HSA algak gegiren filtre frekans yanit1 (6.21)’de verilmisti. Fourier doniisiimiiniin
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frekansta 6teleme 6zelligi kullanilarak HSA Gabor-Tip filtre frekans yanit1 (6.26)’daki sekilde
elde edilebilir.

2
H(eij ,eJW,v ) — F(ej(W\-*on)’el(Wy’W,vo)) — - A (626)
4+ 4" =2Cos (0, —w,,)—2Cos (w0, —w,,)
cos(w) fonksiyonun Maclaurin serisine acilimi (6.27)°de verilmistir.
()= 1—i l LI +. (6.27)
cos(w )= Z'a) 4'6() 6'(0 . .
[

=Cos(w)

Bu a¢ilimin ilk iki terimi (6.21) ve (6.26) ifadelerinde kullanildiginda, HSA alcak geciren ve
Gabor-Tip siizgegleri siirekli-uzay frekans cevaplari, bir yaklasiklik yapilarak sirasiyla (6.28)
ve (6.29)’da ifade edildigi sekilde tanimlanabilir.

o e A
Fe”, "y ——— = FQ ,Q)y2z—— 6.28
( ) 12+a)j+wy2 (€.8,) /12+Q§+Qi (6.28)
. : /12 /12
H(em ’ejfU,-) ; = H(Qx’Qv) ~ 5 5 P (629)
+(Cl) 6()0) +(Cl) C() ) ’ ﬂ“ +(Qx_Qx0) +(Q)/‘_Qyo)

HSA ile gerceklenen alcak geciren ve Gabor-Tip filtrelerin diirtii yanitlari, filtrelerin siirekli-
uzay frekans cevaplarindan Hankel doniisimii gibi matematiksel yontemler kullanilarak
Bessel fonksiyon degerlerine bagimli olarak ifade edilebilmektedir. Ayrintilar1 (Saatgi, 2003)
referansinda detaylica verilen bu hesaplamalar sonucunda HSA alcak gegiren ve Gabor-Tip

stizgec diirtli yanitlar sirastyla (6.30) ve (6.31)’deki sekilde ifade edilebilmektedir.

—K JANm® +n*) , (m,n)=(0,0)
F(mon) = 2; , (6.30)
- [1+;K0(2)} L (mm)=(0,0)
—K J(ANm? + n?)e’ e , (m,n)#(0,0)
h(m,n) = /12 , (6.31)
- {1+—Ko(z)}e””x°"”‘“-“°”) ,  (m,n)=(0,0)
44+ 1 Vs

Denklemlerdeki K, (I), diizenlenmis sifir swrali ikinci tiir bir Bessel fonksiyonunu

gostermektedir.



80

Gabor-Tip siizgecin gecirme bandi uzaysal frekans diizleminde frekans cevabinin genlik
degerinin maksimum oldugu frekans ile genligin, tepe degerinin yarisina diistiigii frekans

araligidir (-6 dB kontur). w . ve w, kesim frekanslar olarak kabul edilirse, ge¢irme bandinin

geometrik yeri (6.32) ifadesinden bulunabilir.

o, jo, /12 1
H(ej '\ ,e ! ) = > 2 3 _ —
/1 +(a)x _CUXO) +(a)y _wyO) 2

(6.32)

2 2 2
(a)x - wa) + (a)y - wyO) = ﬁ“

[fadedeki ikinci terim merkezi (@,9,0,,) frekans noktasi ve yarigapt A4 olan bir ¢ember
tanimlar. Dolayisiyla iki boyutlu HSA Gabor-Tip filtre frekans cevabinin dairesel bir yapida

oldugu matematiksel olarak gosterilmis olur.

A degeri silizgecin yari-bant genisligine esittir. Oktav olarak Gabor siizgecin bant genisligi,
stizgecin gecirme bandinin alt ve iist kesim frekans oraninin iki tabanli logaritmasi olarak
tammlanir. Ornegin, 1 oktavlik bant genisliine sahip bir Gabor-Tip siizgecin yiiksek kesim
frekansi al¢ak kesim frekansindan iki kat biiytiktiir.

B, ve B, bant genisliklerini, O, ve Q, ise x ve y yonlerindeki kalite faktoriini temsil etsin.
(6.32) ifadesinden B =B =24 oldugu kolaylikla goriilir. Boylece, x ve y yonlerindeki

kalite faktorti (6.33)’de tanimlandig: sekilde olur.

®, o

-0 _ 0

< B, 24
! (6.33)

I T T

o B 24

y

Toplam kalite faktorii Q,, filtre ayarmin keskinligini karakterize eder, ve su sekilde gosterilir:

0,=\0: 0] (634

(6.33) ifadeleri (6.34) esitliginde yerlerine konulursa sonug (6.35)’deki gibi olur.

0= \/( —0) + =— (6.35)
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Biitiin bu tanimlamalardan sonra iki boyutlu HSA Gabor-Tip siizge¢ frekans cevabi, genlik

degeri w, =1,yari-bant genisligiA = 0.3 ve 6, =0 icin Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8: HSA Gabor-Tip siizgeg frekans cevabi (w, =1,4=0.3,6,=0)
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6.4 Eliptik Gabor Siizge¢ ve HSA Gerceklemeleri

Iki boyutlu Gabor siizgeci frekans spektrumu grafiklerinin ¢embersel yapida bir gegirme
bandina sahip oldugu 4. Boliim’de verilen simiilasyon sonuglarinda gosterilmisti (Sekil 4.4).
Aslinda Gabor filtrelerine bu ¢embersel yapiy1 kazandiran, Gabor fonksiyonun temel bileseni
olan Gauss fonksiyonunun iki koordinat dogrusu boyunca bant genisliklerini ayarlayan

o, ve o, parametrelerinin birbirine esit alinmasi nedeniyledir (4.9).

Gabor ve dolayisiyla Gauss siizgeclerinin sahip oldugu ¢embersel bant yapisini eliptik hale

getirmek icin f vef frekans dogrultulari boyunca bant genisligi parametre degerlerinin

( o, ve g,) birbirinden farkl segilmesi gerekmektedir.

Iki boyutlu Gabor siizgeci diirtii ve frekans cevabi ifadeleri yeniden hatirlanacak olursa:

| []
2 U,f O-‘zv J\XWy, + YWy
h(x,y30.,0,5 W, ,,) = e T ) Il (6.36)
2700,
—%I:af (W —wy, )2 +o‘f (Wy Wy, )Z:I
H(w,w;o.,0,;5w,,w,)=¢€ (6.37)

Bu ifadelerin mx():’y, ®,,= é olmak Uzere o, ve o, ’nin farkli degerleri i¢in dirtii ve

frekans cevabi grafikleri Sekil 6.9°da verilmistir.

Impulse Response Frequency Response

Sekil 6.9.a o =2, o, =2 icin eliptik Gabor filtresi (a) diirtii ve (b) frekans cevabi (wfo , (Dyo:% ).
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Impulse Response Frequency Response

Sekil 6.9.b ¢ =3, o, =2 i¢in eliptik Gabor filtresi (a) diirtii ve (b) frekans cevabi (¢ = %, ®,= % ).

Impulse Response Frequency Respanse

Sekil 6.9.c o =2, o, =3 i¢in eliptik Gabor filtresi (a) diirti ve (b) frekans cevabi ( %ﬁ% , (,)w:% ).

Impulse Response Frequency Response

Sekil 6.9.d o =5, o, =2 icin eliptik Gabor filtresi (a) diirtii ve (b) frekans cevabi (wm:% , @yo:% ).
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Sekil 6.9 da verilen diirtii ve frekans cevaplarina bakildiginda Gabor filtresi yar1 bant genisligi
parametresi ¢ ’nin filtrenin zaman boyutu genisligi ile dogru; frekans boyutu genisligi ile ters

orantili oldugu acikca goriilmektedir.

Eliptik Gabor filtreleri, frekanslar1 birbirine ¢ok yakin olan bilesenlere sahip isaretlerde belirli
bir frekans bileseninin se¢ilmesini gerektiren uygulamalarda kullanilir. Cembersel bant yapili
filtreler ile istenilen bu filtreleme islemi yapilmaya calisildiginda filtrelenmis isarette

istenilmeyen frekans bilesenlerinin de kaginilmaz olarak bulundugu goriilecektir.

Eliptik Gabor silizgecinin HSA yapist ile nasil gergeklenebilecegini daha Onceki
incelemelerimizde de oldugu gibi elipttk HSA alcak geciren filtresini tanimlayarak

baslayalim.

6.4.1 Eliptik HSA Alcak Gegiren Siizgec ve Devre Gerceklemesi
Sekil 6.5 ile verilen direng 1zgara yapilt HSA devre semasi, ¢cembersel bir bant yapili algak
geciren filtre i¢indir. Devrede, C(m,n) hiicresini temsil eden diiglim noktas1 i¢in yazilacak

olan diigiim gerilimi denklemi 6.38’deki gibi verilebilir.

v(m,n)= G, [v(m -1,n)— v(m,n)] + G, [v(m +1,n)—- v(m,n)] +
+G, [v(m,n -1)- v(m,n)] +G, [v(m,n +1)— v(m,n)] + (6.38)

— Gyv(m,n) + Au(m,n)

Verilen diiglim gerilimi denklemini ger¢ekleyecek HSA sablonlar1 asagidaki sekilde

tanimlanir.
a4 8oq 8y, 0 G, 0
A=|a,, ay a, =G -(4G+G,) G, |, a,=-(a,, ta,,ta,,ta,,+by)
A, 8 4y, 0 G, 0
(6.39)
0O 0 O
B=/0 b, 0| .b,=4>=G,
0O 0 O

(6.16) ifadesinde, yukarida tanimlanan geri ve ileri besleme sablonlar1 yerine konulursa
cembersel bant yapisina sahip HSA alg¢ak geciren siizge¢ frekans yanit1 (6.40)’daki sekilde
ifade edilir.



&5

( ) byo A

F(e™ e =
Ue Za o (4G, + Gy) —~2G,Cos (@,)— 2G,Cos (,)

(6.40)

(6.38) ve (6.40) ifadeleri dikkatli incelendiginde, frekans yamiti (6.40) ifadesinde w,
degiskenine bagimli kosiniis terimi katsayisi olan 2G,; C(m,n) hiicresine yatayda yani x
ekseni boyunca bagl bulunan C(m-1,n) ve C(m+1,n) hiicreleri ile baglanti direnglerinin
iletkenlik degerlerinin toplamidir. Ayni sekilde w, degiskenine bagiml1 siniis terimi katsayisi
olan 2G,; C(m,n) hiicresine diiseyde yani y ekseni boyunca bagli bulunan C(m,n-1) ve

C(m,n+1) hiicreleri ile baglant1 direnglerinin iletkenlik degerlerinin toplamidir. Bu
cikartimdan faydalanarak hiicreleri birbirine yatayda baglayan direnclerin iletkenlik

degerleriniG, , diseyde baglayanlarinkini ise G, olarak tamimlayarak yukarida gembersel

bant genislikli filtre i¢in yapilan tanimlamalar yeniden diizenlenirse;
Diiglim gerilimi denklemi:
\.)(m,n) = G, [v(m —1,n)— v(m,n)] +G, [v(m +1,n)— v(m,n)] +

+G, [v(m,n -1)- v(m,n)] +G, [v(m,n +1)— v(m,n)] + (6.41)
— Gyv(m,n) + 2u(m,n)

HSA sablonlart:
0 G, 0 0 0 O
4 =|G, -Q2G,+2G,+G,) G, ., B=|0 by, ,boo=4=G, (6.42)
0 G, 0 0 0
Stizgeg transfer fonksiyonu:
2
F(e™ e™) = & (6.43)
(2G,+2G,+G,) - 2G, Cos (w,) —2G,Cos (w,)

seklinde verilecektir.

(6.27) ile verilen Maclaurin serisi yaklasikligi ile filtre transfer fonksiyonu ifadesi yeniden
diizenlenirse, eliptik bant yapili HSA alcak geciren filtre frekans yanit1 (6.44)’deki sekilde

verilebilmektedir.
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/12

F(e™,e™ 6.44
( ) G, +G 0!+ Gya)y2 (644)

e

N

Tanimlanan filtre transfer fonksiyonundan agik¢a goriilmektedir ki filtre bant genisligi yatay

baglanti direng degerleri ile w, ekseni boyunca; disey baglanti direngleri ile w, ekseni

boyunca ayarlanmaktadir.

Yukarida tanimlamalar1 verilen eliptik HSA algak gegiren siizge¢ devre semast Sekil

6.10’daki gibi olacaktur.

Gy

Sekil 6.10 Eliptik HSA algak gegiren siizgec devre semast

Yatay ve digey baglanti direnglerinin iletkenlik degerlerinin (G, ve G,) birbirinden farkli

secilmesi ile eliptik hale gelen HSA alcak gegiren filtre frekans spektrumu farkl iletkenlik

degerleri i¢in Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil6.11.a G =1, G, =1 i¢in eliptik HSA algak gegiren filtre frekans spektrumu (1 =0.7)

Sekil 6.11.b G_ =3, G, =1 i¢in eliptik HSA algak gegiren filtre frekans spektrumu (4 =0.7)

Sekil 6.11.c G, =1, G, =5 icin eliptik HSA algak gegiren filtre frekans spektrumu (A4 =0.7)
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6.4.2 Eliptik HSA Gabor-Tip Siizge¢

Eliptik HSA Gabor-Tip filtresi elde edebilmek i¢in bir 6nceki boliimde tanimladigimiz eliptik
HSA algak gegiren siizgeg ifadeleri kullanilmistir. Aslinda teorik olarak yapilan, algak geciren
filtre tanimlamalarmi Fourier donilistimiiniin frekansta oOteleme Ozelligi kullanarak bant

geciren hale gelecek sekilde yeniden diizenlemektir.

(6.42) ifadesi ile tanimlanan eliptik HSA alcak geciren filtresi geri ve ileri klonlama
sablonlarindan, (6.17) ifadesi kullanilarak eliptik HSA Gabor-Tip filtre sablonlar1 elde edilir
asagidaki sekilde elde edilir.

0 Ge™ 0 0 0 0
4,=|Ge™  -2G,+2G, tb,,) G.e™ , B.=|0 b, 0] .,b,,=4" (6.45)
0 Ge™ 0 0 0 0

Bu sablonlarin (6.18) denkleminde yerine konularak elde edilecek frekans cevabi eliptik HSA
Gabor-Tip filtre transfer fonksiyonudur ve (6.46)’da verilmistir.

/12

He (eij ,ejw}.) _ F;(ej(w\.—wm)’ej(wy—wya)) _
(2G,+2G,+b,,) - 2G Cos (0, - o,,)-2G,Cos (v, - @,,)

(6.46)
(6.27) ile verilen Maclaurin serisi yaklasiklig1 (6.46) ifadesine de uygulandiginda, eliptik

HSA Gabor-Tip filtre frekans yanit1 yaklasik olarak (6.47)’deki sekilde verilebilir.

2
He ( ejwf , e-/W.v) . 12 .
A+G (v, -w,) + Gy(a)y - a)yo)

N

(6.47)

Verilen ifadelerdeki [ ]e alt indisi tanimlamalarin eliptik filtrelere ait oldugunu gdstermek
icindir.
(6.47) ifadesi ile tanimlanan eliptik HSA Gabor-Tip filtre transfer fonksiyonunun, filtre

merkez frekansi (Dm:’y, (Dyf% secilmek iizere dlisey ve yatay baglanti direngleri

iletkenliklerinin (G, ve G ) birbirinden farkli degerleri i¢in elde edilecek grafikleri filtre

frekans spektrumunu gosterir ve Sekil 6.12°de verilmistir.



&9

(©)

Sekil 6.12 (a) G, =1, Gy =1(b) G, =2, Gy =1(c) G, =1, Gy =5 igin eliptik HSA algak geciren filtre
frekans spektrumlart (4 =0.5)
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Sekil 6.12 ile verilen frekans spektrumlar1 Sekil 6.9 ile verilen eliptik Gabor filtresi frekans
spektrumlar ile karsilastirildiginda Gabor filtrelerin HSA ile gergeklenmesinde filtrelerin
frekans spektrumlar1 agisindan ¢ok biiyiik farkliliklarin olusmadigi goriilmektedir. Gabor
fonksiyonu yari-bant genigligi parametreleri o, ve o, ’nin birbirinden farkli degerleri i¢in
elde edilen eliptik Gabor filtresi, HSA ile gerceklemede birbirinden farkli iletkenlik degerli

diisey ve yatay baglant1 direnglerinin kullanilmasi ile elde edilebilmektedir.

(6.45) HSA sablonlar1 kullanilarak eliptik HSA Gabor-Tip filtre i¢cin C(m,n) hiicresine ait

durum denklemi yazilirsa:

. +1
v(m,n) = z a, v(m+k,n+1)+bu(m,n)
k,l=-1

0
ve(m,n) | _ GXD{COS w, —sin a)xo}{vr (m— l,n)} N Gyu{cos ®,, —sin wyo}[vr(m,n - 1)}

0 . .
vi(m.n) sinw,, cosw,, || v.(m—1,n) sin@w,,  €cos®,, || v,(m,n—1)
cosw sin @ v.(m+1n CcoOs @ sinw,, |[v.(m,n+1
+ GXD ' x0 x0 r( ) + GyD . y0 y0 ,( )
—sinw,, cosw, || v,(m+1,n) —sinw,, cosaw,, || v,(m,n+1)
2
-2G +2G +2 0 7
o, o) {v,(m,n)} Vu(m,n)
+ +
0 ~Q2G +2G + 22y |Lvim.n) U
X y

(6.48)

ifadeleri elde edilecektir. Bu ifadeler bir devrenin diigiim gerilim denkleri seklinde yeniden

diizenlenirse eliptik HSA Gabor-Tip filtre devre gerceklemesi kotarilmig olacaktir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde insan beynindeki sinir hiicrelerinin birbirleriyle baglantilarindan esinlenerek
kesfedilen Hiicresel Sinir Aglar1t mimarisi ve bu mimarinin goriintii isleme uygulamalarinda
kullanilmasi incelenmistir. Tezde ayrica goriintii isleme alanindaki uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilen Gabor siizgegleri ve bu siizgeclerin dezavantaji olan hesaplama

yogunlugunu ortadan kaldirmaya yonelik alternatif ger¢eklemeler ele alinmistir.

HSA mimarisinin bolgesel baglanti 6zelligi, agin VLSI teknolojisi ile gerceklenmesini
olanakli kildig1 gibi devrenin boyutunun kiigiik olmasin1 hem de baglant1 yollarinin

kisaligindan dolay1 veri akisi sirasinda daha az gili¢ harcanmasini saglar.

HSA yapisinin analog olmasi agin tepki siiresinin bir R-C devresinin duragan hale gelmesi

i¢in gecen siire -ki nano saniyeler mertebesindedir- kadar kisa olmasin1 saglar.

Goriintiideki her pikselin agdaki her bir hiicreye karsi diismesi ve agin paralel isleyisi
nedeniyle cevap sliresinin goriintii boyutundan bagimsiz olmasi HSA’nin goriintii isleme

uygulamalarinda biiyiik rol almasini saglamaktadir.

Isaretlerin lokal karakteristigini inceleyen bir ¢ok isaret isleme yaklasimi olsa da Gabor
siizgecleri “Gabor Belirsizlik Prensibini” saglayan bir yapiya sahip olmasi nedeniyle

isaretlerden spesifik bilgilerin ¢ikarilmasinda tercih edilirler.

Gabor siizgeclerinin sahip oldugu yon secebilme Ozelligi ile goriintiilerin belirli bir ag1 ile
yonlenmis kisimlari, bu agiya gore ayarlanmigs bir Gabor siizgeci ile filtrelenerek
secilebilmektedir. Boliim 4.6’da el yazisi ile yazilmis bir “O” harfine ¢esitli agilarla
yonlendirilmis Gabor siizgecleri uygulanarak harfin farkli yonlere bakan kenarlarinin

se¢ilmesi saglanmustir.

4.6’da yapilan uygulamada filtre cevap verme siiresinin giris goriintlisii ve slizge¢ boyutlarina
bagli oldugu agiktir. Uygulamada 128x128 piksel boyutundaki giris gorlntiisii, dirtii yanitt
200 o6rnek degere sahip Gabor siizgeci ile Intel Pentium M 1.6 Ghz hizindaki bir islemci
kullanilarak filtrelenmis ve bu filtreleme islemi i¢in t=3.6 sn gerektigi goriilmiistiir. Basit bir
test uygulamasindaki filtre cevap verme siiresinin ger¢ek bir uygulamada hangi boyutlara

cikacagi tahmin bile edilememektedir.

Gabor stizgeglerinin sahip oldugu islem yiikii ve buna bagli olarak uzun cevap verme siiresini

ortadan kaldirmak icin alternatif gerceklemeler arastirilmistir. Bu benzetimlerden bir tanesi
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Gabor siizgeglerinin dzyineli gerceklemeleridir. Ozyineli Gauss siizgecleri i¢in kullamlan
Deriche ve Young-Vliet yontemlerinden ikincisi, 6zyineli Gabor silizge¢ gerceklemesinin

temelini olusturur.

Young ve ekibinin 2002 yilinda ortaya koyduklar1 6zyineli Gabor filtresinde filtreleme hiz1
diger yontemlerden farkli olarak filtre yari-bant genisligi parametresi o ’dan bagimsiz bir hal

almaktadir (Young vd., 2002).

Bolim 5.4°de 6zyineli ve 0zyinesiz Gabor siizgeclerinin diirtii yanitlar1 ve 6rnek bir girig
gorlintlisii icin filtre cikis goriintiileri ve spektrumlart karsilastirilmis ve filtrelenmis
goriintiiler agisindan neredeyse higbir fark goriilememistir. Bunun yaninda 6zyineli Gabor
stizgeci, Ozyinesiz Gabor silizgecinden neredeyse 7 kat daha hizli sonu¢ vermistir. Bu hiz
kiyaslamasina bakarak, Gabor filtrelerinin 6zyineli gerceklemelerinin yukarida bahsedilen
islem yiikii darbogazimi Gabor filtreleri igin bir dezavantaj olmaktan ¢ikarttigini

sOyleyebiliriz.

Gabor siizgegleri i¢in bir diger alternatif yontem HSA mimarisi ile gergeklemeleridir ki bu
yontem, Gabor siizgeclerine benzer “Gabor-Tip Filtrelerin (GTF)”, HSA mimarisi ile

gergeklenmesi temeline dayanmaktadir.

HSA ile gergeklenebilen alcak geciren bir filtrenin belirli bir merkezi frekansa dtelenmesi ile
elde edilen bant geciren 6zellikli yeni filtrenin HSA mimarisi ile ger¢eklenmesi miimkiindiir.
Bu yeni filtreye HSA Gabor-Tip filtre adi verilir ve bu filtre icin 6. bdliimde direng,
kondansatér ve OTA elemanlarindan olusmus 1zgara yapili bir devre semas1 verilmistir. Bu
filtreler ile yapilacak filtreleme islemlerinde filtre cevap verme siiresinin, bir R-C devresinin
duragan hale gelmesi i¢in gecgen siire -ki nano saniyeler mertebesindedir- kadar olacagi

agiktir.

Boliim 6.4°de 6zgiin bir ¢alisma olarak tanimlanan “Eliptik HSA Gabor-Tip Siizgeci”, HSA
Gabor-Tip filtre devre gergceklemelerinde bir hiicreyi diger hiicrelere baglayan diisey ve yatay

baglant1 direng degerlerinin birbirinden farkli alinmasi ile elde edilecegi ispatlanmaistir.

Cembersel bant yapili Gabor filtreleri ile frekanslar1 birbirine ¢ok yakin bilesenlere sahip
isaretlerden belirli bir frekans bilesenin secilmesini gerektiren uygulamalarda karsilasilan

giicliikler eliptik Gabor siizgecleri ile asilabilecektir.

Parmak izi tanima gibi isaretlerdeki spesifik bilgilerin incelenmesine dayanan uygulamalarda,

eliptik Gabor siizgeclerinin kullanilmasi ile daha net analizlerin yapilmasi miimkiin hale
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gelecektir.

Bundan sonraki caligmalar eliptik hale getirilen Gabor filtrelerinin istenilen yonlerdeki
frekans bilesenlerini de segebilecek sekilde yeniden diizenlenebilmesi i¢in hangi frekans
doniisiimlerinin  yapilmast gerektigini aragtirmak {izerine yapilabilir. Bant genisligi
ayarlanabilir ve yoOnlendirilebilir bir Gabor filtresi hali hazirda kullanilan siizgeclerden ¢ok

daha keskin filtreleme islemi yapabilmesini saglayacaktir.
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