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SIMGE LiSTESI
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Bir HSA hiicresinin sirastyla girig, durum ve ¢ikis degiskenleri

HSA hiicre indisi
HSA komsulugu
Geri besleme klonlayici sablonu
Ileri besleme klonlayici sablonu

Bir HSA hiicresinin durum degiskeninin tiirevi

Bir HSA hicresinin lineer direnci

Bir HSA hiicresinin lineer kapasite elemani

Ayrik zaman (veya ayrik uzay) Fourier doniigiimii
Stirekli zaman (veya siirekli-uzay) Fourier dontistimii
Karmagik degerli durum degiskeninin gercel kismi
Karmagik degerli durum degiskeninin sanal kismi
Cift fazli Gabor tipi filtre impuls yaniti

Tek fazli Gabor tipi filtre impuls yaniti

Gabor filtresinin x ve y yoniinde standart sapmast

Gabor filtresinin yonii

1. tiirev geri besleme klonlayici sablonu
Bir HSA hiicresinin zaman sabiti

HSA ayrik simiilasyon adimi1

Hareketli goriintiiniin periyodu
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Bant Gegiren Filtre
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Finite Impulse Response
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OZET

Biyolojik organizmalar yiiksek miktarda veriyi ger¢gek zamanli olarak islemekte
uzmanlagmistir ancak bilgisayarda ayni islemleri yapmak bilgisayarlarin nokta islemci
yapisindan dolay1 olduk¢a zordur. Dolayisiyla bilgisayarda gérme g¢alismalarinda biyolojik
sistemleri taklit eden makineler gelistirilmesi yolunda biiyiik ¢aba sarf edilmistir. Boyle
gorme makineleri retinadakine benzer temel diisiik seviyeli 6zellik algilayicilarina ihtiyag
duymaktadir. Bu 0Ozellik algilayicilar Olgek, yon, hiz gibi yerel goriintii 6zelliklerini
Ol¢mektedir. Az sayida baglantiya sahip aktif direngsel yayilma aglari olarak adlandirilan
modelin bu temel seviyeli 6zellik algilayicilarin gergeklestirilmesinde ortak bir yap: sundugu
literatiirde gosterilmistir.

Hiicresel sinir aglari (HSA) hiicre olarak adlandirilan ve yalnizca en yakin komsulariyla
haberlesen temel islem birimlerinin uzayda diizgiin dizilmesiyle olusan bir ag yapisidir. HSA
yapist hem biyolojik organizmalara ¢ok benzer bir yapidadir hem de hiicrelerin sadece en
yakin komsulariyla baglantili olmasi ve her bir hiicre i¢in baglanti agirliklariin genellikle
konumla degismemesi gibi nedenlerden 6tiirii analog VLSI ger¢eklestirme i¢in ¢ok uygundur.

Bu caligmanin konusu HSA ile gergeklestirilen ve gorme sistemlerinin temel 6zellik ¢ikarma
islemlerinde kullanilan uzay-zamansal filtre yapilaridir. Literatiirde bu konuda {i¢ temel filtre
vardir. Bu filtreler Gabor tipi uzay-zamansal yon segici filtreler (frekans ayarl filtreler), hiz
ayarh filtreler ve zaman tiirevli HSA ile gerceklestirilen bant gegiren filtrelerdir. Bu tez
calismasinda tiim bu filtreler ayrintili bir sekilde analiz edilmis ve simiilasyonlar1 yapilmustir.
Uzay-zamansal HSA simiilasyonunun agamalari ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir. HSA filtre

sablon katsayilar1 tek tek hesaplanmis ve bazi sablon katsayilar1 ile ilgili diizeltmeler
onerilmistir.

Zaman tiirevli HSA yapisi literatiirde yeni ortaya atilan bir kavramdir. ZTHSA yapisinin
literatlirde var olan tek simiilasyonu SIMULINK blok diyagramlar1 kullanarak yapilmistir ve
bu yontem oldukca karmasik, ¢ok zaman harcayan ve hataya agik bir yontemdir. Bu
calismada ZTHSA igin ¢ok basit yapida ve SIMULINK simiilasyonundan yaklasik 10° kat
daha hizli ¢alisan bir simiilasyon yontemi tasarlanmistir.
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SPATIAL AND SPATIO-TEMPORAL CNN FILTERS
ABSTRACT

Biological organisms excel at processing large amount of data in real time whereas computers
usually are not good at such tasks because of their point processor architecture. Thus a great
deal of effort has been spent on the development of machines that mimic biological systems in
computer vision studies. Such vision machines require the simple low-level feature detectors
similar in that of the retina. The low-level feature detectors measure local image properties as
scale, orientation, and velocity. It has been shown that active resistive diffusion networks with
low connectivity offer a common framework for the implementation of the low-level feature
detectors commonly used in vision.

Cellular Neural Networks consist of regular arrays of simple processing units that interact
with only their nearest neighbors. The CNN architecture bears striking resemblance to
aforementioned biological organisms and they are tailor-made for analog VLSI
implementations because of their nearest neighbor connections and usually space invariant
connection weights.

The scope of this thesis is spatio-temporal filters which are used in the feature extraction layer
of computer vision systems and are implemented via CNN architecture. There are three main
filter architectures of this kind, namely Gabor type spatio-temporal orientation selective filters
(frequency tuned filters), velocity tuned filters and time derivative CNN bandpass filters. All
of these filters are analyzed and simulated in detail. Spatio-temporal simulation steps of CNN
are given. The template coefficients of all of the aforementioned filters are calculated and
some corrections on the filter template values are proposed.

Time derivative CNN architecture has been introduced recently in literature. The only existing
simulation method for TDCNN is achieved by using SIMULINK block diagrams. This is a
very cumbersome; error-prone and extremely time consuming method. In this study, a much
simpler and approximately five orders of magnitude faster simulation method is designed for
TDCNN.
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1. GIRIS

Insan ve hayvan davranisini taklit eden makineler yaratma diisii teknolojinin baslangicindan
beri mevcuttur. Ucuz ve giiclii dijital bilgisayarlarin iiretilmesiyle bu diis ger¢eklesmeye
baslamistir. Ancak dijital bilgisayarlar, gorsel bilgiyi islemekte ¢ok zorlanmaktadir ¢iinkii
islenmesi gereken gorsel veri miktari ¢ok fazladir. Ornegin 1s uzunlugundaki sikistirilmamus
bir NTSC goriintli yaklagik 22MB veri demektir. Bu kadar biiyiik veriyi islemek, kaydetmek
ve iletmek dijital bilgisayarlar i¢cin oldukca giictiir ancak bu zor islerin hepsi bir sinek

tarafindan rahatlikla gerceklestirilebilmektedir.

Gilinlimiizde bir¢ok tiniversitede kedi, sinek, maymun ve tavsan gibi ¢esitli hayvanlarin gorsel
algilama yapilar1 incelenmektedir. Aym1 zamanda, bir Silisyum yonganin destekleyecegi
karmasiklik derecesi de giin gectikce artmaktadir. Bu gelismelerden ve incelemelerden yola
cikilarak canli hiicrelerin temel gorsel veri isleme davranisini taklit eden, néromorfik (néron
benzeri) tiimlesik devreler olarak anilan bazi devreler gelistirilmistir ve artik birtakim
iirinlerde kullanilabilecek diizeye erigsmislerdir. Uzun vadede, néromorfik tasarim kurallar
sayesinde makinelerin ¢evreleriyle klavye vb. birimlerle degil gercek zamanli, saglam, hizl,

ucuz, kiiclik ve akilli sensor yapilari araciligiyla etkilesebilecegi diistintilmektedir.

Insanlar ve diger memeliler i¢in gérme sisteminden daha &nemli bir sensdr yapisi yoktur.
Biyolojik gérme sisteminin ilk ve en iyi bilinen kism1 retinadir. Retina sadece bir gorsel alici
veya statik kamera olmanin Otesinde siirekli giris ve ¢ok sayida paralel ¢ikis kanalina sahip
karmagik bir 6zellik On-isleyicisidir. Birbirleriyle etkilesim halindeki bu kanallardan gelen
veriler yorumlanarak goriintii algilanir. Retinada kenar belirleme, 151k ve giiriiltii seviyesi
ayari, renk on-isleme, hareket algilama gibi temel islemler gerceklestirilmektedir. Sekil 1.1°de

retinanin OPL (Outer Plexiform Layer) denilen ilk katman1 goriilmektedir.

Sg Eomk Hicre
S
% Tatay Hucre

Bipolar Hicre

H

Sekil 1.1 Retinanin OPL katmani (Torralba, 1999)



OPL katmaninda temel olarak ii¢ tip hiicre bulunur; foto reseptorler (konik ve g¢ubuk
hiicreler), yatay hiicreler ve bipolar hiicreler. Konik ve ¢ubuk hiicreler goriintii parlakligin
algilayarak yatay ve bipolar hiicrelere gonderir. Yatay hiicreler foto reseptorlere ve diger
yatay hiicrelere elektriksel sinapslarla baghidir ve gelen goriintii iizerinde bir algak geciren
filtre etkisi yaparak goriintiiyli diizgiinlestirir. Bipolar hiicreler de foto reseptor ve yatay
hiicrelerden gelen isaretlerin farkini alarak goriintiideki ¢esitli 6zelliklerin belirlenmesini

saglarlar.

Retinanin yatay hiicrelerinin elektriksel olarak modellenmesi ilk defa C. Mead tarafindan
yapilmistir. Sekil 1.2’de Mead (1989) ile Mahowald ve Mead’de (1991) verilen retina modeli
goriilmektedir. Burada yatay hiicrelerin sinapslar1 direnglerle ve membran hiicreleri de
kondansatorlerle modellenmistir. Elde edilen model diren¢ler ve kondansatorlerden olusan
dortgensel bir 1zgara yapisidir. Bu yapt RC analog ag olarak da adlandirilir. Biyolojik
retinanin daha ayrintili 6zelliklerini igeren modeller Boahen (1999) ve Andreou vd.

(1991a;1991b;1995) tarafindan gelistirilmistir.

Sekil 1.2 Yatay hiicre modeli (RC analog ag) (Mead, 1989)

Yukarida bahsedildigi gibi biyolojik sistemlerin benzeri olan goérme makinelerinin
gerceklestirilmesinde onemli adimlardan biri basit yapida temel ozellik algilayicilarinin
gelistirilmesidir. Diisiik seviyeli 6zellik algilayicilar 6l¢ek, yon, hiz gibi yerel goriinti
ozelliklerini algilarlar. Bu islemleri yerine getiren ¢ok ¢esitli yapida algilayicilar literatiirde
Onerilmistir. Bunlardan aktif direngsel yayilma aglarn yukarnidaki algilayicilar
gerceklestirebilecek temel (ve ortak) bir devre yapisidir. Aktif direngsel yayilma aglarinin RC
agindan farki dort yondeki diren¢ degerlerinin birbirinden farkli olmasidir. Bu direngler

degisik sekillerde secilerek farkli 6zellikte filtreler (algak gegiren filtreler, yonlii filtreler ve
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hiz ayarh filtreler) elde edilebilir (Sekil 1.3). Son yillarda bu temel yapiya hiicreler arasinda
tiirevli iliski olusturacak kondansatorlii baglantilarin eklenmesiyle daha genis kapsamli uzay-

zamansal filtrelerin gergeklestirilebilecegi gosterilmistir (Ip vd., 2006; 2008a).

Aleak gepiren fltre
—b :
(Thizginlestirme)

Tzaysal vén secict filtre
(Uzayzal dzellic cikarma)

—+p  Hiz ayarh filtre
{Hareket alglama)

Sekil 1.3 Aktif direngsel yayilma aglar1 (Torralba, 1999)

Yukaridaki retina modellerinin gergeklestirilmesinde hiicresel sinir aglart (HSA) yaygin
olarak kullanilmaktadir. leride belirtilecegi gibi yukaridaki direncsel aglar ve yayilma aglar
aslinda birer HSA devresidir. Hiicresel sinir aglari (HSA), analog, nonlineer ve dinamik yapili
islemcilerin birbirlerine baglanmasindan olusan Hopfield Sinir Aglarinin bir 6zel halidir.
HSA’da her bir hiicre yalnizca en yakin komsu hiicrelere dogrudan baglidir. Buna “yerel
baglant1 6zelligi” denir. Dogasindan gelen paralel islem yetenedi sayesinde HSA goriintii
isleme uygulamalarinda ¢ok yiiksek hizlara erisebilmektedir. Konumla degismeyen HSA’da
ise her bir hiicrenin komsularina baglilik katsayilari her hiicre i¢in ayni oldugundan bu tiir
HSA’lar yerel olarak kendilerini yineleyen bir yapiya sahiptir. Yerel baglanti ve yerel
yineleme 6zellikleri ise HSA’y1 VLSI teknolojisi ile gergeklestirmeye ¢ok uygun kilmaktadir.

Ayrica HSA insan gorme sistemi ile ¢esitli benzer 6zelliklere sahiptir.

Bu calismada HSA ile gergeklestirilen temel uzay-zamansal filtre yapilar1 ayrintili olarak
incelenmis, simiilasyonlar1 yapilmis ve bu yapilardan birisi olan tiirevli HSA simiilasyonu
literatiirde var olan yontemden farkli bir sekilde yapilarak simiilasyonun c¢ok daha hizli

gergeklestirilmesi saglanmustir.

Boliim 2’de HSA yapisi incelenmistir. HSA nin temel denklemleri, devre yapisi ve blok

diyagrami verilerek HSA’nin temel ¢alisma mantig1 hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 3’de ikinci dereceden zamansal analog filtre yapilarindan esinlenerek cesitli siirekli-
uzay filtrelerinin transfer fonksiyonlar1 ve diferansiyel denklemleri elde edilmistir. Ardindan

bu filtrelerin transfer fonksiyonlarina zaman degiskeninin eklenmesiyle siirekli-uzay-zaman



filtreleri elde edilmistir.

Boliim 4’de HSA ile gerceklestirilen temel uzaysal filtre yapilari iizerinde durulmustur. Bu
filtreler Boliim 3°deki siirekli-uzay filtrelerinin uzayda ayriklastirilmasiyla elde edilmektedir.
Her bir filtrenin impuls ve frekans yanitlar1 verilmistir. Bu filtrelerin HSA ile ger¢ceklenmesi
icin gerekli filtre sablon degerleri hesaplanmistir. Bu boliimde ayrica HSA ile uzaysal filtre
simiilasyonlar1 hakkinda bilgi verilmis ve incelenen filtrelerin simiilasyon sonuglarina yer
verilmistir. Boliim 4’de incelenen uzaysal filtreler boliim 5°deki uzay-zamansal filtrelerin

temelini olusturmaktadir.

Boliim 5’°de cesitli temel uzay-zamansal filtre yapilart ve bu yapilarin HSA ile simiilasyonu
ile ilgili bilgi verilmistir. HSA ile uzay-zamansal filtrelemenin uzaysal filtrelemeden fark:
aciklanmistir. Incelenen filtre yapilarinin sablon katsayilari hesaplanmis ve bu katsayilar

kullanilarak gergeklestirilen HSA simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Boliim 6°da bu tezin 6ziinli olusturan zaman tiirevli HSA (ZTHSA) yapilar1 incelenmistir.
ZTHSA’lar ile lineer HSA’larin modelleyemedigi ¢esitli filtre yapilarin1 gerceklestirmek
miimkiindiir. Bu bolimde ZTHSA yapisinin ayrintilar1 verilerek kaynaklardaki bazi yanlislar
ve eksiklikler belirlenmis ve diizeltilmistir. Literatiirde ZTHSA nin simiilasyonu SIMULINK
blok diyagramlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu boliimde bu simiilasyon yontemi ayrintili
olarak incelenmekte ve eksiklikleri vurgulanmaktadir. Daha sonra ZTHSA denklemi matrisel
olarak ifade edilmis ve bu matrisel denklemin g¢esitli yontemlerle simiilasyonlart
gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlardan elde edilen deneyim ile ZTHSA igin ¢ok basit
yapida ve ¢ok hizli yeni bir simiilasyon yontemi gelistirilmistir. Yeni gelistirilen yontemin
cesitli devre boyutlart ve cesitli girisler i¢in simiilasyon siireleri SIMULINK simiilasyon
sireleri  ile  karsilastirmali  olarak  verilmis ve  yoOntemin hiz  avantaji

vurgulanmistir.Equation Section (Next)Equation Section (Next)



2. HUCRESEL SiNiR AGLARI

Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA), L. O. Chua ve L. Yang tarafindan 1988 de icat edilmistir (Chua
ve Yang, 1988a; 1988b). HSA, her biri birbiriyle ayn1 6zellikteki ‘hiicre’ olarak adlandirilan
islem birimlerinin N-boyutlu uzayda diizgiin dizilmesiyle olusmus dinamik bir agdir. Bu
hiicreler iki temel 6zellige sahiptir: (1) baglantilar sonlu bir r yaricapi i¢inde yereldir, (ii) tiim
durum degiskenleri siirekli degerlidir. Hiicrelerin sadece en yakin komsulariyla sinirh sayida
baglantisinin olmasi énemli bir sinirlama degildir, ¢linkii bir hiicredeki bilgi hiicreler arasi

baglantilar ile zamanla global olarak yayilabilmektedir.

Yapay sinir aglarinda tipik olarak islem birimlerinin arasinda tam baglant1 vardir ve devre
gerceklestirmesinde bu ara baglantilarin yapilmasi ve baglanti agirliklarinin saklanmasi igin
genis bir tiimdevre alan1 gerekmektedir. Buna karsilik HSA yapisinin yerel baglant1 6zelligi
sayesinde gereken alan oldukca kiigiilmekte ve dolayisiyla ayni alanda daha biiylik ag
yapisinin ger¢eklenmesine olanak saglamaktadir. Buna ek olarak konumdan bagimsiz
HSA’nin her hiicresinin baglant1 agirliklart ayni oldugundan devre tasarimi ve dlgeklenmesi
kolaylasmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde HSA, analog VLSI teknolojisi ile gerceklemeye
cok uygundur ki bu da yiiksek hizli goriintii isleme donanimlarinin gergeklestirilmesi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Goriintli isleme uygulamalarinda HSA yapisindaki her bir hiicre goriintiinlin bir pikseline
kars1 diismektedir, dolayisiyla HSA’nin yapisal paralelligi isleme hizim1 oldukca
arttirmaktadir. Ayrica bu aglar ayrik-uzay, siirekli-zaman, siirekli-durum sistemleri

olduklarindan ger¢cek zamanli goriintii islemeye uygundur.

Bu boliimiin amac hiicresel sinir ag1 yapisini tanitmak, temel kavramlarin1 ve matematiksel
modelini ortaya koyarak sonraki boliimlerde incelenen HSA ile gerceklestirilen uzaysal ve

uzay-zamansal filtre yapilar1 i¢in temel olusturmaktir.

2.1.1 Standart Hiicresel Sinir Ag1 (HSA) Yapis1

Standart hiicresel sinir ag1 birbirinin aynist olan ve hiicre olarak adlandirilan devre
parcalarinin uzayda diizgiin bir bi¢imde dizilmesinden olusan bir ag yapisidir. Her bir hiicre
sadece en yakin komsu hiicreleriyle haberlesmektedir (Chua ve Yang, 1988a). Birbirine
dogrudan bagli olmayan hiicreler de (her bir hiicrenin komsu hiicresine bagli olmasi
nedeniyle) belli bir siire sonra birbirini dolayli olarak etkileyebilmektedir. Bir MxN HSA, M

satir ve N stitundan olusan iki boyutlu bir dizidir ve i. satir ve j. stitundaki hiicre C(i,j) hiicresi
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olarak adlandirilir. Sekil 2.1°de dortgensel olarak dizilmis 1zgara yapisi goriilmektedir

(Chua ve Roska, 2002).

1 2 3 siitun | M
'O o o-0--O
.0 O O--0-O
N e

. . . O .

Sekil 2.1 Dortgensel HSA yapisi (Chua ve Roska, 2002)

Daha yiiksek boyutlu veya dortgensel olmayan diger diizgiin geometrik 1zgarali (liggensel
veya altigensel) HSA tanimlar1 yapilmistir. Ancak goriintii isleme uygulamalar1 igin
dortgensel dizilimde hiicreler islenecek goriintiideki piksellere birebir karsi diistiigiinden bu

tezde iki boyutlu ve dortgensel dizilmis hiicre yapisi iizerinde durulacaktir.

Bir HSA’da bir hiicrenin r-komsuluklu olmas1 o hiicrenin her yonde etrafindaki » tane yan
komsu hiicreye bagli oldugunu ifade eder. Yani 7, hiicrenin baglanti derecesini temsil eder.

Bir MxN HSA’da C(i,j) hiicresinin “r-komsulugu” su sekilde tanimlanir:

S, (i, 7) ={C (k. 1) | max {Jk—i

I-jlj<ri<k<M,i1<I<N| (2.1)

b

Yukarida » komsuluk yarigapint gosteren pozitif bir tam sayidir. Genellikle “r-komsuluk”
“(2r+1)x(2r+1) komsuluk” olarak da adlandirilir. Ornegin » = I komsuluk aym zamanda 3x3
komsuluk, » = 2 ise 5x5 komsuluk olarak da anilir (Sekil 2.2).



i, j) C(i, j)

O0000
OO00Ong
OO0OoOnQg

OOooooo
OOooooo

(a) (b)

Sekil 2.2 (a) » = I (3x3 komsuluk) (b) » = 2 (5x5 komsuluk) (Chua ve Roska, 2002)

2.1.2 Standart HSA Denklemleri

Standart HSA yapisinda her bir C(i,j) hiicresi matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:

1. Durum denklemi

xi»]' - _xi».i + Z A(i’j;k’l)yk,l + z B(i’ j;k’l)uk,l + Zij (2-2)

C(k,)eS, (i,)) C(k,))eS, (i,))

Burada C(i,j) hiicresi i¢in x, , € R durum, y, € Reikis, u,; € Rgirig ve z,, € R esik degeri

olarak adlandirilir. 4 ve B sirastyla geri besleme ve ileri besleme sinaptik agirliklart veya

sablonlaridir.

2. Cikis denklemi
vy = () =5 (1 =1 @3)

(2.3) denklemi standart nonlineerlik olarak bilinir. y, = f (xi’ j) degisimi Sekil 2.3’de

verilmektedir.

Sekil 2.3 Standart ¢ikis nonlineerligi (Chua ve Roska, 2002)



3. Sinir kosullari

Sinir kosullart MxN 1zgaranin kenarlarindaki hiicrelerin S, (i, J ) etki alani igindeki y, ; ve

u, ; degerlerini belirleyen kurallardir.

4. Durumun baslangi¢ degeri

x,0), i=1...M, j=1..,N (2.4)

u, ; girisi genellikle goriintiintin piksel parlaklik degeridir ve —1<u, ; <+1°dir. —1 siyah, +1
beyaz renge karsi diiger. Durgun bir goriintii i¢in u, ; her t aninda sabittir. Hareketli goriintiide
(video) ise u, ; zamamn fonksiyonu olarak degisir. En genel durumda A(i, j;k,1), B(i, j;k,1)
ve z,; zamanimn ve (i) konumunun bir fonksiyonudur ancak birgok durumda zamandan ve

konumdan bagimsiz olarak alinir.

2.1.3 Konumdan Bagimsiz HSA

Adindan da anlasilacagi gibi konumdan bagimsiz HSA’da A(i, Jik,l ) , B(i, Jik,l ) ve z,; her

(i) konumu i¢in sabittir. Bu durumda

Y AGjk D)y, =3 X Ali-kj-1)y,

C(k,1)eS, (i) lfe—il<r |1-jlsr
> B(i,jsku,=> > B(i—k,j-1)u, (2.5)
C(kD)eS, (i) lke—il<r |1-jl<r
zZ. .=z

LJ

olur. Konumdan bagimsiz ve I-komsuluklu bir HSA’da C(i,j) hiicresinin etki alami

(komsulugu) asagidaki gibidir.

Ci-1j-1) | Ci—-L)) | CG-Lj+1)
C@i,j-1) CG,)) C@,j+1)
Ci+Lj-1) | CGi+Ly)) | C+1,j+1)

Tamm:
a, ., a, o, a4y, b—l,—l b,, b,
A A
A= Ay, Gy Gy, |, B= bO,—l bo,o bO,l (2.6)



matrislerine, sirasiyla 1-komgsuluklu geri besleme ve ileri besleme sablonlar1 denir.

Tanim:

Yiaja Yoy Yo
A
Y= Vi Yy Yigm (2.7)
Yierjor Vi Vierjn

matrisi (i,j) hiicresi ve 1-komsuluklu ¢evresine iliskin ¢ikis goriintiisii;

U, Lj-1 ui—l, j ui—l, j+
A
Ui«/’ = U ja U, U (2.8)
ui+1,j—] ui+1,j ui+],j+1

matrisi ise, (7,j) hiicresi ve 1-komsuluklu ¢evresine iliskin girig goriintiisiidiir.

A ve B sablonlar1 konumdan bagimsiz ise ayni sablon degerleri tiim goriintlii boyunca goriintii
lizerinde kaydirilarak c¢ikis goriintiisii elde edildiginden bu sablonlar klonlayici sablonlar

olarak da adlandirilir.

C(ij) hiicresi i¢in 4 ve B sablonlarinin katkilarini inceleyelim

z A(i,j;k,l)yk,, =AYVt a0V, A, Vi pa T Y 0 T Ao0Y

Ck,NeS (1,))

T4y, Yt Vi TV, T (2.9)

+1 +1

= Z zak,lka,jJrl
k=—1i=—1

a_; d_p a4y, Yicjor Vi Yicjm
.. A
z A(’a]akal)yk,l = Qo Qoo Gy ® Yija Yij Vi |T A®Yi,j (2.10)
C(kDeS (i,))
a_, 4y 4 Yierjor Vimj  Viryn

Burada ® islemi eleman degerlerinin karsilikli carpimlarinin toplami anlaminda sablon nokta

carpimi olarak adlandirilir.

b71,71 b71,o b71,1 Ui a0 Uiy Ui jm
o . A
> B(i,jskDyu, 2| by, by by |® u,,  u,  u,, [=BOU, (2.11)
C(k,DeS(i.))
bl,—l bl,O b1,1 Ui ja Uiy Ui jm

HSA durum denklemi nokta ¢arpim ifadelerini kullanarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

%, =-x,+A®Y, +BOU, +z,, (2.12)
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2.1.4 Lineer HSA

Lineer HSA’da cikis degiskeni durum degiskenin lineer bir fonksiyonudur. HSA durum

denkleminde y, ; = x, ; alindiginda denklem

X,==x,+ 0 >, A(LpkDx,+ Y. B(ijiku,+ 2, (2.13)

C(k,1)eS, (i,)) C(k,heS, (i,))

haline gelir. Lineer HSA’nin (i,j) hiicresi ve 1-komsuluklu ¢evresine iliskin ¢ikis ve durum

goruntusu
X Xicyy Ky
A
Xy = XY Xy X (2.14)
Xivrjmr - Xivy o Xisjn
olarak tanimlanirsa konumdan bagimsiz ve lineer HSA durum denklemi de
X, ==X, +A®X, +B®U,  +z, (2.15)

seklinde ifade edilir.

2.1.5 Standart HSA Devre Modeli

Standart HSA denklemleri lineer direng, kapasite elemani ve lineer ve lineer olmayan

gerilimle yonetilen akim kaynaklari ile modellenebilir. Sekil 2.4°de u, ,,x,; ve y,, ilgili

diigimlerin gerilim degerlerini ifade etmek lizere (i,j) hiicresine iligkin standart HSA devre

modeli goriilmektedir.
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LU

by othy i

b—l,l Uiy 0

7 4 B

LITNiH, fH

Sekil 2.4 (i,j) hiicresine iliskin standart HSA devre modeli (Chua ve Roska, 2002)

Sekil 2.4’deki devrede C lineer kapasite elemani devrenin tek hafiza elemanidir. u, ; giris

gerilimi giristeki bagimsiz gerilim kaynagi tarafindan saglanmakta ve devrenin gecici yanit

sirasinda sabit kabul edilmektedir. x,; durum degiskeni C kapasite elemani Uzerindeki

gerilimdir. x, ; diiglimiine komsu girisler ve ¢ikislardan gelen etkiler sirasiyla b, ju,,, .., ve

i+k,j+
A Vi 1le  gosterilen lineer gerilimle yonetilen akim kaynaklart (GYAK) ile
modellenmistir  y,; ¢ikis geriliminin degeri de lineer olmayan GYAK tarafindan

saglanmaktadir.

x, ; diigiimii igin akim denklemleri yazilirsa

dx, ; 1

=X A A®Y, +BOU, 2, (2.16)
dx, . 1 1

Lo -
—i= —chl.,j+C[A@K,j+B®UI.J+ziJJ (2.17)

bulunur. Devrenin zaman sabiti 7 =RC =1 olacak sekilde R=1 ve C=1 segilirse (2.2)

denklemi elde edilir.
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(ij) hicresi ve bir komsuluklu gevresine iligkin giris goriintiisii U, ; ve ¢ikis gorintisii

Y, , asagidaki sekilde merkez ve ¢evre matrislerine ayrilirsa

0 0 0 ui—l,j—] ui—],j ui—l,_/+1

UL 20 u, Of, U, 2lu,, 0 u, (2.18)
0 0 O ui+l,j—l Z’li-H,j ui+l,j+l
0 0 O Yicrja Yy Vicjn

Yi?ié 0 y, 0}, I?i,./é Vi j-1 0 Vi (2.19)
0 0 0 yi+l,j—] yi+],j Yistj+

bu degerleri kullanarak (7,j) hiicresine iligkin standart HSA denkleminin blok diyagrami Sekil
2.5°deki gibi elde edilir.

1.J
[: e 1!.} i A
w7 e () bV,
”ir.,i" — 7T — v

il
El

A :
Q_ I L.J

Sekil 2.5 (i,j) hiicresine iligskin standart HSA blok diyagrami (Chua ve Roska, 2002)

2.1.6 HSA’min Vektor-Matris Diferansiyel Denklemi

Diferansiyel denklem sistemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan teoremler ve niimerik teknikler i¢in
diferansiyel denklemler genellikle vektor-matris formunda ifade edilir. HSA denklemini de
vektor-matris formunda ifade etmek icin kullanilan ¢esitli siralama semalar1t mevcuttur. Bu

semalarin en sik kullanilanlar
e satir satir paketleme
o kosegensel paketleme

e siitun siitun paketleme
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olarak ifade edilir. Bu paketleme semalar1 Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

M1 M2 M3 MM

(a) (b) (c)

Sekil 2.6 (a) satir satir paketleme, (b) kdsegensel paketleme, (c) siitun siitun paketleme

HSA’nin her (i,j) hiicresi i¢in yazilmis toplam MxN tane diferansiyel denklemden (MxN)x1
boyutlu bir tane diferansiyel denklem elde edilecek sekilde degiskenler yukaridaki paketleme

semalarindan herhangi biri kullanilarak vektorel formda siralandiginda

X )el );1 ’21 21

% X By u z

2ol=—] P |+ 2|+ S S (2.20)

Xy Xty Y Unpey Zypen

L XN _| (— P e ey — R e ey —
Y X N y i u z

X A B
X=—-X+Ay+Bu+z (2.21)

elde edilir. Burada x, y, u ve z vektorleri (MxN)x1 boyutludur ve sirasiyla durum, ¢ikis,

giris ve esik vektorlerini gostermektedir. A ve B matrisleri (MxN)x(MxN) boyutludur ve
sifirdan farkli degerleri matrisin kosegeni ve civarinda yerlesmis sablon katsayilarindan

olusan seyrek matrislerdir.

Sekil 2.7 A ve B matrislerinin genel yapisi
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~ A

M = N i¢cin A ve B matrislerinin sifirdan farkli elemanlarinin olusturdugu bandin

genisligi
w=2q+1 (2.22)
olur ve farkli paketleme semalari i¢in g degerleri de

g=N+1 satir satir
=2N -2 kosegensel 2.23
q g

qg=2N -1 siitun siitun

seklindedir. Omnegin M =N =1000 icin A ve B  matrislerinin boyutlar
(MxN)x(MxN)=10°x10°, satir satir paketleme igin ¢ =1001 ve @=2003 olur. Yani 10°
elemanli bir satirda sifirdan farkli 2003 eleman bulunur bu da satirin % 0.2’si sifirdan farkli

demektir. Bu 6rnekten de anlasilacag: gibi A ve B matrisleri ok seyrek matrislerdir.

2.2 HSA ile Lineer Goriintii isleme

HSA ile Lineer goriintii isleme i¢in 6nce 4 geribesleme sablonunu sifir kabul edelim. Bu tip
HSA sifir geribeslemeli HSA veya ileri beslemeli HSA olarak adlandirilir. r-komsuluklu, sifir

geribeslemeli bir HSA i¢in durum denklemi

r r
X, ==X ) D b (2.24)
k=—rl=—r
—r —=r
X, ==X 4 ) Db (2.25)
k=r I=r
—-r —=r
Xy =%, t kZ: IZ: hk,lui—k,j—l (2.26)
=r I=r
r r
Y = Xt D2 ety (2.27)
k=—rl=-r

olur. £, = b_,_, eleman degerlerinden olusan matrisi H olarak adlandiralim. Bu durumda H

matrisi B matrisinin b, merkez elemani etrafinda 180 derece dondiirilmuistdir. 1-

komsuluklu HSA i¢in H ve B matrisleri asagidaki gibidir.



bf1,71 b, b—l,l b1,1 bl,O b,
B= bO,—l bo,o bO,l , H= bO,l bo,o b0,71 (2.28)
bl,—l b b1,1 b, b, b,

B = H ise B matrisi simetriktir.

(2.27) denkleminin sag tarafindaki toplam sembolleri i¢gindeki islem isaret islemede kullanilan

standart bir niimerik operasyon olan impuls yamti matrisi A ile giris matrisi U, 'nin

konvoliisyonu iglemidir ve * igareti ile gosterilir.

H*U 2% > b, (2.29)
k=—rl=—r
%, =—x, +H*U,, (2.30)

(2.30) diferansiyel denkleminin ¢oziimii
%, (t)=x,(0)e" +(H*U, )(1-¢"). 20 2.31)
seklindedir. £ — oo igin

x,; (o) 2 limx, ; (1) = H*U, (2.32)

t—w

olur. Her sifir geribeslemeli HSA kararlidir. Herhangi bir x, (0) ilk kosulu i¢in (2.30)
denklemindeki x, | (¢) durumu ¢ — o0 i¢in Hile U, ; 'nin konvoliisyonu olan sabit bir degere
yakinsar. Dolayisiyla diferansiyel denklemin ¢6zliimii baglangi¢ kosulundan bagimsizdir.

Uzaysal konvoliisyon isleminin frekans diizlemindeki 6zelliklerine kisaca gdz atalim. Bunun
i¢in ayrik uzaydaki degiskenlerimizi f; () yerine f(n,,n,) seklinde gosterelim. Burada n,
ve n, ayrik uzay degiskenlerini ifade etmektedir. n, ve n,’ye karsi diisen siirekli frekans
diizlemi degiskenlerini de @, ve o, ile ve f,(n,,n,) nin Ayrik Uzay Fourier Doniistimiinii
(AUFD) F (ej‘”"‘,ej m") ile gosterelim. Ayrik Uzay Fourier Déniisiimii ¢ifti asagida

verilmektedir.
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o0 o0
~ . jo, _j —jo,n
F;(eja)x })_ § 2 ft ”p”z)e ijnler 2

Ny =—090 Ny =—0

o (2.33)
£ (nomy) = ; j j (e e do do,
Uzaysal diizlemde konvoliisyon frekans diizleminde ¢arpmaya kars1 diismektedir.
(2.30) denkleminin ayrik uzay Fourier doniistimii (AUFD) alinirsa
%)?t(ej”x,em")z—)?t(ej” )—i—H( /o 'Q")U(ej“’*,ejwy) (2.34)
(2.34) diferansiyel denkleminin ¢oziimi
)?t(ej"", o )=)~( ( e’ )e +H( "w")(j(ej“’zejw‘“)(l—e”), >0 (2.35)
seklindedir. ¢t > oo i¢in
)?w (e-’“’*, )—%EEX ( Jex jm]"):I:I(e'i”*,ej@")lj(e'i”*,ej@") (2.36)
Simetrik B sablonu icin A ( jor ol ) = E(ej‘””,e'/ “’"’) oldugundan
)?OO (ej’”",ejw"’ ) = E(ejw",ejw"’ )U(ejw",eja)"’ ) (2.37)

elde edilir. (2.37) denkleminden goriildiigii gibi sifir geribeslemeli HSA ile lineer goriinti
isleme uzaysal FIR filtrelemeye karsi diiser. HSA ile goriintii islemede yalnizca B sablonu
degil, 4 sablonu da kullanilirsa uzaysal IIR filtreleme gerceklestirilir. Simdi de bu durumu

inceleyelim:

z =0 olan bir lineer HSA durum denklemi asagidaki gibidir.

==X+ Z >, K+ Z > byt (2.38)

“ri=—r -y —

Ayrik uzay degiskenleri i¢in n, ve n, kullanarak HSA denklemi konvoliisyonlarla ifade

edilirse

d
Ext(n19n2)=a(nlan2)*xt (n13n2)+ﬂ(n19n2)*ut (I’Zl,l’lz) (239)

bulunur. Burada
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ayo—1, n=0,n,=0

b, ., |n1|Sr, n2|£r
a(n,n,)= a, . |nl|£r, n2|Sr, B(n,n)=q """ o (2.40)
5 0, diger
0, diger
seklindedir. 4 sablonu simetrikse matrisin ortasindaki deger hari¢ her o(n,,n,)=a, , olur,

(2.38) denkleminin sag tarafindaki ilk terim de matrisin i¢ine katildigindan a(0,0) =a,,—1

olmalidir. B sablonu simetrikse tiim sablon degerleri i¢in f(n,,n,)="5, , ’dir.

n

(2.38) denkleminde bir (i,j) hiicresinin durumunun tiirevi yalnizea (i,j) hiicresinin durumuna
degil, komsu durum degiskenlerine de baglidir. Bu durumda elde edilen MxN diferansiyel
denklem birbiriyle kuplajlidir ve bir hiicrenin durumunun degisimine komsu hiicrenin
durumunun etkisini analiz etmek neredeyse imkansizdir. Bu sorunu ortadan kaldirmak ig¢in

(2.39) denkleminin AUFD’sini alalim.

%X’t (ej“",ejwy ) = }i(ej”‘,ej% )X’, (ej'”*,ejw’)+ E(e’“’”,ejwy )Ut (ej“"",ejw") (2.41)

Boylece her @, ve o, i¢in elde edilen HSA diferansiyel denklemi frekansta kuplajsiz hale

t

gelir. Ayrica X (ej""‘,ejw)’), A(ej‘”-‘,e’wf"), B(ej""“,em") ve U,(ej‘”",e’w’) w, ve o, ye gore
27 ile periyodiktir. Dolayisiyla X, (ej”‘,ej w}') ‘nin —7 <@, <7 ve -7 <, <7z aralifinda

¢Oziimiinli bulmak yeterlidir.
Giris goriintiisiiniin zamanla degismedigini kabul edelim, yani U t(e-’“’x,ej‘”)'):(? (e'f”’-‘,ej w)

olsun. (2.41) lineer diferansiyel denkleminin ¢oziimii Izl(ej‘”" e’ ) # 0 icin

(2.42)

X; (ej’”",ejw"’ ) = ~0 (ej“"‘,ejwy ) +t§(ej“’*,ejw}’ )U(ejw*,e‘m") (2.43)
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olarak bulunur. Izl(ej“’*,ej o ) <0 ozel durumu icin e/i(ejmx <) — 0 olacagindan
X (e"m*,ejw)’ ) £ lim ¥, (ej”’-‘,ejw"’ ) =— jgejw—ej; U(e-f“’x,ef”’y) (2.44)
—0 e ak’e v

elde edilir. Lineer HSA filtresinin transfer fonksiyonu da

l}(ej”*,ej”-”) Zr: zr: ﬂ(k’l)e—jmxke—jwyz

I:I(ej’”" e ) _— _d=rier (2.45)

y (e./'wx , & ) 2 2 o (k,l)e_j@ke—jwv/

k=—rl=—r

olur.

2.3 Sonuglar

Bu boliimde hiicresel sinir aglar1 genel hatlartyla incelenmistir. Hiicresel sinir aglarinda yapay
sinir aglarindan farkli olarak hiicreler arasi baglantilar yerel olup bu 6zellik HSA’nin VLSI
gerceklestirmesini olanakli kilmaktadir. Buna ek olarak konumdan bagimsiz HSA’da her bir
hiicrenin komsu hiicreleriyle baglant1 agirliklar1 aynidir. Bu nedenle tiim agin devre serimi
icin tek bir hiicrenin tasariminin yapilmasi ve ayni yapinin her hiicre i¢in tekrarlanmasi yeterli

olacaktir. Boylece devre tasarimi ve 6lgeklenmesi kolaylagmaktadir.

Gorilintli isleme uygulamalarinda yapilan islem genellikle (HSA’da oldugu gibi) goriintii
pikselinin konumuna gore degismedigi icin HSA topolojisi goriintii isleme uygulamalarinda
rahatlikla kullanilabilir. Ayrica goriintiiniin her bir pikseli HSA’daki bir hiicreye birebir karsi
diismektedir ve bu yogun paralel yap1 dijital bilgisayarlarla karsilastirildiginda bir hiz avantaji

sunmaktadir.

Yalniz B sablonu kullanarak HSA ile yapilan lineer goriintii isleme uzaysal FIR filtrelemeye
kars1 diiserken, 4 ve B sablonlar1 ile yapilan lineer goriintii isleme uzaysal IIR filtrelemeye
kars1 diigsmektedir. IR filtreleme ile nispeten kiiciik sablon boyutlar ile bile keskin filtre

karakteristikleri elde etmek mimkiindiir.
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3. SUREKLIi-UZAY VE UZAY-ZAMAN FILTRELERI

Bu bolimde ikinci dereceden siirekli-uzay filtreleri ile siirekli-uzay-zaman filtreleri
incelenecektir. Bolim 4 ve Bolim 5°de incelenecek olan uzaysal ve uzay-zamansal HSA
filtreleri bu boliimdeki siirekli-uzay ve uzay-zaman filtrelerinin uzayda ayriklastirilmasiyla
elde edilmektedir. Bu bolimde iki boyutlu siirekli-uzay ve ii¢ boyutlu siirekli-uzay-zaman

filtrelerinin transfer fonksiyonlari ve diferansiyel denklemleri ayrintili olarak verilecektir.

Iki boyutlu ikinci dereceden siirekli-uzay filtreleri bir boyutlu ikinci dereceden genel
zamansal analog filtre transfer fonksiyonlarindan esinlenerek olusturulmustur. Bu bdliimde
once bir boyutlu analog filtrelere kisaca deginilecek, daha sonra bu filtre transfer
fonksiyonlarindan yola c¢ikarak siirekli-uzay filtreleri incelenecektir. Ardindan siirekli-uzay
filtrelerinin diferansiyel denklemlerine zaman degiskeninin de eklenmesiyle stirekli-uzay-

zaman filtreleri elde edilecektir.

Ek 2’de ayrmtilart verilen sabit hizla hareket modelinde sabit hizin uzay-zaman diizleminde
bir yon olarak yorumlanabilecegi kabul edilmektedir. Dolayisiyla uzay-zaman diizleminde
yonlii filtreler ayn1 zamanda hiz algilayici filtreler olarak diisiiniilebilir. Gabor filtreleri de yon
secici Ozelliktedir ve bu amacla kullanilabilir. Gabor filtrelerinin impuls ve frekans yanitlar

da bu bolumde incelenecektir.

3.1 1-Boyutlu Analog Filtreler

Ikinci dereceden bir boyutlu bir sitemin genel transfer fonksiyonu

2
H ( s) = bys" +bs+b, Equation Section (Next)(3.1)

a,s’ +a;s+a,
olarak verilir. Bu genel transfer fonksiyonunda a, ve b, katsayilar uygun segilerek gesitli

filtre yapilarmm elde etmek miimkiindiir. ikinci dereceden bir analog algak gegiren filtrenin

transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

Q;

H,(s)= (3.2)

Q
sT+ 25+ Q)

Burada Q, filtrenin kesim frekansi, Q ise kalite faktorii olarak adlandirlir. ikinci dereceden

bir boyutlu yiiksek geciren, bant gegiren, bant sondiiren ve tiim geciren filtrelerin transfer
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fonksiyonlar1 ise sirasiyla asagidaki gibidir. Tim bu ikinci dereceden analog filtre

ifadelerinde genlik normalizasyonu yapilmistir.

2
S

HYG(S)=Q— (33)
s+ s+ Q0

&S

Hy, (S):Q— (3.4)

Q
s+ 25+ Q)

s +Q;
HBS(S)=Q—O (35)
s+ s+ Q0
s? —&S+Q§
Hpy(s)=—a—— (3.6)

Q
s+ s+ Q0

Bu filtrelerin genlik frekans yanitlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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AGF genlik: frekans yamh YGF genlik frekans yauh
T T T T T T
N AN / \ T
b ; :." \g \ Y S i
E f \
L ]
-/ ]
/ | ‘
e \\\
: i
- ; “‘-=-._‘_‘_‘ M,
Q 0 Q, Q Q 0 Q Q

BGF genlik frekans yamh
T T T

Sekil 3.1 Ikinci dereceden AGF, YGF, BGF, BSF ve TGF genlik frekans yanitlar:

3.2 Siirekli-Uzay Filtreleri (SUF)

Yukarida verilen filtre transfer fonksiyonlar1 zamandadir ve bir boyutludur. Bu transfer
fonksiyonlarindan hareketle iki boyutu uzaysal filtre transfer fonksiyonlarini elde etmek i¢in

s =jQ, yerine s, = jQ ve s =jQ olmak lizere uzaysal Laplace degiskenleri alahm. Bu

durumda iki boyutlu uzaysal bir sistemin genel transfer fonksiyonu

2 2
H(s i ): b0xsx+b0ysy+b1xsx+b1ysy+b2x+b2y
y

2 2
A, S, +a,,5,+a,s. +a, s, +a, +a,,

(3.7)

olarak bulunur. Simdi bu ana yapidan yola ¢ikarak algak geciren, yiiksek gegiren, bant geciren
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ve bant sondiiren siirekli-uzay filtrelerini teker teker elde edelim.

3.2.1 Alcak Gegiren Siirekli-Uzay Filtresi

Bir boyutlu AGF transfer fonksiyonu (3.2)’den, iki boyutlu algak geciren siirekli-uzay filtresi
elde etmek icin iki boyutlu genel transfer fonksiyonunun payinda sabit terim olmasi gerektigi

goriilmektedir. AGF transfer fonksiyonunu

1
Vis,,s 1 T
H(s,.s,)= (s.5,) _ = (3.8)
(SV’S}) 1=y (Sx +sy) S48t ——
X y 2
4
olarak alalim. Bu durumda filtre katsayilar1
1
bOx :bOy :blx :bly =0, b2x+b2y ="
4 (3.9)
1
ay, =a,,=1, a,=4,=0, a +a, =——
4
olarak bulunur. Filtrenin genlik frekans yaniti
‘H(jQ L jO ):| ! |: ! (3.10)
ST (@14 0)) 147 (@400

olur. Q2 +Qi =L2 filtrenin kesim frekansini verir. Dolayisiyla bu filtrenin gecirme bandi

4
daireseldir. Filtre dairesel simetrik alcak geciren siirekli-uzay filtresi olarak adlandirlir. ki

farkli ¥ degeri i¢in elde edilen genlik frekans yanitlar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

v(x, y) ve u(x, y) sirastyla filtrenin iki boyutlu uzaysal ¢ikis ve giris degiskenlerini

gostermek lizere dairesel simetrik alcak geciren siirekli-uzay filtresinin diferansiyel denklemi

de

V(x,y)—ﬁ(a Va(;’y)ﬂﬁ V;y)i’y)}u(x,y) G.11)

2 2

olarak bulunur. (? + ?j uzaysal Laplasien olarak alinirsa diferansiyel denklem
X oy
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v(x,y)—yzvzv(x,y):u(x,y) (3.12)

haline gelir.

Dairesel Simetrik Algak Gegiren SUF Dairesel Simetrik Al¢ak Gegiren SUF

0.9
- 0.8
- 0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

r
- 0.2
3 0.1

-3 -2 -1 0 1 2 3
Ox

(@)

i

0.9

[

0.8

0.7

—

0.6

Q}.‘
o

0.5

0.4

—_

0.3
0.2
0.1

Dairesel Sunetrilk Algak Gegiren SUF

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Ox

®)

Dairesel Simetrilc Algak Gegiren SUF

Qy
=) [ " &

Jun

=

(=

Sekil 3.2 (a) y =1 (b) ¥ =2i¢in dairesel simetrik algak gegiren siirekli-uzay filtresi genlik
frekans yanitlari

Dairesel simetrik AGF transfer fonksiyonunun paydasina birinci dereceden terimlerin
eklenmesiyle yonlii algak geciren siirekli-uzay filtresi elde edilir. Yonlii algak gegiren

SUF’nin transfer fonksiyonu ise

_Plses) _ ! _ G
H(Sx’sy)_U(sx,sy) _1+asx+ﬂsy—y2(s§+sj) _(S2+S2)_0!S _ﬁs 1 G.15)
x y

seklindedir. Filtre katsayilar
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1
by, =by, =b,=b,=0, b, +b, =——
/ 1 (3.14)
an = aO} :1’ alx :_7/2 s aly :_7’ a2x +a2y = 7/2

olmalidir. Bu filtrenin genlik frekans yaniti

| 1 1
H(jQ,,jQ,) =— = (3.15)
‘ ( ) ‘IJ’J(“QXJ“/}QJ’)JFf(QiJ“Qi) \/[1+72(Q§+Qi)T+(an+,BQy)2
olarak bulunur. Q’ +Qi = sabit egrisi lizerinde giderken ) (g; 10 i ) = sabit olur.

(3.15) ifadesi ise a€2, =—/X2 igin, yani Q—y = —% dogrusu lizerinde maksimum olur (Sekil

X

3.3)
Q}’ N
filtrenin
yonil
8] B
Q.
tam & =— i
Jéj

Sekil 3.3 Yonlii SUF genlik frekans yanitinin yonii

Iki farkli a, B degeri icin elde edilen yonlii algak geciren SUF genlik frekans yanitlar1 Sekil

3.4’de verilmistir.
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Yonli Alcak Gegiren SUF

Yonli Algak Gegiren SUF
0.9 0.9
2
0.8 0.8
-1 0.7 0.7
) 0.6 06
- -
a 0-3 0.5
1 0.4 0.4
0.3 0.3
z 0.2
0.2
3 0.1 0.1
-3 -2 -1 0 1 2 3
Qx
()
Yonli Algak Gegiren SUF Youli Algak Gegiren SUF
3
0.9 0.9
2 0.8 0.8
q 0.7 0.7
0.6 0.6
&0 0.5 0.5
1 0.4 0.4
0.3 0.3
2
- 0.2 0.2
3 0.1 0.1
-3 -2 -1 ] 1 2 3
x
(b)

T

Sekil 3.4 (a) y =1, a =13, p=1 (Hzgj ve (b) y =1, a=—3, p=1 (H:—%j icin

yonlii algak gegiren SUF genlik frekans yanitlar

Yonlii algak geciren SUF’nin diferansiyel denklemi ise

v(x,y)+a6v(6)§;y)+ﬂ6v(a);y)—7/2(6 Va();,y)Jr@ va()jcz,J’)jzu(x’y) (3.16)
v(x,y)+aav((;;y)+,Bav(a);’y)—j/zvzv(x,y):u(x,y) (3.17)

olarak bulunur. Dairesel simetrik algak geciren SUF’nin diferansiyel denklemine uzaysal

birinci tiirevlerin eklenmesiyle yonlii AGF elde edilmistir.

3.2.2 Yiiksek Geciren Siirekli-Uzay Filtresi

Bir boyutlu yiiksek geciren filtre transfer fonksiyonundan hareketle iki boyutlu genel filtre

yapisinda payda yalniz s*°li terim birakilarak yiiksek gegiren siirekli-uzay filtresi elde edilir.

Transfer fonksiyonunu



1
V(sx,sy> - S§+si) 7,2(‘9 +S,)
H(sx,sy):U( ):1_ 2( eI 1 (3.18)
S8y 7 \5x Sy) Se+8, ——
4
olarak alalim. Filtre katsayilar1
1
bOx :bOy :_2’ blx :bly :b2x :be = 0
4 (3.19)
1
a,, =4y, =1, a, =a, =0, a,, ta,, =——
4
olur. Filtrenin genlik frekans yaniti
(jo Q)_| o | 0@ 65.20)
S 25y _‘1+72(Qi+§2§) _1+72(Qi+§2§) '

bulunur. Burada y degeri filtrenin uzaysal bant genisligini gosterir. iki farkli y degeri icin

elde edilen genlik frekans yanitlart Sekil 3.5°de goriilmektedir.

Filtrenin diferansiyel denklemi ise

o D) P [ 2e), Ful)] o

v(x,y)— 72V2v(x,y) =-Vu (x,y) (3.22)

seklindedir. Bu diferansiyel denklemde dairesel simetrik AGF diferansiyel denkleminden

farkli olarak girisin uzaysal Laplasieni bulunmaktadir.
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Dairesel Sunetrilc Yilksek Gegiren SUF Dairesel Simetrilc Viilselc Geciren SUF
-3
-2 . 0.8
-1
: 0.6
&0
a 0.4
1
2 ’ 0.2
3
3002 - 0 1 2 3 0
Ox
Dairesel Simetrik Yiksek Gegiren SUF
-3
-2 : 0.2
-1 .
S 0.15
&0
. 0.1
1
2 05 0.05
3
-3 -2 -1 0 1 2 3
Qx

)

Sekil 3.5 (a) y =1 (b) y = 2i¢in dairesel simetrik yliksek geciren siirekli-uzay filtresi genlik
frekans yanitlari

Algak gegiren filtre yapisinda oldugu gibi bu filtrenin de transfer fonksiyonunun paydasina

birinci dereceden terimleri ekleyerek yonlii yiiksek geciren stirekli-uzay filtresi elde edilebilir:

1
)] )
H(s,,s, )= . = (3.23)
X727y 2 2 2
l+as, +ps, -y (sx+sy) (Si"'si)_%SﬂLﬁzSy—iz
/4 v /4

Bu filtrenin katsayilar1 da

1
bOx:b()y:_z’ blx:bly:b2x:b2y:0

4 (3.24)

o p 1

a()x = aOy :1’ alx :_7’ aly :_7’ a2x +a2y = _7

olarak bulunur. Yonlii yliksek geciren SUF’nin genlik frekans yanitt
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:| Q2+ Q |: Q2 +Q
1+ i(aQ+ A0, )+ (Q1+0)) \/[1+y2(9i+Qi)}2+(an+ﬂQy)2

‘H(jQX’jQy)

olur. Iki farkli «,f,y degeri icin elde edilen genlik frekans yanitlari Sekil 3.6’da

verilmektedir. Bu filtrenin diferansiyel denklemi ise

0 0 0’ 0’ 0’ 0’
V() +a v(xy), pov(xy) V(xz,y) s V(xz,y) _ u()i,y) .\ u()z,y) (3.25)
ox dy ox oy Ox oy
0 0
v(x,y)+a V(ax,)’)_l_ﬂ v(;’y)—}/ZVZV(x,y)=—V2u(x,y) (3.26)
X
olarak bulunur.
Yonli Yiksek Gegiren SUF Yonlii Yiiksek Gegiren SUF
-3 !
22 . 0.8
b 0.6
50 K
- 0.4
1 .
2 : 0.2
, .
3 -2 -1 0 1 2 3 ¢
[9)-4
Yonlii Yiiksek Gegiren SUF Yonli Yiiksek Gegiren SUF
-3 !
i . 0.8
1 0.6
& o 3
4 0.4
1 .
5 . 0.2
, .
3 -2 -1 Q 1 2 3 ’
Qx
Sekil 3.6 (a) y =1, a=+/3, B=1 (9:%) ve(b) y=1, a=—3, f=1 (9:-%] icin

yonlil yiksek gecgiren SUF genlik frekans yanitlari
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3.2.3 Bant Gegiren Siirekli-uzay Filtresi

Bat geciren siirekli-uzay filtresinin payinda birinci dereceden terimler bulunmalidir. Bant

geciren SUF’nin transfer fonksiyonunu

s +Vs 27 2%y
anc R _ y__ 7 (3.27)

:1+asx+ﬂsy—)/2(sf+si) (s2+s2)—ﬁs A1
L ts, ,

H(S sy)

x?

olarak alalim. Bu durumda filtre katsayilar1

1%
blx:ﬁz’ bly:_z’ b, :bo :bzx:bz =0
4 4 (3.28)

B 1

an:aOyzl’ alx:_ 2 alv:_ 27 a2x+a2y:__2

4 ) 4
elde edilir. Bant geciren SUF nin frekans yaniti ise

j(2, )

H(jQx’jQy):1+J.(mx+my)+y2(gi+gi)

(3.29)

olur. Filtrenin genlik frekans yaniti

(2 0
\/[1+]/2 (Qi +Qi)]2 +(aQX +ﬁQy)2

‘H( JQLJQ, )\ = (3.30)

olarak bulunur. Cesitli katsay1 degerleri i¢in elde edilen genlik frekans yanitlar1 Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8°de verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi bant gegiren SUF nin merkez frekansi

1 ve v degerleri ile ayarlanmaktadir.

Filtrenin diferansiyel denklemi de

ov(xy), pov(xy) yz(azv(’“’y)fzv("’y )]=ﬂ8”(x’y LG BEET)

viny)ra—g Y o P x o
v(x,y)+a Ma);’y) +ﬁ8v(a);’y) —yV(x,y) = ﬂaug;,y) +va”(a);’y) (3.32)

olarak bulunur.
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Bejllt Cregreu SUF Bant Gegiren SUF

-3
, 0.5
N 0.4
& o 0.3
1 0.2

2
0.1

3

0
Qx @y
Bant Geciren SUF

-3
: 0.3

-2
= 0.25

-1
) : 0.2

&0 -

-4 0.15

1
: 0.1

2
.05 0.05

3

-3 -2 -1 0 1 2 3 0

Ox

Bant Gegiren SUF

) 03 0.35
) 03 ‘ I S S 0.3
o2s 034 . O S NN 0.25
0.2 2 : ] o o2
&0 Pl ‘ P
0.15 . i i 0.15
. j
_ : 0.1
0.05 . 0.05
3 0 0
-3 -2 -1 0 1 2 3 y

ox

©

Sekll 3.7 (a) }/:1’a:]’ﬂ:1”u:1,1/:1,(b) y:2,a:1,ﬂ:1,,u:1,1/:1,
() y=2,a=1, =1, u=-1,v =1icin bant ge¢iren SUF genlik frekans yanitlari
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Bant Geciren SUF Bant Gegiren SUF

-3 -2 -1 0 1 2 3
9.4

Bant Gegiren SUF

-3

-2

1 K
&0

1

3 .5

3

B | 0 1 2 3

%

Sekil3.8(a) y=2, =1 =20, u=10,v=1,(b) y=2,a=1, =20, u=10,v =10 igin
bant geciren SUF genlik frekans yanitlar

3.2.4 Bant Sondiiren Siirekli-uzay Filtresi

Bant sondiiren stirekli-uzay filtresinin payinda ise ikinci dereceden ve sabit terimler

bulunmalidir. Bant sondiiren SUF’nin transfer fonksiyonunu

Lo, 7
—(s2+s2)-"
H(s,.s,)= 772_(si+:j)2 - 72( 2 v 1 (3.33)
Itas +fs,~7y (Sx+sy) (si+s;)—;sx—fzsy—y2

1 n’
bOx = bOy :_2’ blx = 1y = O’ b2x +b2y = T

4 p 4 1 (3.34)
an:aOyzl’ alx:_yz’ aly:_F’ a2x+a2y_ 7/2

elde edilir. Bant geg¢iren SUF’nin frekans yaniti ise
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o ol Qi)
H(JQX"]Q“V)_1+j(aQX+ﬂQy)+y2(Qi+Qi) (3.33)
olur. Filtrenin genlik frekans yanitt
2 2 2 2
‘H(jQx,jQy) = Ty (00) (3.36)

\/[1+7/2 (Qi +Q} )]2 +(a§2x +Q, )2

olarak bulunur. Bu filtrenin c¢esitli katsayilar icin elde edilen genlik frekans yanit1 da Sekil

3.9°da verilmektedir.

Filtrenin diferansiyel denklemi ise

ov(x,y ov(x,y ov(x,y) 0v(x,y ou(x,y) o%u(x,y

v(x,y)+a (ax )+/3 (6)/ )—7/2[ 6(x2 )+ 6(y2 ) =n'u(x,y)- a(x2 )+ 6()/2 ) (3.37)

8v(x,y)
ox

+ﬂ6v(6x,y)

v(x,y)+a —7/2V2v(x,y):nzu(x,y)—Vzu(x,y) (3.38)

olarak bulunur.
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Bant Séndiven SUF Bant Séndiiren SUF

3 i
123

30 a2

0.95

0.9

0.85

0
Qx ()
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Bant Séndiren SUF Bant Séndiren SUF

3 0.25
N 048 o
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-1 = -1
0.245 471
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0242 024 .0
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3002 4 0 1 2 3
[9):¢

(©)

Bant Séndiiren SUF

0.248

0.240

0.244

b 0.242
024"}

0.24

0.233

0.236

0.25

0.248

0.246

0.244

0.242

0.24

0.238

0.236

Sekil39(a) y=l,a=1,=Ln=1,(0b) y=2,a=1,=1,n=0.5,
() y=2,a=-1, f=1,17=0.51i¢in bant sondiiren SUF genlik frekans yanitlar

3.2.5 Uzaysal Gabor Filtreleri

Iki boyutlu Gabor filtresi iki boyutlu bir Gauss fonksiyonu ile modiile edilmis bir siniizoidal
diizlemsel dalgadir. Gabor filtresi karmagik degerlidir, belli bir frekansa ve dogrultuya

sahiptir. Iki boyutlu bir Gauss filtresinin impuls yaniti
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4
202 262
Sy = 12 2 (3.39)
2ro.0,
ve Gauss filtresinin iki boyutlu uzaysal Fourier doniigiimii
{%Qﬁ%‘z’gﬁl
F(jQ,.jQ,)=e (3.40)

seklindedir. Gauss filtresinin Fourier doniisiimii yine Gauss fonksiyonudur. Gabor filtresinin

impuls yanit ise

2 2
(22
1 20 20'),

e X
2ro0,

g(x,y)= .ej(onx+Q"’oy) = f (x, y).ej(QXOHQy o) (3.41)

olarak verilir. Fourier doniisiimiiniin modiilasyon 6zelliginden dolay1 Gabor filtresinin Fourier

dontistimii, Gauss filtresinin Fourier doniislimiiniin (onaQ yo) frekansma o6telenmisidir.

Dolayisiyla Gabor filtresi merkez frekansi (meQ yo) olan bant gegiren bir filtredir.

Ox

G (72, )= F(J(Q.~ Q). (2, -Q,)) =€ (3.42)

Gabor filtresinin gergel ve sanal kisimlan sirasiyla ¢ift Gabor filtresi (g,) ve tek Gabor

filtresi (g ) olarak da adlandirilir. Tek ve ¢ift Gabor filtresinin impuls yanitlari

x2 y2
1 : E+20%
g,(x,y)= o o e ’ .cos(QX0x+QyOy) (3.43)
x7y
xZ y2
1 ) 20-2+? .
g, (x,y)= p e " .sm(onx+Qy0y) (3.44)
X7y

ve Fourier doniigiimleri

2 2 2 ;
| Focorr G| | [FomnrGonr
Ge(jQxijQy):Ee +—e (345)



2j 2j
olarak verilir. Tek ve ¢ift Gabor filtresi birbirinin Hilbert ¢iftidir.

Bu filtrenin yon segici 6zelligi yukaridaki diger yonlii filtreler gibi frekans yamitinin yonlii

olmasindan degil, modiilasyon 0&zelligi nedeniyle frekans yanitinin (meQ yo) ‘a

Otelenmesinden kaynaklanmaktadir.

Cift Gabor filtresi cos(Qx0x+Qy0y) isaretini en yiiksek genlikte gecirir. Secilen dogrultu

Q x+Q v =sabit *den

sabit
+

x0
p=—0 (3.47)
Q 40 Q 50
olarak bulunur.
Yy N Q 7 g
filtrenin
yonii
( Q, -4

Q. y0]

(8] o
e S0 egim =
egim=-—2 5 5
Q. =0
“ [— _qu

L7

(@) (b)

Sekil 3.10 Cift Gabor filtresinin yonii (a) impuls yanit1 (b) genlik frekans yaniti
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Cift Gabor ipuls yamb it Gabor anpuls vamit Cift Gabor frekans vamb
w0 ' c . 3 12
0.03 . | | )
008 JoeemeeiTT 0 : R P -2 10
. 002 g on Lo :
H HEPREL e e - .: H - t
/ {001 000 oeree b : P —
w0 J i : : &0 5
// i { ©
-nuJ-.---"‘;"”_E i w N 1
=01 PRI S L Y | :
5 AL e { el
H =14 : 2 N
=02 03 dgesndiE tenne,d 2
A0 T —— . . : 10
10 103 ) - 5 3
=14 -8 V] i 10 h ¥ -3 -1 -1 (1) 1 2 i
x o
Tek Gabor unpuls vanh
10 o P Tek Gabor unpuls yamb Tek Gabor frekans yamby
.03
003
-8 002
’ 002+
0,00
, .01 -
w0 / 0 od
/ 001 001 B St S 4
f 00z 002
=103~
003
10 10"

=10 -5 0 s 10

Sekil 3.11 Tek ve ¢ift Gabor filtreleri impuls ve genlik frekans yanitlar

3.3 Siirekli-Uzay-Zaman Filtreleri

Yukarida incelenen siirekli-uzay filtrelerinden yola ¢ikarak zamanda ve uzayda siirekli uzay-
zamansal filtre (SUZF) yapilar1 elde edilebilir. Bunun icin uzaysal filtre transfer

fonksiyonlarma s, = jQQ, zamansal Laplace degiskenini eklemek gerekir. Bu durumda genel

tic boyutlu siirekli-uzay-zaman filtresinin transfer fonksiyonu

2 2
b,.s. +b, Syt b.s. +b Syt b, +b, y
His_,s oS ) = > 3

a, s, +a, s, +as +a,s, +a, +a, +a,s,

(3.48)

haline gelir.

Bu béliimde incelenen filtreler {i¢ boyutlu oldugu i¢in bu filtrelerin genlik frekans yanitlar

MATLAB programinda ‘isosurface’ komutu kullanarak ¢izdirilmistir. ‘isosurface’ komutu ii¢

boyutlu bir fonksiyonun f (x, y,z) = sabit olan esylizey egrisini ¢izmektedir. Sabit deger

genligin maksimum degerinin L ’si segilirse kapali ylizeylerin i¢cinde kalan frekans bolgesi

V2

filtrelerin ge¢irme bandini, disinda kalan frekans bolgesi de sondiirme bandin1 gostermektedir.

‘isosurface’ komutu hakkinda ayrintili bilgi Ek.1°de verilmistir.
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Simdi yukarida ayrintilar1 verilen siirekli- uzay filtrelerinin bazilarima zaman boyutunu

da ekleyerek siirekli-uzay-zaman filtrelerini elde edelim.

3.3.1 Alcak Gegiren Siirekli-Uzay-Zaman Filtresi

Algak geciren siirekli-uzay filtresine zamansal Laplace degiskenin ekleyerek algak geciren

stirekli-uzay-zaman filtresi

_ 1
1 7’
H(s ,s ,s )= = 3.49
( x0%y t) 1_72(s§+si)+z'st (53+Sj)—i2+ist ( )
“ v
olarak elde edilir. Filtre katsayilar1 ise
1
by, =b,, =b,=b,=0, b, +b,, = —7
(3.50)
T 1
o, =0y, = I, aq,= a, = 0, a, :_7= a ta,, = _7
bulunur. Bu filtrenin frekans yaniti
1
H\(jQ,,jQ ,jQ, )= 3.51
(10.72,./2,) 1477 (Q+Q} )+ jr, 32D
olur. Filtrenin genlik frekans yaniti
. . . 1
‘H( JjQ.. Q.. Q)= (3.52)

\/[1+y2(Q§ +Qj)T +(1,)

incelendiginde genlik frekans yanitinin 7Q2, =0, yani Q, =0 i¢in maksimum oldugu goriiliir.

Bu filtre hem zamanda hem uzayda algak geciren filtredir.
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Algak Gegiren SUZF frekans yamb Algak Gegiren SUZF frekans yanih Algak Gegiren SUZF frekans yanit

g o ———— go
a-
-5
2
-10
1) . P }
-3 1 ] 1 2 3 -3 2 1 L1 1 2 3
X x
iap

Algak Gegiren SUZF frekans yamb Algak: Gegiren SUZF frekans yanity

Alguk Gegiren SUZF frekans yanih Algak Gegiren SUZF frekans yanity

Sekil 3.12 (a) y=0.5,7=1,(b) y=1,7=1,(c) y=1,7=0.5 icin algak geciren SUZF genlik
frekans yanitlari. En solda ti¢ boyutlu ¢izim, ortada Q,Q, kesiti ve sagda Q ,€Q kesiti

goriilmektedir. Bu filtre hem uzaysal hem zamansal frekanslarda algak geciren yapidadir, y
ve 7 degerleri ile filtrenin uzaysal ve zamansal frekanslardaki bant genisligi ayarlanmaktadir.

Filtrenin diferansiyel denklemi ise

8v(x,y,t)

Py :u(x,y,t) (3.53)

v(x,y,t) - j/zvzv(x,y,t) +7

seklindedir. Dairesel simetrik SUF diferansiyel denklemine ek olarak bu denklemde ¢ikisin

zamansal birinci tlirevi yer alir.

Algak geciren siirekli-uzay-zaman filtresinin frekans yanitinin uzay-zamansal ters Fourier
doniistimii alinarak filtrenin impuls yanit1 hesaplanabilir. Hesaplamay1 kolaylastirmak i¢in tek

boyutlu uzay-zamansal filtreyi goz oniine alalim.
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1 3 /7
I+7°Q0+jiQ,  1+7°Q7
T

(3.54)

H(.]Qx’.]Qt)z
JjQ

t

1 ool t }/212

1 575 I/T iQ.t jO x - = o x
h(x,t) = el P gQ dQ =— | —e Te T et dQ 3.55
(1) 47z2~[-'-1+;/2Q2 ' co 27[[07 * (3:55)
- ~+ jQ,
2
_t _LtQZ .
h(x,t):zile : j e * N, (3.56)
Tt 2
a = —- olarak tanimlayalim
4yt
1—i1°°—&2f~9 1 -t £
hxy=—e 74— [e 4e/*"dQ t=—c 7| T e 4 (3.57)
T 2 T

—0

—a . T
g(x)=¢e"*" 'nin Fourier doniisiimii

o
S{e_“"z} = |Te 4a (3.58)
a

olarak bilinmektedir. Yani bir Gauss fonksiyonunun Fourier doniisiimii yine bir Gauss

fonksiyonudur. Bu doniisiim formiilii (3.57) esitligine uyarlanirsa

_t
h(x.t)=Le T\/Ee_“xz (3.59)
T T

e Te (3.60)

elde edilir. Algak geciren siirekli-uzay-zaman filtresinin impuls yanit1 dairesel simetriktir.
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3.3.2 Yonlii Alcak Gegiren Siirekli-uzay-Zaman Filtresi (Hiz Ayarh Filtre, HAF)

Yonlii algak gegiren SUF transfer fonksiyonuna zaman degiskenini ekleyerek

H(s,.s,.5,)= ! = ! (3.61)

2 2 2
+52)+ a 4
l+as, +pBs,—y (sx Sy) s, 72(5)% S;) T(St s, Sy)

T T

elde edilir. Filtre katsayilari ise

1
by, =b,, =b,=b,=0, b, +b,, = —7
5 : (3.62)
Qo = a4y, =1, a,= _7’ a,, = _7’ a, __75 a, ta,, = 72
olur. Filtrenin frekans yaniti
Ay 1
H(jQ,.jQ,.jQ,)= ~ 7 (3.63)
1+ (@ +Qi)+jT(Qt +2Q +Qy]
T T
ve genlik frekans yaniti
Ay 1
‘H( JjQ,. Q.. Q)= 2 (3.64)
2 o
\/[1+y2(§z§ +Q§)] +12[Qt +20, +'nyj
. . a p . a ) ..
olarak elde edilir. Genlik frekans yamiti Q +—Q +—Q =0, yani Q =-—Q —-=—Q ic¢in
T T T T
maksimum olur. < = v, b v, olarak kabul edilirse bu filtre v,, v, hizina ayarl filtre olarak
T T ’

yorumlanabilir. Alcak gegiren SUZF de sifir hizina ayarli uzay-zaman filtresi olarak

distiniilebilir.



HAF frekans yamt

100 5™ S
5ol S0 S SO S
& O i e e
'5\.5 ............... ................
S e T
0 2 L e e TSI,
) -3 -2 -1 0 1 2 3
&y 0x
(a)
HAF frekans yamt
0
-2
0x
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HAF frekans yamfi

Ox
(b)

HAF frekans yanitt

Sekil 3.13 (a) v, =0,v,=0,(b) v, =4,v,=0,(c) v,=0,v, =3, (v, =2,v, =2 i¢in hiz

ayarli SUZF genlik frekans yanitlari. Sifir hizina ayarl filtre ayn1 zamanda algak gegiren
SUZF dir. (b), (c) ve (d)’deki HAF genlik frekans yanitlar1 uzay-zaman ekseninde yonliidiir.

Filtrenin diferansiyel denklemi ise

v(x,y,t)—j/zvzv(x,y,t)+ r(

olarak bulunur.

6v(x,y,t) +ﬁ Gv(x,y,t) +£ av(x,y,t)

ot

T

ox

T

Oy

]=u(x,y,t)

(3.65)

Sekil 3.13’den de goriilecegi gibi hiz ayarhi filtreler zamanda al¢ak geciren yapidadir.

Buradan zamanda da bant gegiren HAF elde etmek i¢in HAF frekans yamiti Q -Q

frekansina otelenirse
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1
1477 (Q+Q) )+ j7(Q, - Q, +v,Q, +v,Q, )

H(jQ,./Q,.jQ, )= (3.66)

elde edilir. Sekil 3.14’de algak ve bant geciren HAF genlik frekans yanitlar1 goriilmektedir.

Zamanda Algak Gegiren HAF frekans yaniti Zamanda Bant gegiren HAF frekans yamt
5. 5.
= 0.
&
5.
=10
20.2":1:::: T \ T T T T
23 2 1 0 1 2 3
Qy Ox

Sekil 3.14 v =3,v =0,Q,, =5 i¢in zamanda algak geciren ve bant gegiren HAF genlik

frekans yanitlari

3.4 Sonuglar

Bu boliimde ikinci dereceden siirekli-uzay ve siirekli-uzay-zaman filtrelerinin diferansiyel
denklemleri ve transfer fonksiyonlar1 incelenmistir. Siirekli-uzay filtrelerinin transfer
fonksiyonlar1 ikinci dereceden bir boyutlu analog filtre yapilarindan esinlenerek
olusturulmustur. Alcak geciren, yliksek geciren, bant geciren ve bant sondiiren filtrelerin
transfer fonksiyonlar1 elde edilmis ve cesitli parametre degerleri icin genlik frekans

yanitlarinin de§isimi incelenmistir.

Ardindan siirekli-uzay filtrelerin transfer fonksiyonlarina zaman degiskeni eklenerek siirekli-
uzay-zaman filtreleri elde edilmistir. Bu boliimde tiim bu filtrelerin diferansiyel denklemleri

ve transfer fonksiyonlarinin birlikte verilmesiyle bir genellestirme yapmak amaglanmistir.
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4. HSA ILE GERCEKLESTIRILEN UZAYSAL FILTRELER

Bu bolimde HSA ile gerceklestirilen ayrik-uzay filtreleri incelenecektir. Bolim 3’te verilen
strekli-uzay filtreleri uzayda ayriklastirllarak HSA gibi 1zgara seklindeki yapilarla
gerceklestirilebilirler. Boylece elde edilen filtreler ayrik-uzay filtreleridir. Bu filtrelerin
bazilar1 retina modellenmesinde kullanilan cesitli temel 6zellik ¢ikarici (diizgiinlestirme, yon
secme hiz segme vb.) filtrelerdir. Elde edilen filtreler basit yapilarina ragmen ilgili filtreleme

islemlerini basariyla gerceklestirmektedir.

Bu ve bundan sonraki boliimlerde adi gecen HSA ile gerceklestirilen tiim uzaysal ve uzay-
zamansal filtreler ayrik-uzay filtreleridir, filtre isimlerinin ¢ok uzun olmamasi i¢in her birinin

yanina tekrar yazilmayacaktir.

Bu boliimde HSA ile ger¢ceklenmis ¢esitli uzaysal filtrelerin diferansiyel denklemleri, transfer
fonksiyonlar1 ve HSA sablon degerleri birlikte verilerek bu filtreler arasinda bir karsilastirma
yapma olanagi saglamak ve bir sonraki boliimde deginilecek olan uzay-zamansal filtreler i¢in

temel olusturmak amaclanmaktadir.

4.1 Dairesel Simetrik Uzaysal Alcak Ge¢iren HSA Filtresi

Dairesel simetrik algcak geciren SUF’nin diferansiyel denklemi boliim 3.2.1°de elde edilmisti.

Bu diferansiyel denklemi burada tekrar yazalim:

v(x, y) - yzvzv(x, y) =u (x,y) Equation Section (Next)(4.1)
. . . . ov(x,)
Bu diferansiyel denklemi uzayda ayriklastirmak i¢in v(x,y), u(x,y), —a ve
X
*v(x,y) : ) i} :
T x ve y boyutlarinda x =iAx, y = jAy alinarak 6rneklenirse
v(x,y)zv(iAx,jAy)=v(i,j):vijj (4.2)

bulunur. Ote yandan
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3 v(x+Ax,y)—v(x—Ax,y)
ox Ao 2Ax 2Ax

av(x,y) lim v(x+Ax,y)—v(x—Ax,y)

1N

av(x,y) _ lim v(x,y+Ay)—v(x,y—Ay) N v(x,y+Ay)—v(x,y—Ay)
oy Av—>0 2Ay a 2Ay
) v(x+Ax,y)—v(x,y)_v(x,y)—v(x—Ax,y)
ov(xy) . Ax Ax
= lim
o’ Ax—0 Ax
azv(x,y) _ v(x+Ax,y)—Zv(x,y)+v(x—Ax,y) (4.3)
o (a)
v(x,y+Ay)—v(x,y) B v(x,y)—v(x,y—Ay)
2
0 v(xz,y) i Ay Ay
ay Ax—0 Ay
82v(x,y) N v(x,y+Ay)—2v(x,y)+v(x,y—Ay)
o’ (Ay)2

seklinde ifade edilir. Ax=Ay =1 alinirsa

8V(x> y) Vi, ~Viayj

ox 2
8V(x> J’) _ Vijs ~ Vi

oy 2

4.4

azv(x, y) (4

22 =V~ 2vi,j Vi,
0*v(x,

8(y2 2) =V T2V Y
elde edilir. (4.4)’den Laplasien igin de

azv(x,y) 82v(x,y)

Viv(x,y)= o7 + o =V Vi Vi Vi — A, (4.5)
ifadesi bulunur. Oyleyse (4.1) denklemi drneklendiginde
Vii— 7/2 (vi+1,_j + Vi + Vil + Vij1— 4Vi,_j) =u;; (4-6)

elde edilecektir. Burada y* :% almarak

r r r r r
Evi_l’j +Ev”1’j +EVi’j_l +EVI.J+1 _(4E+ ljvi’j +u, ;=0 4.7)



Vg Y TV Vi TV Y T M TV (4.8)
R R R R r

1%

i1 Vi

i+l,j° v

bulunur. Bu denklemde v, ;, (i) digiminin gerilimi; v, .0 komsu

i-1,j?
diiglimlerin gerilimleri olarak diisiiniildiigiinde (4.8) denklemi Sekil 4.1°deki 1zgara
yapisindaki devrenin (7,j) diiglimii i¢in yazilmis diigiim denklemidir. Sekil 4.1°deki devre ayni1
zamanda RC analog ag1 (Sekil 4.2) olarak adlandirilan 1zgara yapisinin bir hiicresidir.

u 1,]

ViiH

R
r

R R
._‘Il'u'lll'u'lll'v ﬁl.lllll.lllll.l_.
Vi-Lj Vi, Vi,
R
Vi

Sekil 4.1 Dairesel simetrik algak gegiren HSA filtresi (7,j) hiicresi

Sekil 4.2 Temel RC analog ag1

Bu filtreyi HSA ile gerceklestirmek i¢in (4.6) denklemi HSA denklemine benzer sekilde

matrisel olarak diizenlenirse
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0 y? 0 0 v, 0

0= 72 _(1+472) 72 ® Viej o Vig Vin +ui,j = A®V;J +B®Uid' (4'9)
0 }/2 0 0 Vi j+ 0

bulunur. Geri besleme ve ileri besleme sablonlar1
0 v’ 0 000

A=y —(1+4y*) | B=[0 1 0 (4.10)
0 7 0 0 0 0

olarak elde edilir.

4.1.1 HSA Denkleminin Euler Yaklasikhig: ile Ayrik Zaman Simiilasyonu

HSA durum degiskeninin tlirevini sayisal olarak hesaplamak i¢in bir yaklasiklik yontemi
kullanilmalidir. Euler yaklasikligi basit yapist nedeniyle genellikle tercih edilir. Bu

yaklagiklikta 7T, 6rnekleme adiminin segimi 6nem tagimaktadir. Ornekleme adiminin en

uygun sekilde se¢imi hakkinda bir analiz Saatci ve Tavsanoglu (2002) tarafindan yapilmistir.

HSA simiilasyonunda bir diger 6nemli parametre devrenin kapasite elemami ve direng
degerlerinin olusturdugu zaman sabitidir. Devrenin zaman sabiti genel goriintii isleme
uygulamalarinda ¢ok kiiciik secilir, boylece giris uygulandiktan ¢ok kisa siire sonra (s veya
ns mertebesinde) gecici haller sifira gider ve ¢ikis goriintiisii sabit bir degere ulasir. Uzay-
zamansal gorlintii isleme uygulamalarinda ise zaman sabitinin daha biiyiik secilmesi
gerekmektedir. HSA ile uzay-zamansal goriintii islemeye Bolim 5’de deginilecektir. Bu
calisma boyunca konumdan bagimsiz lineer HSA yapisi kullanilmistir. Dolayisiyla asagida
konumdan bagimsiz lineer HSA durum denkleminin ayrik zaman simiilasyonu {izerinde

durulmaktadir.
Konumdan bagimsiz lineer HSA denklemi

X, =—x,+A®X, +B®U,, (4.11)
idi. Denklemin sag tarafindaki —x, ; terimini de 4 sablonunun igine ekleyelim:

a,, a,, 4,
~ A
A=) ay_, ay,—1 ay, (4.12)
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Ayrica z degeri sadece durumun ortalama degerini kaydiran bir esik degeri oldugu igin

bu tez ¢aligmasi boyunca tiim uygulamalarda z, ; = 0 alinmigtir. Bu durumda HSA denklemi
%, =A®X, +B®U,, (4.13)

olur. Tiirev ifadesi yerine Euler ileri yaklasiklig1 kullanilarak

(n+1)-x,, -
XW(HI); x”f(n):A®X,»,j(n)+B®Ui,j(n) (4.14)
%, (n+1)=x,(n)+ T, A®X, (n)+BOU, (n)]| ,i=1..Mj=1.,N (4.15)

elde edilir. Iterasyona baglarken durumun baslangic degeri x(O) herhangi bir sabit olarak

almabilir. Bolim 2.2’de gosterildigi gibi iterasyon sonucu baslangic kosullarindan

bagimsizdir. Durumun baslangic degeri giris goriintiisii olarak da alinabilir. Bu g¢alisma

boyunca x(O) =0 alinmistir.

Durgun goriintiiler icin U girisi her iterasyon ig¢in sabittir, hareketli goriintiiler i¢in ise
zamanla degismektedir. 7; oOrnekleme adimi devrenin zaman sabitinden ¢ok kiiglik secilir.
Iterasyon x(n+1):x(n) oluncaya kadar yani durum artik degismeyinceye kadar devam

ettirilir. Bu boliimde giris isareti olarak goriintiiniin en ortasindaki pikseli 1, diger pikselleri 0
olan uzaysal impuls girisi kullanilmistir. Boylece cikista filtrelerin impuls yanitlar1 elde

edilmektedir.

4.1.2 Dairesel Simetrik Uzaysal Al¢ak Geciren Filtrenin HSA Simiilasyonu

Sablonlar1 denklem (4.10) ile verilen HSA’nin 32x32 boyutlu uzaysal impuls girisi i¢in
impuls ve genlik frekans yanitlar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir.



HSA AGF impuls yanity

X

HSA AGF frekans yanit

-

=

w

0.25
) 0.2
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) 0.05
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HSA AGF impuls yamty

HSA AGF frelcans yaniti

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 i
. i
i
03 e
0.2

Sekil 4.3 y =1 i¢in uzaysal AGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar

HSA AGF impulg yanit

10
15
2
20
25
30
5 10 15 20 25 30

X

n

HSA AGF frekans yamti

-

()

X

3
-2
-1 -
go 3
3
3 2 a4 o0 1 2 3

HSA AGF impuls yanuti

0.09
0.08
%07 o008
0.06 )

0.06
0.05

0.04
0.04

0.02 ey

Y X
HSA AGF frekans yamti
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
L)

0.3 o
0.1

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

Sekil 4.4 ¥ =2 i¢in uzaysal AGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar
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4.2 Yonli Uzaysal Alcak Gegiren HSA Filtresi

Boliim 3’te yonlii alcak geciren stirekli-uzay filtresinin diferansiyel denklemi

av(x,y) av(x,y)
ox vp

v(x,y)+a —yzvzv(x,y)zu(x,y) (4.16)

olarak bulunmustu. Bu denklem uzayda 6rneklendiginde

V.

i+l,j Vi Vi

. =V
-1 L+l -l
Vij+0{ > ] +ﬂ l'/+2 X

2
-y (vi+1’j+vi71’j+v +v[’j71—4vi’j)=ui,j (4.17)

i,j+1

elde edilir. (4.17) denklemi diizenlenirse

U=Vt [72 _%jviﬂ,j +(72 +%jvi—l,j + (72 _gj Vi i+ +(72 +§j Vi j —4}/2\/1-:(/. =0 (4.18)

(4.19)

bulunur. 72—1-3 :L, 7/2—g :L, 72+£ :L, yz—ﬁ =" olarak alinirsa
2) R 2) R, 2) R, 2) R,

r.r r r roor roor ..
—t—=—4—=2y", ———=qa ve ——— = f3 olur. (4.19) denklemi ise
R R, R, R, R R, R, R,
r r r r
u..—v.,+—(v. .—v.,)+—(v, .—v..)+—(v,. —v..)+—(v.. —v..):O (4.20)
i,j i,j i-1,j i,j i+l,j i,j i,j-1 i,j i,j+1 i,j
1 R3 RZ R4
U ; =Vi; 4 L Vi n Vierj ~Vij n Vi1~ Vi 4 Vi " Vi -0 4.21)
r R, R, R, R,
haline gelir. Bu denklemde yine v, ; (i,j) digtiminiin gerilimi; v, ;, v, ,, V., ;, v, ;,, komsu

digiimlerin gerilimleri olarak diisiiniildiigiinde (4.8) denklemi Sekil 4.5°deki 1zgara
yapisindaki devre ile gergeklestirilebilir. Sekil 4.5°deki devrede tiim komsu diigiimlerin (7,j)
diigiimiine etkisi birbirinden farklidir. Dolayistyla aradaki baglantilar tek yonlii direnglerle

ifade edilmistir. Boylece Ornegin (i+1/,j) diiglimiine de solundaki (i,j) diiglimiinden R, ile

orantilt bir akim, sagindaki (i+2,j) diigiimiinden R, ile orantil1 bir akim akar.
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Vit

Sekil 4.5 Yonlii uzaysal algak geciren HSA filtresi (7,5) hiicresi

Yonlii uzaysal algak gegiren filtreyi HSA ile gerceklestirmek i¢in gerekli sablonlar ise (4.19)

denkleminden
0 72+£ 0
2 00 0
A= +2 —(1+47%) 7/2—% B=|0 1 0 (4.22)
0 0O
0 2 P 0
i 7 |

olarak elde edilir.

Ug farkli deger icin elde edilen yonlii AGF HSA simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8’de verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi @ ve £ degerleri uygun segilerek

istenen yonii segen filtreler elde etmek miimkiindiir.
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HSA Yonlit AGF mpuls yamity HSA Yonlii AGF impuls yanit1
} | 0.2
.15 0.15
. 0.1
s .05 0.05
0
5 10 15 20 25 30
X
HSA Yonli AGF frekans yanuty
-3
0.9
2 0.9
0.8
0.8
-1 0.7
0.7
5 0.6 )
g’ 0 0.6
0.5
0.5
e 0.4
0.4
S 0.3
- 0.3
0.2
3 0.2
-3 -2 -1 0 1 2 3

WX

Sekil 4.6 y =1, a =1, =2 i¢in Yonlii AGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar

HSA Yonli AGF impuls yamt: HSA Yéuli AGF impuls yaniti

5 10 15 20 25 30

X

HSA Yonli AGF frelans yanitt

Sekil 4.7 y =1, ¢ =2, =4 i¢in YOnlii AGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar
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HSA Youli AGF impuls yanth HSA Yéuli AGF impuls yanity

HSA Yonlit AGF frelans yaniti

| 0.9
- 0.8
. 0.7
0.6
0.5
1 0.4
0.3
0.2
302 -1 0 1 2 3
WX

Sekil 4.8 y =1, a=-2, =4 i¢cin Yonli AGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar

- (=) %)

wy
=]

(=

w

4.3 Dairesel Simetrik Uzaysal Yiiksek Geciren HSA Filtresi

Dairesel simetrik yiiksek geciren siirekli-uzay filtresinin diferansiyel denklemini tekrar ele

alalim.
v(x,y)=7Vv(x,y)=-Vu(x,y) (4.23)
Bu denklem de uzayda 6rneklenirse

2 —
Vii TV (vi+l,j TV TV tVia— 4vi,j) - _(ui+l,j FU U T~ 4”i,j) (4.24)

2 2 2 2 2 _
U T U T U g U T 4ut,j TV Vi YV Vi, YV Vi TV Vi (1 +4y )Vi,_/ =0 (4.25)

bulunur. Bu filtreyi gergeklestirmek icin gerekli A ve B sablonlart

0 s 0 0 -1 0
A=y -(1+4*) /| B=|-1 4 -1 (4.26)
0 i 0 0 -1 0
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olarak elde edilir. Iki farkli y degeri icin elde edilen HSA simiilasyonu sonuglar1 Sekil 4.9
ve Sekil 4.10°da goriilmektedir.

HEA YGF wapuls yamb HSA YGF unpuls yamt

Sekil 4.9 y =1 i¢in uzaysal YGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar

HSA YGF impuls vanit TSA YGF impuls yamib

; 0.2 0.2 O It S S W 1
10 015 015 =feeeens - — """ frgresanees SO SO 0.15
15 :
il 0.1 LI R A R e 0.1
20
25 p.05 Q05 R | A S S 0.05
30 0 = o
] w15 w15 M - 2 E :
x ¥ &

H3A YGF frelans yamty

=

005

Sekil 4.10 y =2 i¢in uzaysal YGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar
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4.4 Yonlu Uzaysal Yiiksek Geciren HSA Filtresi

Yonlii yiiksek geciren siirekli-uzay filtresinin diferansiyel denklemi

av(x,y) i B av(x,y)

5 - yzvzv(x,y) =V (x,y) (4.27)
X

v(x,y)+(x

idi. Bu denklem uzayda 6rneklendiginde

V.

i+1,j —V Vi

R P VI
i-1,j i,j+1 i,j-1 2
+p e (le,j TV, TV

V. .+«
" 2 2

i,j+1

+v, . =4y,
b ’-’) (4.28)

= _(ui+l,j R e o P 4“1’,]')

_ui+l,j —u - ui,j+1 - ui,j—l + 4ui,j

4.29
+(7/2 _%Jviﬂ,j +(7/2 +%jvi—l,j +(72 _gjvi,j-#l +(7/2 +§jvi,j—l _(1+472)vi,_j =0 ( )

elde edilir. Bu filtreyi gerceklestirmek i¢in gerekli 4 ve B sablonlar1 da

i=1,j

0 7/2+§ 0
0 -1 0
(04 (94
A= y2+3 —(1+47%) 72—3 B=|-1 4 -1 (4.30)
0 -1 0
0 B 0
i 772 |

olarak bulunur. Cesitli 7, a, f degerleri i¢in elde edilen impuls ve genlik frekans yanitlari
Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi ¢ ve S

degerleri ile filtrenin yonii belirlenmektedir.



HSA Yonlii YGF impuls yanut:

07
: 0.6
0.5
10
0.4
U3 0.3
-
20 0.2
0.1
25
o
30 0.1
510 15 20 25 30

X

n

HSA Yonli YGF frekang yvamt

0.3
i 0.7
1 0.6
0.5
0.4
1 0.3
0.2
0.1
RS 0 1 2 3

wX

L'J

[~

@y
=]

o

w
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HSA Yonlii YGF impuls yanut

Sekil 4.11 y =1, a=1, =1 icin Yonli YGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlari

HSA Yonli YGF impuls yanitt

0.2
0.15
10
15 0.1
.
20 0.05
25
30
510 15 20 25 30

n

<

X

HSA Yonli YGF frekans yamt

HSA Yonhi YGF impuls yanit

20 25

3|0 33’60
x

Sekil 4.12 y =2, a=2, =4 i¢in Yonlii YGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar
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HSA Yonli YGF impuls yanitt HSA Yonli YGF impuls yamb
BN R NS 0.2
3
15 0.15
10
15 B 0.1
=
20 g 0.05
25
0
30
5 10 15 20 25 30
x
HSA Yonli YGF frekans yanit
-3
-2 : 0.2
-1 )
.15 0.15
5o
. 0.1
1
2 05 0.05
3
-3 -2 -1 0 1 2 3
554

Sekil 4.13 y =2, a=-2, f=4 i¢in Yonli YGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar:

4.5 Uzaysal Bant Geciren HSA Filtresi

Bant geciren siirekli-uzay filtresinin diferansiyel denklemi

av(x,y) ﬁv(x,y) e au(x,y) au(x,y)
vix,y)+a + — v Vv(x,y)= +v 4.31
(%) 8x'88y}/(y)ﬂ8x o (4.31)
olarak bulunmustu. Bu denklem 6rneklenerek
Vo=V V. =V
vi’j+05 i+, ) 5 i-1,j +ﬂ i,j+l . i,j-1 _7/2 (Vm,j+V,»_1,j+Vi,j+1+Vi,j_1—4Vi,j)
(4.32)
Uiy Ui +V”i,j+1 U i
2 2
ﬁuiﬂj _ﬁui—l ‘ +K“i +1 _K“i -1
2 o2 (4.33)
+ 72—% Vi, F 72+% Vo yz—g Vot 72+§ v[,jfl—(1+4}/2)vi’j:0

elde edilir. Bu filtrenin HSA sablonlari ise
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0 v B 0 o -Y
2 2
=] 2 2 | H
=\ += —(1+47°) ¥ -S| B=|-5 0
0 : B 0 0o YL
I 7 | I 2

o N

(4.34)

olarak bulunur. Cesitli y, a, £, i, v degerleri icin elde edilen impuls ve genlik frekans

yanitlar1 Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

HSA BGF umpuls yanty

0.05

HSA BGF frelans yamit:

0.1+

0.05 4

HSA BGF impuls yaniti

0.05

Sekil4.14 y =1L a=1, =1, u=1v =1 igcin BGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar



HSA BGF impuls yanuti

n

@y
— [=]

o

Sekil 4.15 y =L a=1, =1, u=-1,v =1 i¢cin BGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlari

n

HSA BGF frekans yanit

HSA BGF impuls yanit1

30

[
th

Sekil 4.16 y =2, =1, f=1, u=1,v =1 igin BGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar

HSA BGF frekans yamiti

30

-0.05

0.2

-0.01

-0.02

-0.03
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01

0.05 1

-0.05

[

HSA BGF mpuls yanify

i
R

HSA BGF impuls yanif1

Vil
Ao
Bl
e
AR
e
o

A
e
i

0.1

0.05

-0.05

0.4

0.3

-0.01

-0.02

-0.03
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HSA BGF impuls yamtt HSA BGF mpuls yamt

< 0.06 0.06- 0.06
0.04 0.04 - 0.04
10
0.02 0.02+- 0.02
15
- " o 0+ o
20 .
002 002 -0.02
< -0.04 -
25 -0.04 -0.04
-0.06 -
30 -0.06 -0.06
s 10 15 20 25 30 0
X
HSA BGF frekans yanitt
-3 !
0.3 0.5
2
0.5
0.4 0.4
-1 0.4
. 0.3 0.3
g0 0.3
0.2
0.2
L 0.1 o 0.2
i o
5 T
- 0.1 W‘ﬁ%{‘mﬁ i 0.1
3 0 o -
30002 A 0 1 2 3 2 2
®X @y WX

HSA BGF impuls yanit

. . 0.2 0.2
. .15 0.15
o 0.1 0.1
0.05 0.03
15
- | I 0 0
0 -0.05 003
25 -0.1 01
w 015 0.15
5 10 15 20 25 30
X
HSA BGF frelcans yanit
2
L5
1
o 0.5
. S
: 0 ’;%g%%, 2
2 _,
oy @X

Sekil 4.18 y =2, =1, £ =20, £ =10,v =1 i¢in BGF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar
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HSA BGF impuls yanitt

0.3 0.3
5
0.2 0.2
10
0.1 0.1
15
=
20 o 0
25 01 -0.1
30
0.2 0.2
5 10 15 20 25 30
x b X
HSA BGF frelcans yamity HSA BGF fiekans yamt
2.5
2
L5
1
0.5

Sekil 4.19 y =2, ¢ =10, =20, u=-10,v =10 i¢cin BGF HSA impuls ve genlik frekans
yanitlari

4.6 Uzaysal Bant Sondiiren HSA Filtresi

Bant sondiiren stirekli-uzay filtresinin diferansiyel denklemi

ﬁv(x,y)
Oox

8v(x,y)

v(x,y)+a +p —yzvzv(x,y)=772u(x,y)—V2u(x,y) (4.35)

olarak bulunmustu. Bu denklem 6rneklenerek

Vo=V, V.o =V
i+l,] i-1,j i,j+1 i,j—1 2
Vi, Ta ) +/p > e (vi+l,j+vi—1,j+vi,j+1+vi,j—1_4vi,j) (4.36)
_ 2
=nu, _(um,j TU U U _4ui,j)
2
Uy T Uy T g T T (77 + 4)ui,j
N 2, @ . P 2, B 1+ 472 _0(4'37)
7 DY Vi, TV 5 Vi, T Y Y Vijn T 7 +E Vija—UTar v, =

elde edilir. Bu filtrenin HSA sablonlari ise
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0 7/2+§ 0
0 -1 0
A= +2 —(1+4%) -Z| B=|-1 p’+4 -1 (4.38)
2 2 0 -1 0
0 B 0
i 7 |

olarak bulunur. Cesitli 7, «, £, n7 degerleri i¢in elde edilen impuls ve genlik frekans yanitlar

Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de verilmistir.

HSA BSF impuls yamt HSA BSF impuls yanitt
0.8 0.8
1o 0.6 0.6
15
= 0.4 0.4
2
2
0
30 0
5 10 15 20 25 30
X
HSA BSF frelans yaniti HSA BSF frekans yanit1
1
-3
RO e 028
2 1 e R o
S W 0.96
N 0.954--7 0.94
go 0.2
E 0.9
1
. 0.88
2 X
0.86
3 E 0.54
-3 -2 -1 0 1 2 3
WX

Sekil 4.20 y =L, a=1, f=1,n7=1 icin BSF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar
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HSA BSF impuls yamtt HSA BSF impuls yamt
0z, 0.2
10
0.15 0.15+ 0.15
15
-
0.1+
2 0.1 0.1
_0.05
2. 0.05 0.05
30 0
0 30 0
X
HSA BSF frelcans yamti
0.25
0.243
0.246
0.244
0.242
0.24
0.233

Sekil 4.21 y =2, =1, f=1,7=0.5 i¢cin BSF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar

HSA BSF impuls yamiti HSA BSF impuls yamt:
0.2
0.15
0.1
0.03
0
X
HSA BSF frekans yamtt
3 2 0.23
N . S 0.248
e )
1 s 0.24G
I - 2
5o 0.244
: 0.242
1
) 0.24
2
0.238
3
-3 -2 -1 0 1 2 3 2

WX

Sekil 4.22 y =2, a=-1, f=1,7=0.5 icin BSF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar



63

HSA BSF inpuls yanitt HSA BSF impuls yamt:

5 0.2
10 0.15
15
- 0.1
20
0.0
25
30
s 15 200 25 30

X

=)

HSA BSF fiekans yamt

0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.2
0.19
0.13
0.17

3 a2 4 o 1 23

X

Sekil 4.23 y =2, a =4, f=2,n7=0.5 igin BSF HSA impuls ve genlik frekans yanitlari

HSA BSF impuls yamt HSA BSF impuls yamitt
0.2 0.2
5
10 0.15 0.15
15 0.1 0.1
=
2
0 0.0 0.0
25
0 0
30
5 10 15 0 25 30
x
HSA BSF frelcang vawutt
0.24
0.24 0.24
0.22
0.22 022
0.2
0.2
0.18 0.2
018 016, .
0.18
0.16 .
0.16

Sekil 4.24 y =2, =1, f=5,17=0.5 icin BSF HSA impuls ve genlik frekans yanitlar
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4.7 Uzaysal Gabor HSA Filtresi

Gabor filtrelerinin  sakincas1  konvoliisyon islemi nedeniyle yogun islem giicii
gerektirmeleridir. Bu filtreler HSA ile ger¢eklendiginde bu islem yogunlugu problemi ortadan
kalkmaktadir. Shi ¢esitli calismalarinda Gabor filtresi benzeri filtreleri HSA ile
gerceklestirmistir (Shi, 1998). HSA ile gerceklestirilebilen Gabor filtresi benzeri filtrelerin
zarfi Gauss fonksiyonu seklinde degil, iistel fonksiyon seklindedir. Shi c¢aligmalarinda bu

filtreleri Gabor tipi filtreler olarak adlandirmaktadir.

Gauss benzeri filtreyi HSA ile gerceklestirmek i¢in gereken sablon degerleri

0 1 0 0 0 0
A=|1 —(4+27) 1| B=|0 4 0 (4.39)
0 1 0 0 0 O

olarak verilmektedir (Shi, 1993). Bu sablon degerleri A = 1 aliirsa dairesel simetrik uzaysal
4

algak geciren HSA filtresinin sablonlarinin aynisidir.

Bu sekilde olusturulan lineer HSA filtresinin transfer fonksiyonu bolim 2.2°de gosterildigi

gibi
U( jo, _jo ):H(ef‘“x,ej y):_k:;”:lil ) . (4.40)
“e Ak, 1)@/
2 LAkl e
. . 22 /12
Hle™ &)= _
A (4.41)

w
A +2 ZSinzﬁ +2| 2sin* 2
2 2

2

2
olarak bulunur. @, ve o, kiigik ise sin’ % = [%) =% yazilabilir. Bu durumda

/12
2 2 2
A+, +o;

I

H (e-"”* e’ ) (4.42)
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olur. (a)xo,a)yo) merkez frekansli bir Gabor tipi filtrenin HSA sablon katsayilari ise

0 e 0 0 0 0
A=\ —(4+27) e’ | B=|0 A 0 (4.43)
0 e‘j[U),»n O 0 O 0

olarak verilmektedir (Shi, 1993). Bu filtrenin transfer fonksiyonu da

o A2
H(e™ o™ )= (4.44)
(e ¢ ) /12+2(1—cos(a)x—a)xo))+2(1—cos(a)y—wyo))
. 22
H(e””*,e’w) ) = (4.45)
p— a) J—
pEnt 2(2 sin’ “""Oj ¥ 2(2 sin’ ya’y‘)J
2 2
2
elde edilir. Yine o, ve o, kiigiik ise sin’ %: (%) :% yazilabilir. Boylece
o) -
H(e'™, e |~ (4.46)
2t (o,-o,) +(a)y —a)yo)2

bulunur. Gabor tipi HSA filtresinin frekans yanitt Gauss tipi HSA filtresinin frekans yanitinin

(a)xo, @, ) frekansina 6telenmisidir.

Gabor tipi filtrenin HSA diferansiyel denklemi

dvi:.i _ J®o + —Jj®yg + jwyo _/w),(] 4 2’2 _ /12 4 47

g Vi€ Vis1, j€ Vija€ Vi€ AV A =AU, (4.47)
seklindedir. Bu denklem
dvi’f _ J@yg + —JOy + J®@y0 —J®y0 4 2/2 12 4.48
7 =\Via,,€ Vi, ;€ Vi€ otV e -4t Vi TAU (4.48)
veya
dv, ;
= cosw,, (vl._u =2V, 4V, ) +Cos®,, (vl.’j_1 =2V, 4V 4 )

+Jjsma,, (Vi—l,j “Vin,j ) +Jjsmo,, (vi,j—l Vi ) (4.49)

—(4+ 2% )+2cosm,, +2cosm,, |V, +Au, .
y sJ 5]
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seklinde yazilabilir. Uzaysal tirevler icin (4.4) esitligi ile verilen yaklagsikliklar

kullanilirsa Gabor tipi filtrenin siirekli diferansiyel denklemi asagidaki gibi elde edilir.

2 2
—CoS @, M—cosa);o M+ j2sinw, Mﬁﬂsina)@ M
ox T oy ox T oy (4.50)
+[(4+ /12)— 2cosw,, —2cos a)yo]v(x,y) =2u(x,y)
Bu denklemin uzaysal Fourier doniigiimii alinarak transfer fonksiyonu
2/2
H(jQ,.jQ,)= 4.51)

(cosa,, )% +(c0sa)y0)Qi —2(sinaw,)Q, —2(sina)y0)Qy +(4+12) —2cos @, —2cosw,,

olarak elde edilir. Analog Gabor tipi filtrenin genlik frekans yaniti Sekil 4.25°de

verilmektedir. Bu filtrenin impuls yanitinin zarfi Gauss fonksiyonu degil, iistel fonksiyondur.

Analog Gabor genlik frelcans yaniti Analog Gabor genlik frelcans yaniti

.
¥}

()

%)

: 30
25 304 e T T 25
20+ 20

&0
5 15

1
10

3 2 1 0o 1 2 3
0x

Sekil4.25 o, =w,, = %, A =0.5 i¢cin analog Gabor tipi filtre genlik frekans yaniti

Gabor tipi filtrenin katsayilar1 karmasik degerli oldugu icin filtrenin gergel ve sanal
kisimlarinin iki ayr1 HSA katmani ile gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin (4.48)

denklemini gergel ve sanal kisimlarina ayiralim.

Vij = Veij TS Voi s (4.52)
dv”"’ =y cosw.,—V sinw , +v cosw.,+v sin @
— Vei-l,j* x0 0i-1,j x0 eitl,j* x0 0i+l,j x0
dt (4.53)

. . 2 2
+V, 1 COSD, =V, SIN@, +V,, . COSO,+V,, . SIND,— (4 +A )Vei,j +A U

o
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dv

0i,j
ei—l,j
dt

+V, ,48IN@,+Vv,, . COS@,,—V,

e

Sinw , +v

i1, COSD =V,

ei+l,j

Sinw ,+v

oi+l,j €os a)xo

(4.54)
: 2
SN+, . cosm, — (4 +4 )voi,j

Gabor tipi filtreyi gergeklestiren HSA devresinin (7,j) diiglimii Sekil 4.26’da verilmistir.

¥ v

b:’,j+1

,e:',j+1

,e:'+1,_,r'

,o:'+1,j

G = co8 ),

G, =cosm,

1

P V.,
G =sinm, ai,j-1 oi,j-1

&, = sin @,

G.o=4+ A*-2cosm, - 2cos @, — S, — sin @,

Sekil 4.26 Uzaysal Gabor tipi filtre (7,j) diiglimii ve 1-komsuluklu gevresine ilisgkin HSA
devresi

4.7.1 Uzaysal Gabor Tipi Filtrenin HSA Simiilasyonu

Uzaysal Gabor tipi filtrenin gercel (denklem (4.53)) ve sanal (denklem (4.54)) kisimlarin
ifade eden HSA denklemlerinin simiilasyonu, uzaysal filtrenin zamanla degisimini ayni sekil
lizerinde gbrebilmek icin 6nce bir boyutlu HSA i¢in yapilmistir (Sekil 4.27). Giris goriintiisii
olarak yalnizca ortadaki piksel degeri 1, diger pikselleri sifir olan uzaysal impuls girisi
kullanilmistir. Boylece elde edilen ¢ikis isareti filtrenin impuls yanitidir. Sekil 4.27°den

goriilecedi gibi filtrenin impuls yanit1 x yoniinde Gabor fonksiyonudur.

Iki boyutlu uzaysal Gabor filtresinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.28°de verilmektedir. Cikis
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isaretinin belli ¢ anlarindaki degerleri sekilde gosterilmistir. Belli bir siire sonra impuls

yanitinin iki boyutlu Gabor fonksiyonu haline geldigi goriilmektedir.

Uzaysal Gabor gergel impuls vamit

Uzaysal Gabor gercel impuls yanif

10 0 30 40

X

Uzaysal Gabor sanal impuls yamti

Uzaysal Gabor ganal impuls yvanit,

5
10 05
{15
20 0.03
25 0.
30 0.13
10 20 30 40

X

Sekil 4.27 Bir boyutlu Uzaysal Gabor tipi filtre gercel ve sanal impuls yanitlari
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x
| Uzaysal Gabor gercel impuls yanit t=5*Ts #X Uzaysal Gabor sanal impuls yamtt t=5*Ts
¥ v

= B 5 8

g & & 8

Uzaysal Gabor gercel unpuls yamb =10%Ts

Uzayzal Gabor sanal inpuls vamt t=10*Ts

Uzayzal Gabor gercel mpuls vamih t=20*Ts x le Uzayzal Gabor sanal unpuls vamb t=20%Ts

Uzaysal Gabor gergel nupuls vamt =40%Ts Uzaysal Gabor sanal mipuls yamb =40%Ts

Sekil 4.28 Iki boyutlu uzaysal Gabor tipi filtre gergel ve sanal impuls yanitlarimnin belli t
anlarindaki degerleri. t = 40T ’e gelindiginde devre ¢ikislarinda iki boyutlu Gabor tipi filtre

elde edilmektedir.
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4.8 Sonuglar

Bu boliimde gérme sistemlerinin modellenmesinde 6zellik ¢ikarici filtreler olarak kullanilan
cesitli uzaysal filtre yapilarinin HSA ile gergeklestirilmesi hakkinda bilgi verilmistir. Bu
filtreler ~goriintiideki uzaysal bilesenlerin  analizinde kullanilirlar ve HSA ile

gergeklestirildiklerinde biiyiik hiz avantaji saglarlar.

Dairesel simetrik algak geciren filtreler gorlintiideki yiiksek frekansli bilesenleri siizerler ve
isaret gecislerini yumusatirlar. Uzaysal yonli filtreler ve Gabor filtreleri goriintiideki belli
yondeki veya belli frekanstaki isaretleri se¢gmek i¢in kullanilirlar. Bu temel filtre yapilarina
zamansal degisimlerin eklenmesi ile Bolim 5’deki uzay-zamansal filtre yapilari elde
edilecektir. Bu boliimde bahsi gegen filtrelerin HSA ile gerceklestirilmesi i¢in gerekli sablon
katsayilar1 (ki bu katsayilar literatiirde genellikle verilmemektedir) ayrintili olarak
hesaplanmistir ve filtrelerin HSA simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen uzaysal impuls

yanitlar1 verilmistir.
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5. HSA ILE GERCEKLESTIRILEN UZAY-ZAMANSAL FILTRELER

Bu boliimde ise bolim 3’de incelenen siirekli-uzay-zaman filtrelerinin HSA ile
gerceklestirilmesi hakkinda bilgi verilecektir. Bunun i¢in yine filtre diferansiyel denklemleri
uzayda ayriklastirilacaktir. HSA ile gerceklestirilen uzay-zamansal filtreler ayrik-uzay, siirekli
zaman filtreleridir. Bu boliimde incelenen uzay-zamansal filtreler, retinanin OPL katmaninda

gergeklestirilen temel 6zellik ¢ikarma islemlerini gerceklestirmektedir.

HSA ile uzaysal goriintii isleme uygulamalarinda ¢ikis isareti HSA denkleminde sol taraftaki
tirevli ifade sifira gittiginde elde edilir. Uzay-zamansal filtreleme islemlerinde ise zamanla

degisim siirerken yani tlirevli ifade sifirdan farkliyken ¢ikis elde edilir.

Boliim 4’de verilen uzaysal HSA filtreleri zamanda algak gegiren filtrelerdir ¢linkii belli bir
sire sonra zamansal degisimler (tlirevler) sifirlanmaktadir. Bu bodliimde zamansal

degisimlerin var oldugu durum incelenecektir.

5.1 Dairesel Simetrik Uzay-Zamansal Alcak Geciren HSA Filtresi

Algak gegiren SUZF’nin diferansiyel denklemi boliim 3.3.1°de elde edilmisti. Bu diferansiyel

denklemi burada tekrar yazalim:

ov(x,y,t ) _
v(x,,0) =y Vv(x, p,1)+ r% =u(x,y,t) Equation Section (Next) (5.1)
. . . L *v(x,y.1)
Bu diferansiyel denklemi uzayda ayriklastirmak igin yine v(x,y,t), u(x,,), Ve
X
o*v(x,y,t .
% x ve y boyutlarinda 6rneklenirse
y
5 4 Vi 59
Vi,j,t 4 (vi+l,j,t +Vi—1,j,t + Vi,j+1,r + Vi,j—l,t - Vi,j,t)+ T ot - ui,j,t ( . )
o r
elde edilir. Burada y* = ver= rC alinarak
ov, ., r r r r r
—al; AL + R i + R Vi + R Ve T 4E LYt (5:3)
C avi,j,t _ Vit jo ~Vija n Virrjo ~ Viju i Vij-1e " Vija n Vije " Vija 4 Wije ™ Vija (5'4)

ot R R R R r
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bulunur.  Bu  denklemde v, , (ij) digliminiin tanindaki gerilimi; v,

i1, Vi

i,j-1,t?

v komsu diiglimlerin t anindaki gerilimleri olarak diisiiniildiigiinde (5.4) denklemi

i+1,/,t 2 Vi,j+l,t

Sekil 5.1°deki 1zgara yapisindaki devre ile gergeklestirilebilir.

Ut
V..
i,i+1.t
r-ﬁ
R R
._‘Il'u'lll'u'lll'v ﬁl.lllll.lllll.l_.
VioLit Vij N+t
g
R
Vit ==

Sekil 5.1 Uzay-zamansal HSA AGF (i,j) diigiimii

Sekil 5.1°deki devrenin uzaysal HSA AGF devresinden (Sekil 4.1) fark: her (7,j) diigiimii ile
referans diiglimii arasindaki kapasite elemanidir. HSA denklemindeki durumun zamanla

degisimi devrede kapasite elemaniyla modellenmektedir.

Dairesel simetrik algak geciren HSA filtresinin transfer fonksiyonu ise
V(ej"",ej‘”X,th)[l _y2 (eja)‘. PSR e _4)+ z'th} _ U<ejru‘. ,ej”"‘,th) (5.5)

1

H(emt’eij’jgt): 1+27/2(l—coswx)+272(1_Cosa)y)+sz’

(5.6)

olarak bulunur.

5.1.1 Uzay-Zamansal HSA Simiilasyonunun Uzaysal HSA Simiilasyonundan Farki

HSA ile goriintii isleme uygulamalarmin bircogunda HSA’ nin se¢ilme nedeni konvoliisyon
temelli dijital sistemlere kiyasla analog HSA devresinin dogasi geregi cok kisa siire sonra
cikis isaretini olugturmasidir. Dolayistyla genel uzaysal goriintii isleme uygulamalarinda hizli
sonu¢ almak i¢in devrenin zaman sabiti ¢ok kiigiik secilir (Sekil 5.2.(a)). HSA ile uzay-

zamansal filtrelerin gerceklestirilmesi i¢in ise kapasite elemani iizerindeki gerilimin zamanla
. OV e e
degisimi siirerken, yani a—” sifirdan farkliyken girisin degisiminin devreye uygulanmasi
4

gerekmektedir. Dolayistyla uzay-zamansal goriintii isleme uygulamalar1 igin kapasite
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PR

elemaninin  geriliminin, giris isaretinin frekansina gore ¢ok daha yavas degistigi
kabul edilir (Sekil 5.2.(b)). Sekil 5.2°de HSA hiicresinin zaman sabiti 7, simiilasyonda
kullanilan integrasyon adim araligi 7, hareketli goriintliniin F, ve F, ile gosterilen iki
cercevesinin sisteme uygulanmasi arasinda gecen siire 7). ’dir. Bu siirelerin birbirine oranla

nasil secilecegi konusu baslangigta karmasaya neden olan ve literatiirde belirtilmeyen 6nemli

bir ayrintidir.

(b)

Sekil 5.2 (a) uzaysal (b) uzay-zamansal HSA simiilasyonu zaman sabiti se¢imi

Yukarida belirtildigi gibi HSA hiicresinde kapasite elemanin geriliminin zamanla degisimi
tirevli ifadeyi temsil etmektedir. Dolayisiyla uzay-zamansal hareketli goriintiilerin islenmesi
sirasinda HSA hiicresindeki kapasite geriliminin zamanla yavas degistigi kabul edilmelidir.
Girig goriintiisiiniin art arda gelen iki cercevesinin diigiim geriliminin zamanla degisimi

sifirdan farkliyken devreye uygulanmasi gerekir, yani 7y =7, <7 olmahdir. Yapilan

uygulamalarda T :m secilmektedir. 7, =7, secildiginde de simiilasyon dogru

sonuclar vermemistir, deneme yanilma yoluyla 7, =37,,47, gibi degerlerde istenen ¢ikislar
elde edilmistir. U giris goriintiisii 7, araliklarla degistiginden sistemin simiilasyonu su sekilde
yapilmaktadir: F] gergevesi sisteme uygulanmakta, HSA denklemi 3-4 iterasyon ig¢in bu

cerceveyi sabit giris kabul etmekte daha sonra F, girisi uygulanmakta ve iterasyon bu sekilde

devam etmektedir. Toplam iterasyon siiresi de zaman sabiti 7 ’dan kiigtiktiir.

(5.2) denklemi HSA denklemi seklinde matrisel olarak diizenlenirse
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ov,, 1
a—t/ = ;[72"”1,_/,: + 72"1‘71,_/,: + 72vi,j+1,t + 72";,_/71,; - (1 + 472 )vi,j,t + ui,j,t:| (5.7)
0 0O

o 1 0 7 0 Viagts Vi Vieljous | Uiy Yijay Yoy

(A 2 2

o —; 4 _(1+472) 7 |® Ve Vi Ve |T 0 ; 0® Uyjo W Uiy, (5.8)

0 ;/2 0 Vi Vijlr  Visljsls 00 0 Uiy Wijny Uiy
Elde edilir. Geri ve ileri besleme sablonlar1
1 1
A:; 7 -(1+47) 7| B=|0 - 0 (5.9)
I 000

olarak bulunur.

5.1.2 Uzay-Zamansal AGF HSA Simiilasyonu

Iki boyutlu hareketli goriintii iki uzaysal ve bir zamansal boyuta bagli 3 degiskenli bir

fonksiyondur. f (x, y,t) gibi bir fonksiyonu 3 boyutta ¢izmek miimkiin olmadigindan dnce

bir boyutlu hareketli goriintliniin simiilasyonu yapilmis, f (x,t) gibi bir impuls yanitinin

degisimi incelenmis, daha sonra iki boyutlu hareketli goriintii simiilasyonuna gecilmistir. Iki
boyutlu hareketli goriintiiniin simiilasyon sonuglar1 belli # anlar1 igin verilerek sistemin iki

boyutlu hareketli goriintii i¢in de algak geciren filtreleme yaptig1 gosterilmektedir.

Simiilasyonlarda kullanilan uzay-zamansal impuls girisi ise sadece ilk c¢ercevesinin
ortasindaki pikseli 1, diger piksel degerleri 0 ve diger tiim ¢ergevelerin de tiim piksel degerleri

0 olacak sekilde olusturulmaktadir.



75

. . Bir boyutlu uzay-zamansal AGF impuls yamti
Bir boyutlu nzay-zamansal AGF impuls yanti

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
Bir boyutln uzay-zamansal AGF frelcans yamt
-3
2 10 10
-1 8 8
at 0 6
1 4
7
2 2

Sekil 5.3 y* =2, v =1 igin bir boyutlu uzay-zamansal AGF HSA simiilasyonu impuls ve
genlik frekans yanitlari
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ki boyutlu uzay-zamansal AGF t=0.20s Tk boyutlu uzay-zamansal AGF t=1.00s 1ki boyutlu uzay-zamansal AGF t=2.60s 10"
! 15
0.8
0.6 10
0.4
5
0.2
0 0
10 30 10 20 30 10 20 30 40

1 boyutlu uzay-zamansal AGF t=3.408 ¢ 15 1ki boyutlu uzay-zamansal AGF t=5.00s <10 Ik boyutln uzay-zamansal AGF t=7.40s

x10°

5 5
4
Kl
3
' 2
1
0 2
10 1 10 20 30 40 0 20 30 40
X X

1ld boyutlu uzay-zamansal AGF =9.00s 1ld boyutlu uzay-zamansal AGF t=13.00s 10" d bO\'llﬂll uzay-zamansal AGF t=13.00s .48

\10

x10"
4

3
10 3 34-
2
o 20 5
2 N
30
! 40
40 0 10 10 0
) y .
<
iki boyutlu uzay-zamansal AGF frekans vanitt 1ki boyutlu uzay-zamansal AGF frelans yanity 1L boyutl uzay-zamansal AGF frekans yaniti
T—/> 3F : : 3% ]
2. : ....... B o 2k B : 2 7 : 5
1 1
&0 . resreini Bod
1 -1+
2 -2 J
3ap- X 3 i i
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3

Sekil 5.4 ¥* =0.2, 7 =1 i¢in iki boyutlu uzay-zamansal AGF HSA simiilasyonu impuls ve
genlik frekans yanitlart

5.2 Yonlii Uzay-Zamansal Alcak Geciren HSA Filtresi (Hiz Ayarh Filtre)

Yonlii alcak gegiren siirekli-uzay-zaman filtresinin diferansiyel denklemi

ﬁv(x,y,t) a av(x,y,t) Yij av(x,y,t)
—y*V? — - = 1
v(x,y,t) y v(x,y,t)+z' Py + . o + . o u(x,y,t) (5.10)

olarak ifade edilmisti. Bu diferansiyel denklem uzayda ayriklastirilirsa
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4v

i,jt

+V, o,V

i, i+, T Vi T Vi T Vi

... AV, —V . A
)+T( it o P it ll,.iﬂt+£ AN Ea (5.11)

2
Vv, — % +V, =U. .
o7 a ¢ 2 2 e

elde edilir. (5.11) denklemi diizenlenirse

ov. .
= U =Vij +(7/2 _%jvﬂl,_/ +(72 +%jvi1,j +(72 _éjvf,m +(}/2 +§jv’?11 —47/2\/[.,‘]. (5.12)

(5.13)

bulunur. (}/2 +gj = L, (72 —gj = L, (7/2 +£j = L, (7/2 —ﬁj =" ve r=rColarak
R, 2) R, 2) R, 2) R,
alimrsa —+—=—+—- =2y, = " — 5 ve L~ L = B olur. (5.13) denklemi ise
R R, R, R, R R, R, R,
rC%zu -v +L(v -v )+L(V -v )+L(V -V )+L(v -v ) (5.14)
i,j i,j i-1,j i,j i+l,j i,j i,j-1 i,j i,j+1 i,j :
at J J \ J J R3 J J ]22 J J R4 J J
c Ve M7V Yy TV Vi TV Vi T Ve Ve TV (5.15)
ot r R, R, R, R,
haline gelir. Bu denklemde v, ; , (ij) digiminiin t anindaki gerilimi; v, ;. v, 1,5 Vi s

V; ;a, komsu diigimlerin t amindaki gerilimleri olarak distiniildigiinde (5.15) denklemi Sekil

5.5’deki devre ile gerceklestirilebilir.

V..
lli’j’t R 1,]+1,t
rz R
R, R,
R
VioLjt ; Vigt wvi+l,j,t
=
R,
Ry
Vi1t

Sekil 5.5 Uzay-zamansal yonlii AGF (HAF) (i,j) hiicresi
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Hiz ayarhi filtreyi HSA ile gerceklestirmek icin gerekli sablonlar ise (5.13) denkleminden

2 P
1| , « 2 2 @ 1
A=—|y +— —(1+4 -—1|, B=|0 — 0 5.16
T 4 2 ( 7) 7 2 r ( )
0 0 O
0 2 P 0
i 72
olarak elde edilir. Filtrenin transfer fonksiyonu ise
jo, Lio.
V(e_ ad ) ! (57
JO ol . ) jo, _ ,~jo, Jjo, Jjo,
U(e ¢ ’]Q’) 1—72(6"""*+e'/“’*+e"“’v"+e"“’"+4)+T(jQ,+ae ¢ +ﬁe ¢
T 2 T 2
1

H(e™, e, jQ,)= (5.18)

1+2y° (1-cosw, ) +2y° (l—cosa)v)+jr(Qt ~%sinaw, —sina)yj
: T T

olarak bulunur.

5.2.1 Hiz Ayarh Filtre Simiilasyonlari

Tek uzaysal boyutlu iki farkli hiza ayarli HAF icin elde edilen impuls yanitlar1 Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi gibi hiz ayarh filtrenin impuls yaniti uzay-zaman
diizleminde yonlidiir. Yani HAF ¢esitli hizlarda hareket eden isaretlerden olusan giris
goriintiisiine uygulanirsa yalmizca filtrenin  ayarlandigi hizda giden isaret cikista
kuvvetlendirilir (segilmis olur), diger hizdakiler bulaniklasir (segilmemis olur). Ikinci olarak

HAF’nin bu 6zelligine yonelik bir simiilasyon yapilmustir.
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Bir boyutlu HAF impuls yamt: vx=+1

X
Bir boyutlu HAF impuls yamti vx=+1

t

Bir boyutlu HAF impuls yamt1 vx=-1

Sekil 5.6 v, =+1 ve v_=-1 i¢in bir boyutlu algak ge¢iren HAF impuls yanitlar1. HAF

impuls yanitlar1 uzay-zaman diizleminde yonliidiir.

Hiz se¢me simiilasyonunda Sekil 5.7°de gosterilen hareketli giris goriintiisii kullanilmaktadir.
Bu goriintiide siyah zemin iizerinde beyaz renkli kutucuklar cesitli yonlere dogru cesitli
hizlarda hareket etmektedir. Algilanmak istenen hiz biiyiikliikleri sisteme giris olarak
verilmektedir. Yazilan program istenen hiz i¢in gereken A ve B sablonlarin1 hesaplamakta ve
bu sablonlarla ayrik HSA denklemin iterasyonunu yapmaktadir. Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil
5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de farkli HAF c¢ikislar1 goriilmektedir. Sekillerden

de goriilecegi gibi filtre yalniz istenen hizda giden kutucugu se¢mekte, diger kutucuklar

bulaniklastirmaktadir.
: o p .. . .
Verilen v, =—ve v, =~ i¢in 4 sablonu degerleri
T T

2 2
- 2}/2+rvx,bx _ Zyz—rvx’a; :27/ +T"y’bv :27 -7V,
2 2 ’ 2 ’ 2

(5.19)

bulunur. 4 sablonu simetrik olmadigindan simiilasyondaki nokta carpim islemleri igin
MATLAB igindeki hazir konvoliisyon fonksiyonu kullanilirsa sablon katsayilarinin x ve y

yoniinde ters ¢evrilmesi gerektigine dikkat edilmelidir. Dondiiriilmiis A ve B sablonlar1
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0 0 0
0 b, 0
5 1
A=—|b, —(1+47°) a,|, B=[0 = 0 (5.20)
T
0 a, 0 0 0 0
olarak elde edilir. Ayrica uzaysal birinci tiirevler ayriklastirilirken
av(x, =y ov(x, v
v(x.) = Dot~ Vit , v(x.y) = Y~ i yaklasikliklar1 kullanildigindan simiilasyonda
Ox 2 oy 2

V., v, i¢in se¢ilmek istenen hizin iki kati alinmalidir.

t=1*TF Giris

t=1*TF Giris t=2*TF Giris t=3*TF Giris

=4*TF Giris =5*TF Giris t=6*TF Giris

t=7*TF Giris =8+TF Girig t=9*TF Giris

Sekil 5.7 Hareketli giris goriintiisii
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I=1*TF Gins

1-2"Ts Cilds t=6*Ts Cikis t-10*Ts Cikis
0.1 [ 104
0.5
boAD3s
0.08
0-3 0.4
0.25
0.06 03
0.2
0.04 0.15 0.2
0.1
0.02 0.1
0.05
t=16*Ts Cikis 24T Cikis 1=32*Ts Cikis
I -
B 10,7
| 0.6
1 lo.6
0.5
0.5 0.5
0.4
0.4 0.4
0-3 0.3 03
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
[ i o
t=36*Ts Cikis t=40*Ts Cikis Son cikis mesh

o7

b o

oo
0.4
0.3
0.2
0.1
]

B

Sekil 5.8 v, = v, =0hizina ayarli filtre ¢ikis1. Bu filtre giris isaretinde ortadaki duran noktay1

se¢cmektedir. Filtre bu hiza ayarli oldugu icin sadece ortadaki nokta i¢in filtre ¢ikist en biiyiik

degerini almistir. Bu durum en sondaki “mesh” grafiginde de goriilmektedir.
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I=1*TF Gins

=2*Ts Cikis t=6*Ts Cikis t=10%Ts Cikis
0.1 | loa 0.6
0.5
0.08
0.3
0.4
0.06
0.2 p3
0.04 02
0.1
0.02 0.1
0 o
1=16%Ts Cikis t=24%Ts Cikis 1=32%Ts Cikis
0.7 0.8 10.8
10.7 0.7
0.6 0.7
0.6 0.6
0.5
0.5 0.5
0.4
0.4 0.4
0.3
0.3 0.3
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
i} i) o
1=36%Ts Cikis 1=40*Ts Cikis Son cikis mesh

108 10.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
il 0

Sekil 5.9v, =3,v, =0hizina ayarli filtre ¢ikis1. Girig gorintiisiiniin sag Ust tarafindaki

v, =3,v, =0 hizinda giden nokta i¢in filtre ¢ikist en biiyiik degerini almigtir, diger noktalar

bulaniklagsmistir. Bu durum en sondaki “mesh” grafiginde de goriilmektedir.
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I=1*TF Gins

B=2*Ts Cikis t=6*Ts Cikis =10*Ts Cikie
b Joa 10.4
0.5
0,35
0.08 (0.3 0.4
0.25
0.06 03
0.2
0.04 0.15 0.2
0.1
0.02 0.1
0.05
0
=16*T= Cikis t=24*Ts Cikis 1=32%Ts Cikis
0.7 10.7
0.6 10.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0

1=36*Ts Cikis 1=A0*Ts Cikis Son cikis mesh

jol il
k -|0.5
]0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Sekil 5.10v, =0,v, =2 hzina ayarli filtre ¢ikisi. Girig goriintiisiiniin st orta tarafindaki

v, =0,v, =2 hizinda giden nokta i¢in filtre ¢ikis1 en bilyik degerini almistir, diger noktalar

bulaniklagsmistir. Bu durum en sondaki “mesh” grafiginde de goriilmektedir.
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t=1*TF Giris

t=24Ts Cikis =6+Tg Cikis t=10*Ts Cikis

0.1

0.4
0.08

0.3
0.06

0.2
0.04

0.1
0.02

0

t=16*Ts Cikis 1=24%T's Cikis t=324Ts Cikis

1
0.5

10.8
0.6

0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

0
i

1=36*Ts Cikis =40*Ts Cikis Son cikic mesh

1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
o 0
) 02

0.2

0.6

0.5

0.4

0.3

Sekil 5.11 v, =3,v, =2 hizina ayarh filtre ¢ikis1. Giris goriintisiiniin sol st tarafindaki

v, =3,v, =2 hizinda giden nokta i¢in filtre ¢ikisi en biiyiik degerini almustir, diger noktalar

bulaniklagsmistir. Bu durum en sondaki “mesh” grafiginde de goriilmektedir.
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t=1*TF Giris

t=2*Ts Cikis t=6+Ts Cikis t=10*Ts Cikis

0.1

0.4
0.08

0.3
0006

0.2
0.04

0.1
0.02

ul

t=164Ts Cikis =24*Tz Cikiz t=32%Ts Cikis

1
40.8

0.8
0.6 0.6
0.4 0.4

0.2
0.2

o
0

0.2

|=36*Ts Cikis 1=40*Ts Cikis Son cikis mesh

1 1

0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0

0.2 0.2

Sekil 5.12v, =—4,v =0 hizina ayarli filtre ¢ikig1. Girig gorintiisiiniin sag alt tarafindaki

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

0.1

0.8

0.6

0.4

v, =—4,v, =0 hizinda giden nokta i¢in filtre ¢ikis1 en biyiik degerini almistir, diger noktalar

bulaniklagsmistir. Bu durum en sondaki “mesh” grafiginde de goriilmektedir.
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t=1*TF Giris

t=24Ts Cikis =6+Tg Cikis t=10*Ts Cikis

0.1 0.4
008

0.3
.06

0.2
0.04

0.1
0.0z

1=16%Ts Cikis t=24%Ts Cikiz t=32%Ts Cikis

0.8
0.7

0.7
0.6

0.6
0.5

0.5
0.4

0.4
0.3 o3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0

=36*Ts Cikis 1=40*T's Cikis Son cikis mesh

0.8 r 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
o 0

Sekil 5.13 v =0,v, =-3 hizina ayarl filtre ¢ikisi. Girig goriintisiiniin sol alt tarafindaki

=]

v, =0,v, =-3 hizinda giden nokta i¢in filtre ¢ikist en biiylik degerini almistir, diger noktalar

bulaniklagsmistir. Bu durum en sondaki “mesh” grafiginde de goriilmektedir.
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5.3 Uzay-Zamansal Gabor Tipi HSA Filtresi

Boliim 4.7°deki Gabor tipi filtre diferansiyel denkleminde tiirevlerin sifira gitmedigi durumu

g6z online alalim. Bu durumda

dv, . ‘ .
L] _ J®y —Jj®y J@y0 EAC N 12 2
—L = (vi_l,je +V,,,,€ +v, e Y, e 4vl.’j) AV, + A, (5.21)

ve transfer fonksiyonu

/12
A2 +2(1—cosa)x)+2(1—cosa)y)+th

H(e™ e, jQ,)= (5.22)
olarak elde edilir. Esitlik (5.22) ile verilen filtre de zamansal frekansta algak geciren yapidadir
ve (4.44) esitligi ile verilen uzaysal Gabor filtresi ile ayni frekans yanitin1 verir. Sistemi

zamanda bant geciren yapmak i¢in frekans yanit1 O —Q ’a 6telenirse

/12
12+2(1—cosa)x)+2(1—c0sa)y)+j(§2, -Q,)

H{e™ e, j(Q-9,))= (5.23)

bulunur. Bu filtre hem uzayda hem zamanda Gabor tipi filtredir. Bu filtrenin gercel ve sanal

kismi i¢in elde edilen HSA denklemleri de asagidaki gibidir.

dv

ei,j

d =Veiot,)

+V,,,1C08® =V,

sinw,, +v, sinw,, —Q

-COS a)xO _Vo ei+l,j

.COS@, o +V

0itl,) oV

o (5.24)

. . 2 2
L SIN@,+V,, ., COSD ,+V,, SN, — (4 +1 )vel.,j +A%u;

i-1,j ‘

e 4 J

dv

0i,j

dt

cosa,, + QtOvei,j (5.25)

2
1 COS @, —(4+/1 )vm.’j

=V,,,,;-SIN@+V

oi-l,j COS WDy =V

ei+l,j

Sinw, +v,,,

+V,, 8@, +V,, . COSW,—V,, . Sin® +V,, .

Bu diferansiyel denklemlere karsi diisen iki katmanli HSA devresi Sekil 5.14°de

verilmektedir.
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;5+Lj

'of+1J

Gi=cosa,

Gy =cosam,,
3

1

G =sinm,, ei,j-1 0i,j-1
Gy = snw,,

G, =4+ 1%~ 2cosm, —2cos @, — 8@, — sin @,

Sekil 5.14 Gabor tipi uzay-zamansal bant geciren filtre (7,j) diiglimii ve 1-komsuluklu
cevresine iliskin HSA devresi

5.3.1 Uzay-Zamansal Gabor Tipi Filtrenin HSA Simiilasyonu

Uzay-zamansal AGF simiilasyonuna benzer sekilde Gabor tipi filtre i¢cin de 6nce bir boyutlu
hareketli goriintiiniin simiilasyonu yapilmig, daha sonra iki boyutlu hareketli goriintii
simiilasyonuna gecilmistir. Iki boyutlu hareketli gériintiiniin simiilasyon sonuglar1 belli ¢
anlar i¢in verilerek sistemin iki boyutlu hareketli goriintii i¢in de Gabor tipi filtreleme yaptigi

gosterilmektedir.

Her iki simiilasyon icin de giris isareti uzay-zamansal impuls olacak sekilde verilmektedir,
bdylece elde edilen ¢ikislar devrelerin impuls yanitlarini verecektir. Uzay-zamansal giris
isareti 7,. araliklarla sistem girisine uygulanan durgun gergevelerden olusmaktadir. Giris
isaretinin uzay-zamansal impuls olmasi i¢in ilk ¢ercevesinin hem x hem y boyutunda sadece

ortadaki piksel degeri 1, diger pikselleri 0 ve diger tiim ¢ergevelerinin piksel degerlerinin de 0
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olmas1 gerekir. Bu giris isareti ve Gabor tipi filtre HSA denklemleri ile elde edilen bir ve

iki boyutlu filtre ¢ikiglar Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da verilmektedir.

Bolim 4’deki uzaysal Gabor filtresi ¢ikislar ile karsilastirildiginda uzaysal Gabor filtresinin
sadece x dogrultusunda (yani uzaysal), uzay-zamansal Gabor filtresinin ise hem x hem ¢
dogrultusnda Gabor filtresi oldugu goriilmektedir. Sekil 4.28’de iki boyutlu uzaysal Gabor
filtresinin belli ¢# anlarindaki degerleri ayr1 ayri1 verilmisti. Orada giris isareti uygulandiktan
belli bir siire sonra ¢ikista uzaysal iki boyutlu Gabor impuls yamti elde edilmektedir. iki
boyutlu uzay-zamansal Gabor filtresinin ¢ikist ise Sekil 5.16’daki gibidir, uzaysal filtreden
farki zamanda da Gabor tipi filtreleme yapilmasidir. Bu dagilimi gostermek amaciyla Sekil
5.16’da 40x40 giris goriintlisiiniin y=20. pikselinin x ve #’ye gore degisimi ¢izdirilmistir.
Burada beklendigi gibi ¢ dogrultusunda da Gabor tipi bir dagilim oldugu gézlenmektedir.

Uzay-zamansal Gabor gergel impuls yamit

Uzay-zamansal Gabor gercel impuls yanit

[ |

Uzay-zamansal Gabor sanal impuls vanity

Sekil 5.15 Bir boyutlu uzay-zamansal Gabor tipi filtre gergel ve sanal impuls yanitlar



t
Uzay-zamanzal Gabor gergel impuls yanit1 y=20
X

0.05

=

Uzay-zamansal Gabor sanal impuls yants y=20

Uzay-zamansal Gabor frekans vamh

90

Uzay-zamansal Gabor frekans yaut

Uzay-zamansal Gabor gergel impuls yamt y=20

Uzay-zamansal Gabor sanal impuls yanti y=20

Uzay-zamansal Gabor frekans yamt

=/ 3
e S
2 . e s el s S o 2
1. N
g -
] g0
1 (W)
2. ey
, I + e T 2
2 i
0 P S— .
. 3 Sa
R 3
2 3 2 = 0 1 % 3 2
') WX

Sekil 5.16 y* =2, 7 =1 igin iki boyutlu uzay-zamansal Gabor tipi filtre impuls ve frekans

5.4 Sonuclar

yanitlari

Bu boliimde HSA ile gergeklestirilen uzay-zamansal filtre yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir.

HSA yapisi aslinda bir direngsel agdir, direngsel aglar da retinanin OPL katmaninin basit bir

modelini olusturmaktadir. Dolayisiyla bilgisayarda gérme uygulamalarinda HSA dogal bir

tercih olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu boéliimde uzay-zamansal HSA filtrelerinin durum denklemleri, transfer fonksiyonlar1 ve
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HSA sablon degerleri elde edilmistir.

Yukaridaki analizden goriilecegi iizere Gabor tipi filtreler uzay-zamansal frekans ayarl
filtrelerdir ve goriintlideki sabit hizla hareket eden bir isaretin hizim1 se¢mek icin
kullanilabilirler. Ancak bu tip filtreler dairesel simetrik yapisindan dolay: frekans diizleminde
yalnizca ilgili hiza ait olan diizlemi degil baz1 baska diizlemleri de segerler. Ayrica Gabor tipi
filtrelerin gergeklestirilmesi iki katmanli ag gerektirmektedir. Hiz ayarhi filtreler ise hem
sadece ilgili hiza ait diizlemi segerler, hem de tek katmanli ag ile gergeklestirilirler. Ancak bu
filtreler de algak geciren yapidadir ve bant gegiren hale getirmek i¢in yine iki katmanl ag

kullanilmalidir.

Bu boliimde yukaridaki calismalara yapilan 6zgiin katkilar ilgili kaynaklarda ayrintisi
bulunmayan sablon degerlerinin hesab1 ve Gabor tipi filtrenin analog diferansiyel

denkleminin elde edilmesidir.
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6. ZAMAN TUREVLI HUCRESEL SINiR AGLARI

Zaman tlirevli HSA (ZTHSA) (Time Derivative CNN, TDCNN) yapilar1 yukarida incelenen
uzay-zamansal filtre yapilarinin daha genel bir halidir. Ip vd ¢esitli yayinlarinda (2006; 2007,
2008a; 2008b; 2008c¢) lineer HSA ile gergeklestirilemeyen bant geciren filtre ve beynin gorsel
alg1 merkezi modeli gibi cesitli 3 boyutlu uzay-zamansal transfer fonksiyonlarinin ZTHSA ile
gerceklestirilebilecegini gostermistir. ZTHSA devresinde lineer HSA devresine ek olarak
komsu hiicreler arasinda tiirevli baglantilar bulunmaktadir. Yapiya hiicreler arasi tiirevli
baglantilarin ~ eklenmesi ~ durumunda  daha  genel  uzay-zamansal filtrelerin
gerceklestirilebilecegi belirtilmis ve bant geciren filtre 6rnekleri verilmistir. Shi (1993)’deki
yaklagima (Ek 3) benzer sekilde onerilen HSA yapisinin uzay-zamansal transfer fonksiyonu
incelenmistir. Bu transfer fonksiyonunun kutuplar1 uzaysal frekans bilesenleri cinsinden ifade
edilerek “uzaysal frekanslara bagli zamansal kutup” olarak adlandirilmustir. Istenen filtre
karakteristikleri i¢in uzaysal frekanslara bagli zamansal kutuplarin ve bu degerleri saglayacak

filtre sablon katsayilarinin nasil se¢ilecegi aciklanmustir.

Bu béliimde once ZTHSA yapis1 hakkinda genel bilgi verilecektir. ZTHSA durum denklemi,
transfer fonksiyonu ve HSA sablonlari verilerek dnceki boliimlerdeki uzay-zamansal filtreler
ile arasindaki fark ortaya konacaktir. Ip vd’nin yayinlari lizerinde yapilan incelemede ZTHSA
devresinin bazi sablon degerlerinin hatali oldugu tespit edilmistir. Bu degerler ile ilgili

diizeltme yapilacaktir.

Ip’in ¢esitli yayinlarinda ZTHSA yapisinin simiilasyonu MATLAB SIMULINK programu ile
blok diyagramlar {izerinden yaptirilmaktadir. Bu islem olduk¢a karmagiktir ve yapinin
yavagligi nedeniyle ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu c¢alismada var olan SIMULINK
simiilasyonunun ayrintilar1 verilerek islemin karmasikli§i gozler oniine serilecektir. Daha
sonraki agsamada ZTHSA durum denklemi matrisel hale getirilerek bu denklemin ¢esitli
yontemlerle simiilasyonlar1 yapilacaktir. Bu simiilasyonlardan elde edilen deneyim ile
ZTHSA igin yeni bir simiilasyon yontemi tasarlanacaktir. Yeni yontem simiilasyon siiresini

oldukea kisaltmaktadir ve karmasik simiilasyon adimlar1 igermemektedir.
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6.1 Zaman Tirevli HSA Genel Yapisi

~z'+1, T

T:',J' -1.f

Sekil 6.1 Genel bir komsu hiicreden tiirevsel yayilim (Ip vd., 2008a)

Sekil 6.1°deki devrede genel bir i-kj-/ diiglimiinden ¢. mertebeden zaman tiirevli yayilimi

inceleyelim. 7, ile gosterilen “tiirevsel kapasite” (dustinsel olarak) degeri giris geriliminin g.

N . . d’ C g
tirevi ile orantili ¢ikis akimu tiretmektedir [zk’,’t :Tk’l%v,;k’ iy | - (1) digimi i¢in akim
denklemi yazilirsa

q
&notijs T &mVicrju ¥ &m2Vijory T &msVierju T &maVijers T T, Y Vick,j-is

Equation Section (Next)(6.1)

4
= C“}i,j,t + (Z 8 i j Vi
i=0
elde edilir. Buradan transfer fonksiyonu

V(z02,.p:) _ 1 (6.2)

U(Z »Z :p) : -1 -1 -a_-

) t +1 +1 a_-b _ g

Y zgmz _glex _ngZy _gm3Zx _gm4Zy _T'a,be Zy pt +Cpt
i=0

olarak bulunur. Yani genel bir (i-kj-/) ¢ikis noktasindan ¢. tiirevli yayilim transfer

fonksiyonunun paydasinda Z;"z;[ p! terimi yaratmaktadir. Herhangi bir (i-k,j-/) girisinden

baglant1 olsaydi z;"z;’ p/ terimi transfer fonksiyonunun payina gelecekti. Sadece p! terimi
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olusturmak icin ise referans diiglimiinden tiirevli baglanti yapilmalidir. Yukaridaki
analizden, lineer HSA yapisina bu tiirevsel baglantinin eklenmesi ile genel rasyonel uzay-
zamansal filtrelerin gergeklestirilmesinin miimkiin olacagi ortaya konmustur. Filtrenin
transfer fonksiyonunun polinom terimleri ile sablon degerleri ve ag baglantilar1 arasinda bire

bir karsiliklilik vardir. Genel rasyonel uzay-zamansal bir filtrenin transfer fonksiyonu

V(Zx’zy’pz) Z Z Zb' m n Z’" "D

:qeo..Dm —r n=—r (63)

U(ZX’Zy’pt) Z Z Z (m,n)zz) p!

q<0...D m=—r n=—r

olur. b)(m,n) ve a,(m,n) karmasik degerli katsayilar, m,n uzaysal indisler, r ise giris ve
c¢ikis sablonlarinin komsuluk yarigapidir. Genel bir ZTHSA nin durum denklemi

Ci,j,t__ 11t+ZZA mn 1+m1+nt+zzB mn Ui, jing

m=—r n=—r m=—r n=—r

+Z ZZA (m,n) '”"“'”+ZZB (m,n) ;tm”’”

qgel..D| m=—r n=—r m=—r n=—r

(6.4)

olarak verilmektedir. ZTHSA ile yukaridaki genel {i¢ boyutlu uzay-zamansal transfer

fonksiyonu (esitlik (6.3)) terimleri karsilastirilirsa

a, (0,0) =%— a, (0,0) , diger degerler q; (m,n) =-a, (m,n)

/(0,0)=C—q,(0,0), diger degerler a, (m,n)=-a,(m,n) g=1 (6.5)
b, (m,n) =D, (m,n)

oldugu goriiliir.

ZTHSA diferansiyel denkleminden yararlanarak agin klonlayict sablonlari tanimlanabilir.
(6.4) diferansiyel denklemindeki ilk {i¢ terim lineer HSA denklemi ile aymdir, 4, geri
besleme klonlayici sablonu ve B, ileri besleme klonlayici sablonudur. Tiirevli terimler igin de

benzer sablonlar tanimlanabilir. 4, =a, (m,n) ve B =D, (m,n) . _ sirastyla gq.

—r<m,n<r —r<m,n<r

Tiirev geri besleme ve ileri besleme klonlayict sablonlari olarak adlandirilmstir.

Ip vd. (2008b; 2008c¢), birinci tiirevli baglantilar kullanarak iki farkli ZTHSA bant gegiren
filtre tasarim1 yapmustir. Birinci filtre gercel, tek katmanli ve bes komsuluklu ZTHSA dir. Bu
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HSA’nin geri besleme ve birinci tiirev geri  besleme sablonlar1 Ip vd. (2008b; 2008c) *de

sirasiyla asagidaki gibi verilmektedir.

K 0 0 0 0]
0 0 Gy +Gy 0 0
2
d=d |0 Gxc=Gs o CxctOs (|ip 4 6.6)
2 2
0 0 M 0 0
2
10 0 0 0 0]
0 0 Gic+Gis 0 0
4
0 GXCGYC — GXSGYS 2a G GXCGYC + GXSG)S 0
2 oI 2
G.+G, G —Gi+G..—G, G..+G,
14‘ — XC4 XS ZQOGXC ag | XC XSz Yc Ay 2a GXC XC4 XS (67)
0 GXCGYC + GXSGYS 204G GXCGYC — GXSGyS 0
2 0TI 2
2
0 0 GYC—"'G% 0 0
L 4 i
Ap, By, Gy, Gy, Gy, Gyg, a, gergel sabitlerdir.
Bu ZTHSA’nin uzay-zamansal transfer fonksiyonu:
1
Hyppe =
(pt - BR )(afvz), - bzzxzy ) - AR (azv\_zy + jbzxz_l, )
= ! G N+ G o 6.8
a., —a0+5[ c (zx+zx )+ Yc(zy+zy )] (6.8)
_ 1 -1 -1
bzxz)’ = 2_j|:st (zx —Z )+ Gy (zy -z, )}

olarak verilmistir. Ip (2007)’de birinci tiirevli HSA denklemi ¢alismanin farkli boliimlerinde
denklem (6.9) ve (6.10) ile gosterilen iki farkli sekilde ifade edilmistir. Yapilan ¢aligmalardan

anlasildig iizere yukarida verilen 4 ve 4, sablonlar1 denklem (6.10) ile tanimlanan sisteme ait
sablonlardir. Ayrica 4 ve A sablonlarinin eleman degerleri asagidaki analiz sonucu

A, ve A, ifadelerinde verildigi gibi olmalidir.
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Z ZA m,n l+mj+nt+z ZB m,n t+mj+nt+z ZA m,n) ”:;t”"t (6.9)

m=—r n=—r m=—r n=—r m=—r n=—r

z z Al(m’n) Hm — - Z z A m, f’l l+m ,jtn.t + Z z 1+m,j+n,t (610)

m=—r n=-r —r n=—r —r n=—

(6.10) denkleminin uzay-zamansal Fourier doniisiimii ile transfer fonksiyonu

Hy(z,.2,.p,)= ! (6.11)

—ZZAmn z'z "+ZZA mn z’” "p

m=—r n=—r m=—r n=—r

olmalidir. Buradan sablon katsayilarinin hesabi i¢in

0 0 0 0 0
0 0 M 0 0
2
4;=10 G —Cis 0 Gyc + G 0 | diyelim.
2 2
0 0 M 0 0
2
0 0 0 0 0]
1
Hyy(2,02,.p,)=——— (6.12)
—Z Z[AR.AG(m,n)+BRAI(m,n):| " "+ Z ZA m n z’" "p
1
Hy(z,.2,.p,)= (6.13)
—AZZA mnzz+( )ZZA mn’""

X

. 5 5
W;”;‘Al (m,n)z;”z; _ G ZGXS (Zi +Z_2)+ Gyc ZGys (Z +7; )
+2a,G (ZX + Z;l)—i- 2a,Gy. (Zy + Z;l)
+ GXCGYC - GXS Gys (
2
n Gy Gye + GysGys
2

Gi. -G +GL -G
+a§+ Xxc XS2 YC YS

Z;IZy + sz;l ) (6.14)

-1_-1
(zxzy +z,z, )
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r r 2 2
Z Z 4, (m,n)z)'z, :%(zf +z° +2)+ Gf (zi +2] +2)

m=—r n=—r

G,.G
xcYyc -1 ST
+—(szy+zx z,+zz, +z z )

x “y
G2 ) G, B}
+TXS(Z§+ZX2—2)+TYS(ZJZ)+Z))2—2) (6.15)
+M(szy —Z;lzy _sz;l + Z;IZ;I)

+a§ +2a0 |:GXC (Zx +Z;1)+GYC (ZY +Z;l)]

Zr: Zr: 4 (m,n)z;”z; = ag +2a, [GXC (zx +z;1)+ Gy (zy +z;1)]

m=—r n=—r

- 2
+ ch (zx +z;1)+ ch (Zy +z;l)} (6.16)
- >
+ %(zx —le)+%(zy —zyl)}
Zr“ Zr“ AG (m,n)z;"z; _ GXC ;‘st z + GXC ;GXS Z;l + GYC ‘2"GYS z, + Gyc ;Gys Z;l
memrasr (6.17)

:%(zx +z;1)+ G2YC (z +Zy1)+%(zx —le)+%(zy —Z;l)

Esitlik (6.8) ve (6.11) ile yukaridaki Zr: Zr: A (m,n)z)'z) ve 2 2 A (m,n)z'z) ifadeleri

m=—r n=—r m=—r n=—r

karsilastirilirsa

o z z 4 (m,n)z;”z;f = aizy —bzzx . olmasi i¢in 4, sablonundaki 24,G’li katsayilarin

m=—r n=—r

a,G seklinde olmasi gerekir.

o Z Z A; (m,n)z! z,=a,. +jb. . olmasiiginde 4;(0,0)=a, olmas: gerekir.
Sonug olarak geri besleme ve birinci tlirev geri besleme sablonlarinin sirasiyla 4, ve 4, ile

gosterildigi gibi olmast gerekmektedir.

Ay = A A, + B A, (6.18)



0 0 0 0 0
0 0 GYC ; GYS 0 0
AN = AR 0 GXC 5 G)(S a, GXC ;G)ﬁ‘ 0
0 0 GYC ;GYS 0 0
0o 0 0 0 0]
_ ) 5 _
0 0 Gy +Gig 0 0
4
0 GXC GYC ; st GYS ao GYC GXCGYC ;’ G)cs GYS 0
a0 g g GGiGG g GG
0 GXCGYC + GXSG)S‘ a Gyc GXCGYC — GXS GYS 0
2 ’ 2
2 2 6.19
0 0 Gie Gy ZGYS 0 0 (6.19)
0 0 Gy +Gig 0 0
4
0 GXCGYC _GXSGYS aG GXCGYC +GXSGYS 0
2 o XC 2
2 2 2 2
4, = Gy IG)Z(S a Gy ag n G)2(c G)Z(S ;‘ Gy — Gy a G G)zfc ZGXS (6.20)
0 GXCGYC + st GYS aG GXCGYC — GXSGYS 0
2 o XYC 2
0 0 Gic ZGﬁs 0 0

Ayrica Ip in ¢alismalarinda verilen sablon katsayilar1 x yonii soldan saga, y yonii asagidan
yukariya dogru alinarak elde edilen katsayilardir. Bu ¢alismada ise x yonii soldan saga, y yonii
yukaridan asagiya dogru, yani sol ist kosedeki sablon elemaninin indisi -2,-2 olarak

alimmaktadir. Bu durumda sablonlarin y yoniinde simetrigini almak gerekir:



0 0
O B GXCGYC +GXS‘Q’S
¥ 2
4| p G ZG;ZG 4,9 % g,
0 B GXCGYC _GXSGX)‘
2
0 0
0 0
0 GXCGYC +GXS'GYS
2
G +G
Ay =] 1 X a Gy
0 GXCGYC G)ﬁ GYS
2
0 0
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BR @C—i_%
4
@52% +Ba G}C
+Ba; +

0 0
BR GXCGYC ;GXSG'S 0
AR GXC;GXS B OGXC BR GQXCZG)Z(S
B XCGYC ;GK% O
0 0
0 0
GXC GYC GXS GYS 0
2
.G, G +Gig
C 4
GXC GYC + G)ﬁ GYS 0
2
0 0

(6.21)

(6.22)

Gergel ZTHSA nin esitlik (6.11)’deki transfer fonksiyonunun genlik frekans yanitt Sekil

6.2°de verilmistir. Sekil 6.2°deki kiireciklerin i¢cinde kalan frekans araligi filtrenin gecirme

bandin1 gostermektedir. Buradan da goriilecegi lizere 1. tiirevli tek katmanli gercel HSA

denklemi ile uzay-zamansal bant gegiren filtreler elde edilebilir.

10

Sekil 6.2 @, =3.9,G,. =G,

ZTHSA Genlik Frekans Yaniti

frekans yaniti

1.5

=—1,G,s =G, =1.5, 4, =5, B, =10 icin ZTHSA genlik
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Denklem (6.10) ile tanimlanan ZTHSA’da  denklemin sol tarafinda birden fazla tiirevli
ifade yer almaktadir. (6.10) denkleminin sol tarafinda sadece (i,j) hiicresinin tiirevini birakip

denklemi Euler yaklagikligi ile ayriklagtirarak

dvl it ror ror dy Vitm, j+n,t
AI(O’O) = Z Z A(mﬂn)vi+m,j+n,t+ Z Z B(mﬂn)ui+m,j+n,t Z Z Al( )— (6 23)
dt m=—rn=—r m=—r n=—r m=—rn=—r dt
~ A(m,n), (mmn)=(0,0
AR () =(00) o
| 0. (mm)=(0.0)
Vi ik Vi jk oz ror
Al(o’o)%: z z A(m’n)vi+m,j+n,k+ Z Z B(m’n)ui+m,j+n,k
s m=—rn=—r m=—rn=-r (6 25)
_ i i gl(m’ ) t+m]+nk+1T Viem, j+nk '
m=—r n=—r s
T, ror
Vi, j e+l =vi,j,k Z Z A(m l’l) z+m]+nk+ z z B(m n) Yism, j+nk
4 (0 O) m=—r n=—r M=—1n=—r (6 26)
_ i i gl(m, ) z+m/+nk+lT +mj+nkj .
m=—r n=—r s

elde edilir. Denklem (6.26)’dan goriilecegi gibi k+1 aninda (i,j) hiicresinin durum degiskeni,
komsularinin yine ayni k+1 anindaki durum degiskenine bagli olmaktadir. Bu durumda bu
k+1 ani i¢in durum degiskeninin degeri hesaplanamamaktadir. Ip (2007)’de bu simiilasyon
SIMULINK i¢inde blok diyagramlarla yaptirilmistir. Bu tez c¢alismasinda ise SIMULINK

simiilasyonuna ek olarak ZTHSA i¢in yeni bir simiilasyon yontemi 6nerilmektedir.

6.2 ZTHSA SIMULINK Simiilasyonlar:

Sistemin zaman simiilasyonu énce MATLAB SIMULINK devresi kullanarak yapilmistir.
Zaman tiirevli HSA denklemini (SIMULINK te kullanmak iizere) isaret akis diyagramu ile

ifade etmek i¢in (6.23) denkleminin zaman degiskenine gére Laplace doniisiimii alinirsa

r

(O O) Z > A(m ”) i+m,j+n,s, T Z Z ( ) i+m,j+n,s,

m=—r n=—r m=—rn=—r

i (6.27)
=8 Z Z Al(m’n)Vi+m,j+n,st

m=—rn=—r



101

1 r
Vi,j,st :A1(0,0)|:St [mZ:_rn_Z_:rA(m I’l) i+m,j+n,s, + Erng—r ( ) l+m,j+”75tj
1 r r

Al (0,0) mz Z Al (m’n)l/;'+m,j+n,st

(6.28)

=—rn=—r

bulunur. (6.28) denklemi SIMULINK’te Sekil 6.3’deki blok diyagramla ifade edilmistir.
Burada her bir hiicre en yakin birer komsusuna ve ist, alt sag ve soldaki 2. en yakin
komsusuna baglhdir, dolayisiyla her bir hiicre (u girisi de dahil olmak tizere) 13 giris ve 12

cikisa sahiptir. 4 ve 4, sablon degerleri asagidaki sabitlerle gdsterilmistir. Sekil 6.3’deki blok
diyagram SIMULINK ’te bir HSA hiicresini olusturmaktadir.

0 0 al3 O 0
a22 a23 a24 O
A=|a31 a32 a33 a34 a35 (6.29)
a42 a43 a44 O
0 0 a53 O 0

0 0 —atl3 0 0
0 —at22  —at23 -at24 0
A =|-at3l -at32 1/at33 —at34 -—at35 (6.30)

0 —atd2 —atd3 —atd4 0
0 0 —at53 0 0
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Ornegin  30x30 boyutlu bir filtrenin ~ SIMULINK devresinin elde edilmesi i¢in;

e vyatay eksende 30 ve diisey eksende 30 olmak ilizere ZTHSA bloklarindan 900

tanesinin bir araya getirilmesi,
e her bir hiicreden 13 giris ve 12 ¢ikis baglantisinin yapilmast,

e kenardaki sinir hiicrelerinin bosta kalan giris u¢larina “ground” ve bosta kalan ¢ikis

uclarina “terminator” sonlandirma bloklarinin baglanmasi,
e her bir hiicrenin u girisine kaynak baglanmas1 ve

o giris ve cikislarm MATLAB komut penceresine aktarilmast igin gerekli blok

baglantilarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu islem olduk¢a uzun ve hataya acik bir islem oldugundan bu baglantilarin program kodu ile
yaptirilmasi saglanmistir. Bunun i¢in dncelikle 5x5 bir devre olusturulup bu devrenin ortadaki
hiicresi i¢in tiim baglantilar elle yapilmistir. Olusan SIMULINK blok diyagrami SIMULINK
disinda bir kelime islemci programinda agilarak bu elle yapilan baglantilar i¢in komut
listesine ne yazildigi arastirilmistir. Buradan hareketle tiim sistemi (bloklar, bloklar arasi
baglantilar, girisler ve ¢ikislar) olusturmak icin nasil bir komut listesi yazilmasi gerektigi
anlagilmistir. BOylece istenen biiyiikliikte toplam devreyi olusturmak igin gerekli komut
listesini otomatik yazdiran MATLAB kodu olusturulmustur. Bu sekilde yazilan program kodu
yaklagik 700 satirdan olusmaktadir ve 50x50 boyutuna kadar (bu sinir olusturulabilecek
SIMULINK  blok diyagrammin sahip olabilecegi maksimum boyut sinirindan
kaynaklanmaktadir) 1. tiirevli ZTHSA hiicrelerinin baglantilarini  gergeklestirmektedir.
Asagida ornek olarak 5x5 boyutlu bir devrenin SIMULINK blok diyagrami goriilmektedir.
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SIMULINK devresi istenen sablon katsayilar1 ve giris frekanslar i¢in olusturulduktan sonra

devrenin simiilasyonu i¢in de;

e ii¢c boyutlu uzay-zamansal giris goriintiisiiniin her bir (7,j) hiicresi i¢in bir boyutlu

zamanla degisen giris olarak ayarlanmasi,
e SIMULINK blok diyagraminin ¢alistirilmast,

e SIMULINK c¢ikisinda her bir (7,j) hiicresinin zamanla degisimi seklinde elde edilen
cikis goriintiisiiniin  tekrar ii¢ boyutlu uzay-zamansal ¢ikis goriintiisii haline

doniistiiriilmesi
adimlarinin izlenmesi gerekmektedir. Sonug olarak sistemin simiilasyonu;
e sablon ve giris frekans degerlerinin girilmesi

e SIMULINK blok diyagraminin bu sablon ve frekans degerlerine gore olusturulmasini

saglayan MATLAB m-kodunun ¢alistirilmasi
e SIMULINK blok diyagraminin ¢alistirilmasi
e SIMULINK’ten MATLAB’e aktarilan ¢ikis degerlerinin goriintiilenmesi

olmak iizere 4 adimda ger¢eklesmektedir. Devre boyutlar biiyiidiikce SIMULINK blok
diyagraminin olusturulmasi, ac¢ilmasi ve her bir simiilasyonun yiiriitiilmesi ¢ok uzun zaman

almaktadir. Simiilasyon siireleri ile ilgili bir karsilastirma boliim sonunda verilecektir.

ZTHSA yapisini daha iyi yorumlayabilmek i¢in dnce 3x3 komsuluklu geri besleme ve sadece
bir komsudan 1. tiirevli geri besleme baglantis1 iceren 15x15 boyutlu bir devrenin 3x3
komsuluklu farkli sablon katsayilari i¢in impuls yanitlar1 incelenmistir. Sonuglar Sekil 6.5,

Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da verilmistir.
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t = baslangic giris
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Tiirevli geri besleme katsayisi diisiik oldugundan tiirevli baglantinin ¢ikisa bir etkisi
olmamaktadir.
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t = baslangic giris
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t = baslangic giris
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t = baslangic giris
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t = baslangic gns

1
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Sekil6.9A=|1 -4 1|,B=/0 1 O0|,A =|0 1 -1]i¢in SIMULINK impuls yanit1
0O 1 O 0 0 0 0 0 0

Daha sonra yukarida verilen ZTHSA bant geciren filtrenin uzay-zamansal siniizoidal girisler
icin simiilasyonu yapilmistir. Sekil 6.2’deki ZTHSA devresinin transfer fonksiyonundan
filtrenin  merkez  frekansmin @, =lradyan/ piksel, o, = lradyan/ piksel ~ ve
Q,, =8radyan/ saniye civarinda oldugu goriiliir. Dolayisiyla yalmz bu merkez frekansi

civarindaki frekansa sahip girisler filtre c¢ikisinda kuvvetlendirilmelidir. SIMULINK
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devresinde her hiicrenin siniizoidal kaynak  frekans1 Q,’dir ve wuzaysal frekanslarin

girise etkisi zamanda (hiicrenin bulundugu uzaysal konuma ait) bir faz farki olarak

goriilmektedir. Yani m,n konumundaki hiicrenin zamansal giris igareti asagidaki gibidir.
Giris(m,n,t) = sin(Q,1+ o, (m-1)+ o, (n-1)) (6.31)

20x20 boyutlu devrenin a,=3.9,G,. =G,. =-1,G,, =G, =1.5, 4, =5, B, =10 degerleri
icin farkl frekanstaki siniizoidal giris isaretlerine karsi ¢ikislar1 Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de

verilmigtir. Farkli frekanstaki giris degerlerine karsi elde edilen ¢ikislar karsilastirildiginda

filtrenin gec¢irme bandinin Sekil 6.2°deki frekans yaniti ile uyumlu oldugu goriiliir.

w, =, =0314rad | pix Q =8radls o, =, =0.628rad | pix (), =8radls @, =, = 0.785rad | pix ), =8rad/s

1

005

-0.05

Sekil 6.10 Q,, =8rad /s icin ¢esitli uzaysal frekanslardaki bant geciren filtre SIMULINK
simiilasyon sonuglari. @, = @, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en

biiylik degere ulasmuis, diger frekanslar i¢in ¢ikis genligi diismiistiir.
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, =, =0942rad | pix €, =2rad/s w, =, =0912rad | pix €, =4radls

@, =, =0942rad / pix (), =6radls
0.2 L

015 04T
0.1
0.0

0 [ e

Sekil 6.11 w,, = @, =0.942rad / pix igin gesitli zamansal frekanslardaki bant gegiren filtre

SIMULINK simiilasyon sonuglar1. @, = @,, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekanslh
giris ¢ikista en biiyiik degere ulagmis, diger frekanslar i¢in ¢ikis genligi diismiistiir.

6.3 ZTHSA ile ilgili Ozgiin Calismalar

Boliim 6.2°de ayrintilariyla verilen ZTHSA nin literatiirde var olan tek simiilasyon yontemi
cok karmasik ve uzun zaman gerektiren SIMULINK simiilasyonudur. Bu ¢alismada ZTHSA
simiilasyonunu ¢ok daha kisa silirede zahmetsizce yapan bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemin gelistirilmesi ¢alismalari sirasinda kapasitif ¢evre iceren bir RLC devresinin durum
denklemlerinin elde edilmesi ve bu basit yapidaki ve az sayidaki durum denkleminin
MATLAB ile ¢oziilmesi ¢ok onemli bir katki saglamistir. Asagida cesitli simiilasyon

asamalar1 sirasiyla agiklanmaktadir.

6.3.1 ZTHSA Denkleminin MATLAB “QOde” Fonksiyonu Ile Simiilasyonu

ZTHSA durum denkleminin simiilasyonu 6nce MATLAB icinde var olan ve “ode” olarak
adlandirilan adi diferansiyel denklem c¢oziicli fonksiyonlar kullanilarak yapilmistir. Bunun
icin MxN boyutlu bir devrenin her bir (7,j) hiicresine ait 1. dereceden MxN tane durum
denklemi boliim 2.1.6°daki gibi vektor-matris olarak ifade edilir. Daha sonra vektor-matris
formunda yazilmis bu denklemin ¢oziimii yapilir. Bu sekilde yapilan simiilasyon sonunda

zamanla degisen giris isaretinin devreye nasil uygulanmasi gerektigi aciklik kazanmistir.
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ZTHSA’nin her bir (i,j) hiicresi i¢in yazilan  (6.10) denklemi, satir satir paketleme

yontemi kullanilarak vektor-matris formunda yazilarak

) _ Av(e)+Bu() (6.32)

elde edilir. MxN boyutlu bir giris goriintiisii i¢in (6.32) denkleminde elde edilen Al ,A ve B
matrisleri (MxN)x(MxN) boyutundadir. v ve u vektdrleri de (MxN)x1 boyutundadir ve

sirastyla tiim hiicrelerin durum ve giris degerlerini icermektedir. Denklemin her iki tarafi A,

matrisinin tersi ile ¢arpilarak

=A'Av(1)+A]Bu(r) (6.33)

elde edilir. (6.33) denklemi MATLAB iginde var olan ve “ode” olarak adlandirilan

diferansiyel denklem ¢oziicii programlar kullanilarak ¢ozdiirilmistir. Bu simiilasyonun

gerceklestirilmesinde giris isareti u(t) nin zamanla degismesi islemi karmasiklastirmaktadir.

Ode ¢oziiciisii niimerik integrasyon adim araligini otomatik olarak belirlemektedir. Bu zaman

araligma 7, diyelim. Ode ¢dziiciisiine elimizdeki belli t anlarindaki u(z) degerlerinden

kendi her bir 7,,, adimi i¢in gerekli olacak u(t) degerlerini hesaplatmak i¢in de yine

MATLAB’de var olan interpolasyon fonksiyonu kullanilmistir. 20x20 boyutlu giris goriintiisii
icim ZTHSA bant gegiren filtre denkleminin ode ¢dziiciisii ile elde edilen simiilasyon
sonuglart Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de verilmistir. Sekillerdeki farkli giris
frekanslari i¢in elde edilen ¢ikislar SIMULINK simiilasyonu ile uyumludur.
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o, =m, =0314rad/ pix Q, =8rad/s m‘n_mﬂ—'ﬂ,ﬁﬁrﬂd.l’pi? 0, =8Brad/s @, =, =0785rad | pix (), =Brad/ls
O s I I

-0.05

0.1

015

0.2

=005

Sekil 6.12 Q,) =8rad / s i¢in gesitli uzaysal frekanslardaki ode45 simiilasyonu ¢ikislari.
@, =0, =0.942rad | pix ve Q,, =8rad /s frekansli giris ¢ikigta en biyiik degere ulagmus,
diger frekanslar icin ¢ikis genligi diismiistiir.

@, =, =0942rad [ pic Y, = 2rad |5

0.3
0.2
0.1
0
0.1
0.2
0.3
o, =, =0942rad [ pix €, =Brad /s @, =, =0942rad/ pix €, =10rad/s
o ey 0.2
iy o 0.3 et ke O ) o : o
71 ey b3 | Hy
0.2 i H
0.1 g2
.05
0.1 0,05
{k (] 03 I i
J-0.03 o
- 0.2 Jearueeprmrsree e e O 0.0
0.2
0.1
0.3 3

Sekil 6.13 @, = @,, =0.942rad / pix i¢in gesitli zamansal frekanslardaki ode45 simiilasyonu

cikislari
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5,5 hucresinin zamanla degisimi 10,10 hucresinin zamanla degisimi

03

-0.3f

049 1 28 4 5
15,15 hucresinin zamanla degisimi 0.03 20,20 hucresinin zamanla degisimi

0.02

0.01

-0.01

-0.02

04 . . . . -0.03

Sekil 6.14 w,, = @,, =0.942rad / pix,Q,, =8rad / s igin gesitli hiicrelerin zamanla degisimi.

20,20 hiicresi sinir kosullarindan etkilendiginden bulaniklasmaktadir.

Bu yontemin sakincasi Al , A ve B matrislerinin boyutlarinin goriintii boyutlar1 ile karesel

A

olarak artmasidir. Ayrica (6.33) denkleminin elde edilmesi i¢cin A, matrisinin tersinin

alinmasinin gerekmesi bu simiilasyonu yavaglatan dnemli bir nedendir.

6.3.2 ZTHSA Vektor-Matris Denkleminin Runge Kutta Yaklagikhig ile Simiilasyonu

“ode” ¢Ozlimiinden sonra “ode” fonksiyonunun yaptigi iterasyona benzer bir iterasyonun
yazilan bir programla yapilmasi yoluna gidilmistir. Bir onceki asamada kullanilan ode45
¢oziiclisii 4. dereceden Runge Kutta (RK4) iterasyonu kullandigi i¢in vektor-matris

diferansiyel denklemine 4. dereceden Runge Kutta yaklasikligi uygulanmustir.

%= f(x,t) seklindeki bir diferansiyel denklem ve baslangic kosulu 7, amnda x, olarak

verilsin. Integrasyon adimi 4 olmak iizere 4. derece Runge Kutta yaklagiklig
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k= f(%,50,)

k, = f(x,+0.5hk,,t,+0.5h)

k, = f(x, +0.5hk,,, +0.5h) (6.34)
k, = f(x, +hks,t, +h)

X, =X, +%h(k1+2k2 +2k, +k,)

seklinde elde edilir. (6.33) vektor-matris durum denklemine Runge Kutta yaklasiklig

uygulanirsa,

k, = AlAv, +Aju(z)

k, = Al'A.(v, +0.5K, )+ A} u(z, +0.5h)

k, = A;'A. (v, +0.5%K, )+ Aj'u(z, +0.5h)

k, = Al'A (v, + 7K, )+ A u(, + 1) (6.35)

v(l)=v, +%(k1 +2k, + 2k, +k, )

v(n+l)= v(n)+g(k1 +2k, + 2k, +k,)

elde edilir. Bu iterasyonun yapilabilmesi i¢in her bir 0.5h aninda giris isaretinin degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Gereken u(7) degerlerinin hesabi 6nce ode ¢oziimiinde oldugu gibi
interpolasyon fonksiyonu kullanarak yapilmistir. Ancak interpolasyon fonksiyonu kullanimi
simiilasyon siiresini uzatmaktadir. Dolayisiyla aradaki u(t) degerlerine interpolasyon
yapmadan, her bir 7, anindaki giris bir sonraki giris gelene kadar sabit tutularak ikinci bir
RK4 iterasyonu daha yapilmistir. Iinterpolasyonsuz iterasyon da ayni sonuglara ulasmaktadir.
RK4 iterasyonu sonuglart Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmektedir. Sekil 6.12 ile Sekil 6.15

ve Sekil 6.13 ile Sekil 6.16 karsilastirildiginda RK4 iterasyonunun ode45 ¢oziimleri ile ayni

sonuglari elde ettigi goriilmektedir.
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=, = 03l4rad! pix €1, ~Brad/s

@, =, =0.628rad | pix 3, =8rad /s @, =, =0.785rad | pix Q,=8radls
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0
0
0.1
-0.2 -0.05
0.3

Sekil 6.15 Q,, =8rad / s i¢in ¢esitli uzaysal frekanslardaki interpolasyonlu RK4 iterasyonu
cikislari

o = o, = 0.942rad | pix Q,, - 2rad /s @y =ay,, =0942rad | pix Q,=Aradls

Qg T e

@y =0, =0942rad | pix (), =6radls
‘ E— PO ! 3

Sekil 6.16 w, = @,, =0.942rad / pix i¢in gesitli zamansal frekanslardaki interpolasyonlu
RK4 iterasyonu ¢ikislari

6.3.3 ZTHSA Vektor-Matris Denkleminin Euler Yaklasikhig: ile Simiilasyonu

(6.33) vektor-matris durum denklemine Euler yaklasikligi da uygulanabilir. RK iterasyonu

icin hesaplamalar bir kez yapildiginda buradan Euler iterasyonuna ge¢mek c¢ok kolaydir.
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Euler iterasyonu RK iterasyonunda  v(n+1)=v(n)+7k, yapilarak  elde

edilebilir.

Euler iterasyonu sonuglart Sekil 6.17°de verilmektedir. Sekil 6.15 ile Sekil 6.17

karsilastirilirsa Euler iterasyonunun RK4 iterasyonu ile ayni sonuglara ulagtigi goriliir.

m, =, =031drad/ pix Q =8radls @, =, =0628rad/ pix 0, =8radls @, =, =0785rad | pix (1, =8radls
PPN T IR o R
003 94 R oo 008 OATeUTTTL Y i
: | e ! i ; 0.06 0.15
02 et i 09?02 004 02 0.
0.01 0.0z 0.05
o 0 0 0 0- o
N o010 -0.02 -0.05
-0. 0.2 0.2
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i -0.06 -0.15
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Sekil 6.17 Q,, =8rad / s igin ¢esitli uzaysal frekanslardaki interpolasyonlu Euler iterasyonu
cikislari

6.3.4 ZTHSA Simiilasyonu I¢in Tasarlanan Yeni Yontem

(6.23) denkleminin her iki tarafinda da tiirevli ifadeler yer aldigindan bu denklemin niimerik
simiilasyonunun lineer HSA’daki gibi yapilamayacagi bolim 6.1°de belirtilmisti. Bu
calismada bu simiilasyon ic¢in yeni bir yOntem tasarlanmistir. Bu yontemde (6.23)
denkleminin sol tarafindaki (7,j) hiicresinin tiirevi i¢in Euler ileri, denklemin sag tarafindaki
komsu hiicrelerin tiirevleri i¢in ise Euler geri yaklagiklig1 kullanilmaktadir. Boylece

Vijktl “Vijjk & & r

-
Al(0,0)f— 2 X Almn) i jonx+ X 2 B(man)ti jink

s m=—r n=—r m=—r n=—r

rooorL Vi g =V
B z z Al(m,n) i,j,k i,j,k—1

m=—r n=—r Ts

(6.36)
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Ts roor rooor
Vi ikt Vgt | X X A(mn) Vi gt 2 2 By ik
A
1(0’ 0) m=—r n=—r m=—r n=—r (6 37)
r I~ Vitm, J+nk ~Vitm, J+nk—1
-3 >4 (m,n) -
m=—rn=—r s

elde edilir. Burada (7,j) hiicresinin k+/ anindaki durumu, kendisinin ve komsularinin £ ve k-1
anlarindaki degerleri kullanilarak hesaplanabilir hale gelir. iterasyonda soldaki tiirev bir adim

ileride, sagdaki tiirev ise bir adim geride hesaplanmis olur ancak 7 integrasyon adimi kiiglik

secildigi siirece bu iki farkli andaki tiirev degeri birbirine ¢ok yakin olacaktir.

Simiilasyonlarda 7, =0.02s yeterli olmaktadir. Simiilasyon sonuglari yukaridaki diger

yontemlerin sonuclar1 ile uyumludur. MATLAB kodu ile simiilasyon beklendigi gibi
SIMULINK simiilasyonuna gore c¢ok daha hizli ¢alismaktadir. Siniizoidal girisler icin
iterasyon sonuclar1 Sekil 6.18, Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de verilmektedir (Tural Polat ve
Tavsanoglu, 2009).

@, =, =0314rad/ pix Q, =8Bradls @, =, =0628rad/ pix Q,=8radls o, =, =0.785rad | pix Q, =8radls

Sekil 6.18 Tasarlanan yontemin Q. =8rad / s i¢in ¢esitli uzaysal frekanslardaki ¢ikislar:
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@, =, =0942rad | pix €, =2rad /s @, =@, =0942rad | pix Q =4radls @, =, =0942rad ! pix €, =6rad s
PO o - [ e
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g I f i

Sekil 6.19 Tasarlanan yontemin @,, = @,, = 0.942rad / pix i¢in gesitli zamansal

frekanslardaki ¢ikislart

y @, =@, =0912rad | pix O, =2rads L =@, =050radlpix Q-tradls o=@, =094l pic ©, = 6radls
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Sekil 6.20 Tasarlanan yontemin @,, = @,, = 0.942rad / pix ve gesitli zamansal frekanslarda

10,10 hiicresinin piksel degerlerinin zamanla degisimi

Onerilen simiilasyon igin bir hata kriteri olusturmak amaciyla ZTHSA bant geciren filtrenin

yukaridaki tim yontemler ile yapilan simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmistir. 20x20 boyutlu
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sinlizoidal girisler i¢in c¢ikis isaretlerinin  maksimum ve minimum genlikleri Cizelge
6.1°de verilmistir. Ode45 ¢ozliimii SIMULINK simiilasyonu ile aymi islemi yaptigindan
neredeyse aymi sonuglara ulagmaktadir. Vektor-Matris ZTHSA denkleminin RK4
iterasyonunda girisin iterasyonun ara adimlarindaki degerleri i¢in interpolasyon yapildiginda
ortalama hata oran1 %1.3’e diismekte, yapilmadiginda %]1.7 hata ile sonuca ulagilmaktadir.
Vektor-Matris ZTHSA denkleminin interpolasyonlu ve interpolasyonsuz Euler iterasyonunda

elde edilen ortalama hata oranlar1 sirasiyla %3.3 ve %3.6 olmaktadir.

Tasarlanan yontem sinilizoidal girisler i¢in ¢ikis genliklerini ortalama %15 hata ile
hesaplamaktadir. Bu hata yiiksek bir deger olarak goze carpmaktadir ancak c¢ikis degerleri
normalize edilirse Onerilen yontemin filtrenin gecirme bandini yiiksek dogrulukla yakaladig:

goriilmektedir.

Cizelge 6.1 ZTHSA bant geciren filtrenin yukarida incelenen yontemlerle yapilan simiilasyon
sonuclar1 (QQ, =8rad / s)

o, = o, [rad | pix] 1 2 2.5 3 3.5 4
-0.0360 | -0.0902 | -0.2079 | -0.3237 | -0.2601 | -0.0931
SIMULINK
0.0372 | 0.0905 | 02221 | 032838 | 02517 | 0.1029
-0.0366 | -0.0902 | -0.2079 | -0.3236 | -0.2599 | -0.0930
Ode45
0.0378 | 0.0905 | 02220 | 03287 | 02516 | 0.1029
Matrisel RK4 | -0.0364 | -0.0897 | -0.2118 | -0.3232 | -0.2647 | -0.0902

interpolasyonlu 0.0379 0.0911 0.2226 0.3362 0.2564 0.1039

Matrisel RK4 -0.0366 -0.0891 -0.2139 -0.3217 -0.2673 -0.0919
interpolasyonsuz 0.0378 0.0911 0.2222 0.3404 0.2592 0.1043

Matrisel Euler -0.0367 -0.0908 -0.2186 -0.3342 -0.2746 -0.0921
interpolasyonlu 0.0382 0.0924 0.2286 0.3494 0.2655 0.1065

Matrisel Euler -0.0369 -0.0902 -0.2204 -0.3327 -0.2766 -0.0941
interpolasyonsuz 0.0381 0.0924 0.2280 0.3529 0.2678 0.1068

-0.0457 -0.1009 -0.1843 -0.2638 -0.2506 -0.1132
Yeni yontem
0.0492 0.1021 0.1781 0.2800 0.2528 0.1196
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Cizelge 6.2 ZTHSA bant gegiren filtrenin normalize edilmis simiilasyon sonuglari

(Q, =8rad /s)
o, = o,[rad | pix] 1 2 2.5 3 3.5 4
-0.1095 -0.2743 -0.6323 -0.9845 -0.7911 -0.2832
SIMULINK

0.1131 0.2752 0.6755 1 0.7655 0.3130

-0.1113 -0.2744 -0.6325 -0.9845 -0.7907 -0.2829

Ode45

0.1115 0.2753 0.6754 1 0.7654 0.3131

Matrisel RK4 -0.1083 -0.2668 -0.6300 -0.9613 -0.7873 -0.2683
interpolasyonlu 0.1127 0.2710 0.6621 1 0.7626 0.3090
Matrisel RK4 -0.1075 -0.2618 -0.6284 -0.9451 -0.7853 -0.2700
interpolasyonsuz 0.1110 0.2676 0.6528 1 0.7615 0.3064

Matrisel Euler -0.1050 -0.2599 -0.6256 -0.9565 -0.7859 -0.2636
interpolasyonlu 0.1093 0.2645 0.6543 1 0.7599 0.3048

Matrisel Euler -0.1046 -0.2556 -0.6245 -0.9428 -0.7838 -0.2666
interpolasyonsuz 0.1080 0.2618 0.6461 1 0.7589 0.3026

-0.1632 -0.3604 -0.6582 -0.9421 -0.8950 -0.4043
Yeni yontem
0.1757 0.3646 0.6361 1 0.9029 0.4271

Yeni iterasyon yontemi SIMULINK devresinin simiilasyonunda kullanilan g¢esitli 3x3
komsuluklu sablon katsayilar1 ve impuls girisler i¢in de tekrarlanmistir. Sonuglar asagidaki
sayfalarda verilmektedir. Impuls simiilasyonlarmin hata orami siniizoidal girislerle

simiilasyondan ¢ok daha kiiciik ¢ikmustir.

Yukaridaki tiim yontemlerin simiilasyon stireleri farkli boyutta siniizoidal (5x5 komsuluklu
HSA) ve impuls (3x3 komsuluklu HSA) girisler i¢in Pentium P4 Core 2 Duo islemci ve 4GB
RAM’e sahip PC’de dlgiilmiis ve Cizelge 6.3°de verilmistir. Matrisel yontemlerin simiilasyon
siireleri komsuluk boyutundan bagimsizdir, zamanla degisen girisin iterasyonun ara
adimlarindaki degerlerine interpolasyon yapilmasi durumunda simiilasyonlar biraz daha uzun
siirmektedir. Onerilen simiilasyon beklendigi gibi tiim diger simiilasyon yéntemlerinden daha
hizli ¢alismaktadir. Ozellikle SIMULINK simiilasyonu ile arasindaki hiz farki devre boyutlar:

bliyiidiikce katlanarak artmaktadir. Ayrica Onerilen yontemde sonuglar tek adimda ekrana
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yansirken SIMULINK simiilasyonu i¢in  yukarida maddelenen simiilasyon
adimlarinin tek tek elle yapilmasi gerekmektedir.
Cizelge 6.3 ZTHSA Simiilasyon siireleri
Giris isareti ve 10x10 10x10 20x20 20x20 30x30 30x30
devre boyutu impuls siniis impuls siniis impuls siniis
SIMULINK 31.964s 110.11s | 1561.63s | 2671.43s | ~16500s | ~30000s
Ode45 0.705s 3.317s 9.539s 33.774s 87.618s | 291.687s
Matrisel RK4
2.09s 2.107s 8.169s 8.199s 32.695s 32.956s
interpolasyonlu
Matrisel RK4
0.982s 0.995s 5.042s 5.073s 25.791s 25.923s
interpolasyonsuz
Matrisel Euler
1.322s 1.33s 5.755s 5.778s 17.199s 17.372s
interpolasyonlu
Matrisel Euler
0.942s 0.949s 4.378s 4.409s 14.691s 14.784s
interpolasyonsuz
Yeni yontem 0.014s 0.0374s 0.0249s 0.0819s 0.0465s 0.159s
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t= baslangic giris
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t = baslangic giris
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t = baslangic giris
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t = baslangic giris
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6.4 Sonuclar

Bu boliimde ZTHSA devresinin simiilasyonlari {izerinde durulmustur. ZTHSA yapis1 genel
hatlartyla verildikten sonra ZTHSA’nin literatiirde var olan SIMULINK simiilasyonunun
dezavantajlar1 ayrintili olarak belirtilmistir. Ardindan yeni bir ZTHSA simiilasyon yontemi

gelistirilmistir.

Bu bolimiin 6zgiin katkisi ZTHSA bant geciren filtrenin sablon katsayilari i¢in Onerilen
diizeltme ve ZTHSA i¢in gelistirilen simiilasyon yontemidir. ZTHSA ile gerceklestirilen
uzay-zamansal bant gegiren filtrenin simiilasyonu once literatiirde var olan SIMULINK
devresi ile yapilmistir. Ardindan ZTHSA durum denklemi vektor-matris formunda
diizenlenerek bu vektor-matrisel denklemin ¢esitli yontemlerle simiilasyonu yapilmis ve
buradan tiirevli durum denkleminin HSA iterasyonu ile nasil simiile edilebilecegine dair
ipuglar1 elde edilmistir. Daha sonra ZTHSA simiilasyonu i¢in yeni bir yontem tasarlanmustir.
Bu yontem basit yapisi ve biiylik hiz avantaji sayesinde 6zellikle biiyiik boyutlu devrelerin

simiilasyonu i¢in ¢ok elveriglidir.
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7. SONUCLAR

Gercek zamanli goriintii isleme uygulamalarinda ¢ok kisa siirede ¢ok fazla miktarda verinin
islenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu tip uygulamalar i¢in biyolojik yapilar taklit eden
basit modeller gelistirilmistir. HSA yapis1 hem biyolojik sistemlerle birebir ortiismesi, hem de
analog VLSI gergeklestirmeye uygun olmasit bakimindan gorme makinelerinin
gerceklestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Dominguez-Castro vd 1997, Torralba
ve Herault, 1999a-1999b, Gruev ve Etienne-Cummings 2002, Galan vd 2003, Cembrano vd
2004, Laiho vd 2004, Stocker 2004, Higgins vd 2005).

Bu tez calismasinda bilgisayarda gérme uygulamalarinda 6zellik ¢ikarma adiminda kullanilan
cesitli uzay-zamansal filtre yapilarinin HSA ile gergeklestirilmesi iizerinde durulmustur. Bu
yapilarin HSA ile gerceklestirilmesinin en 6nemli avantajt HSA devresinin ¢ok hizli calismast

nedeniyle ger¢ek zamanl video goriintiisiiniin islenmesine olanak saglamasidir.

Tez c¢aligmas1 kapsaminda HSA ile gerceklestirilen uzay-zamansal filtre yapilar1 detayli
olarak incelenmistir. HSA ile gerceklestirilen filtre yapilarina ge¢meden once ikinci
dereceden genel analog filtre yapilarindan esinlenerek olusturulan iki boyutlu siirekli-uzay ve
siirekli-uzay-zaman filtrelerinin transfer fonksiyonlar1 ve diferansiyel denklemleri elde

edilmistir.

Stirekli-uzay ve siirekli-uzay-zaman filtreleri uzayda ayriklastirilarak HSA gibi 1zgara
seklindeki yapilarla gerceklestirilebilirler. Boliim 4’de, Boliim3’de incelenen siirekli-uzay
filtrelerinin ayriklastirilmasiyla cesitli uzaysal HSA filtreleri elde edilmistir. Filtrelerin gesitli

parametre degerleri i¢in elde edilen impuls ve genlik frekans yanitlart verilmistir.

Boliim 5°de ise stirekli-uzay-zaman filtrelerinin uzayda ayriklastirilmasiyla elde edilen uzay-
zamansal HSA filtreleri incelenmis ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Kaynaklarda genellikle

rastlanmayan HSA sablon katsayilarinin hesabi ayrintili olarak yapilmistir.

Incelenen uzay-zamansal filtre yapilarindan Gabor tipi filtreler uzay-zamansal frekans ayarl
filtrelerdir ve uzay-zamansal yonleri segcmekte kullanilabilirler. Ancak bu filtreler frekans
diizleminde yalnizca ilgili hiza ait olan diizlemi degil bazi1 baska diizlemleri de segerler.
Ayrica Gabor tipi filtre sablonlar1 karmasik sayr oldugundan durum degiskeni de karmagik
sayidir. Bu filtrenin HSA ile gerceklestirilmesinde durum degiskeninin gergel ve sanal kismi
icin ayr1 birer HSA kullanilmaktadir. Boylece bu filtreler iki katmanli HSA ile
gerceklestirilebilmektedir.



130

Hiz ayarh filtreler Gabor tipi filtrelerin iki ~ katmanli agindan daha basit bir yapiyla
gerceklestirilirler. Ayrica bu filtreler yalnizca ilgili hiza ait diizlemi segerler. Ancak bu
filtrenin farkli hizlar i¢in ¢izdirilen frekans yanitlarindan da goriilebilecegi gibi HAF ler algak
geciren filtredir ve bant geciren hale getirmek i¢cin Gabor filtreleri gibi iki katmanli ag

kullanilmalidir.

Zaman tiirevli HSA ise hem gercel degerlidir hem de uzay-zamansal bant geciren yapidadir
ancak bu devrenin de geri besleme ve 1. tiirevli geri besleme sablon katsayilari 5x5

boyutundadir. Bu da devre gergeklestirmesinde baglanti yogunlugunu oldukga arttirmaktadir.

Dordiincii ve besinci bdliimde yapilan 6zgiin ¢alismalar kaynaklarda ayrintisi bulunmayan
sablon katsayilarinin detayli hesabidir. Altinci bolimde de zaman tlirevli HSA igin

kaynaklarda verilen sablon degerleri lizerinde bir diizeltme yapilmistir.

Besinci boliimde uzay-zamansal filtrelerin hareketli girisler i¢cin simiilasyonlart yapilmistir.
Bu simiilasyonlarin gerceklestirilmesini saglayan en onemli asama hareketli goriintii i¢in
devrenin zaman sabitinin nasil se¢ilmesi gerektiginin anlasilmasi olmustur. Klasik durgun
goriintli isleme uygulamalarindan farkli olarak, hareketli goriintiiler i¢cin devrenin zaman sabiti
T ’nun ¢ok kii¢iik olmamasi, dolayisiyla giris isaretinin art arda gelen ¢ergevelerinin kapasite
elemaninin iizerindeki gerilim degisimi siirerken diiglime uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica
gorilintliniin bir ¢ercevesi girise uygulandiktan sonra diger bir cergeve gelene kadar 3-4
iterasyonun yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu simiilasyon zamanlamasina dikkat ederek

uzay-zamansal filtrelerin HSA ile simiilasyonu ger¢eklestirilmistir.

Altinc1 boliimde zaman tiirevli HSA yapist iizerinde durulmustur. ZTHSA’lar lineer HSA
devresinde komsu diigiimler arasina tlirevli baglantilarin eklenmesiyle elde edilmektedir.
Lineer HSA ile modellenemeyen  c¢esitli  filtre  yapilann  ZTHSA’lar ile
gergeklestirilebilmektedir. ZTHSA’’nin literatiirde var olan SIMULINK simiilasyonu ¢ok
zahmetli, hataya agik ve ¢ok uzun zaman alan bir yontemdir. 30x30 boyutlu devrenin
siniizoidal girisler i¢in simiilasyonu P4 3GHz Core 2 Duo islemcili ve 4GB RAM’e sahip bir
bilgisayarda yaklasik 8.5 saat siirmektedir. Bu ¢alismada 6nce bu simiilasyonun ayrintilari
verilerek zorluklar1 vurgulanmig, ardindan ZTHSA simiilasyonu i¢in yeni bir ydntem
gelistirilmistir. Yeni gelistirilen simiilasyon bant geciren filtre 6rneginde devre boyutlarindan
bagimsiz olarak birka¢ 100ms’de sonuca ulagsmakta ve ortalama %15 hata ile ¢ikis degerlerini

elde etmektedir. Impuls simiilasyonunda ise hata oran1 daha da kiigiiktiir.

ZTHSA devresi i¢in yapilan bu simiilasyonlarin ZTHSA’nin FPGA ile ger¢eklestirilmesine
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151k tutacagi diistiniilmektedir.
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.....

“isosurface” komutu, iic boyutlu bir fonksiyonun belli bir sabit degere esit oldugu yiizeyi
cizdirmek i¢in kullanilir. Bu komut kontur egrilerinde ayni yiikseklige sahip noktalarin
birlestirilmesine benzer sekilde iic boyutlu fonksiyonun belli bir sabit degere esit oldugu

noktalar1 birlestirerek bir esylizey egrisi ¢izmektedir. Fonksiyonu MATLAB’de ¢agirmak i¢in
isosurface( x, y, z, f, sbt)

sentakst kullanilir. Boylece f(x,y,z) = sbt yiizeyi ¢izdirilir. X, y, z degiskenleri f’in

koordinatlarini, sbt ise bir sabit say1y1 gdsterir.

“isosurface” komutu ile ii¢ boyutlu bir filtrenin genlik frekans yanit1 ¢izdirilirken sbt degeri
maksimum genligin 0.707’si olarak alinirsa sekilde olusan kapali yiizeyin i¢inde kalan frekans
bolgesi filtrenin gegirme bandini, disinda kalan frekans bolgesi filtrenin sondiirme bandini ve
ylizeydeki frekans degerleri de filtrenin kesim frekanslarim1 gostermektedir (Sekil Ek 1.1).
Sonug olarak bu grafikte genlik frekans yanitinin belli bir sayisal degere (kesim frekansindaki

degere) esit oldugu frekans bolgesini géormekteyiz.

Algak Gegiren SUZF frekans yami Algak Gregiren SUZF frekans yamt Algak Gregiren SUZF frekans yanity

1
1+ (Q+Q} )+ jr,
yaniti. En solda li¢ boyutlu ¢izim, ortada Q ,Q, kesiti ve sagda Q ,Q kesiti goriilmektedir.

Sekil Ek 1.1 y=1,7=1 igin H(jQx,jQy,th) = genlik frekans

Elipsoitin i¢inde kalan frekans bolgesi filtrenin gegirme bandini, disindaki frekans bolgesi de
sondiirme bandin1 gostermektedir.
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Ek 2. Sabit Hizla Hareket Modeli

Uzay-zamansal goriintlii isleme uygulamalarinda genellikle goriintiideki hareket eden
nesnelerin piksel parlaklik degerlerinin degigsmedigi ve hizinin sabit oldugu kabul edilir. Sabit
hizla hareket eden bir isaretin hizi ise uzay-zaman diizleminde bir yone karsi diigmektedir
(Adelson ve Bergen, 1985, Watson ve Ahumada, 1983). Uzay-zaman diizlemi, goriintiiniin art
arda gelen cergevelerinin 3 boyutlu uzayda iist iiste dizilmesiyle elde edilir. Ornegin x-y
diizleminde +x yoniinde hareket eden bir kutu diisiinelim (Sekil Ek 2.1.a). Her ¢ anindaki x-y
goriintlisii arka arkaya dizilirse x-y-t boyutunda hareket Sekil Ek 2.1.b’deki gibidir. Bu
hareketin x-¢ kesitinden de (Sekil Ek 2.1.c) goriilecegi gibi x yoniindeki hareket uzay-zaman
diizleminde bir yone karsi diismektedir. Sekil Ek 2.1.c’deki dogrunun egimi kutunun x
yoniindeki hizin1 verir. Dolayisiyla hizi algilamak i¢in uzay-zaman diizleminde yon segici

filtreler kullanilabilir.

[ N, I

(a) {c)

(h)

Sekil Ek 2.1 Sabit hizla hareket (Adelson ve Bergen, 1985)

Bu sekildeki bir hareketin Fourier doniisiimii alindiginda hareketin enerjisinin de frekans
diizleminde yonlii oldugu goriliir. Dolayisiyla hareket algilama frekans diizleminde de bir

yon se¢me islemine karsi diismektedir (Sekil Ek 2.2).
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gitis giris frekans

Sekil Ek 2.2 Sabit hizla hareket eden igaretin uzay-zaman diizlemi ve uzay-zamansal Fourier
doniistimil. [saretin uzay-zaman diizlemindeki hareketinin biraktigi iz dortgensel oldugundan
bunun Fourier doniisiimii de {i¢ boyutlu Sinc fonksiyonudur.

Tek boyutlu ve sabit v hiziyla hareket eden isaretin parlaklig u(x,t) olsun. =0 i¢in
u(x,0) yazlabilir, herhangi bir ¢ i¢in de u(x,t) olur. Ote yandan hiz ve goriintii sabit
oldugunda

u(x,t):u(x—vt,O) (E2.1)

olur. Burada u goriintli parlakligini, x uzaysal degiskeni ve ¢ de zaman degigkenini ifade eder.

(E2.1) denkleminin uzaysal ve zamansal Fourier doniisiimii alinirsa

U(j,. /)= [ [u(x.t)e ¢ 7 axay (E2.2)

U(jQ,,jQ,) jj x—vt,0)e o T Gy (E2.3)
olur. x —vt =m doniisiimii ile

U(j©,.jQ,) = [ [u(m.0)e R (E2.4)
bulunur. t = 0 anindaki goriintiiniin Fourier doniisiimii Iu(m,O) eI dm=U ( jQX)

oldugundan

U(jQ,.j0,)=U(je,) [ O a (E25)
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I eI dr =218 (Q2) alarak

U(jQ,,jQ,)=U(jQ,)278(Q, +Q,) (E2.6)

elde edilir. (E2.6) denkleminden de goriilecegi gibi tek boyutlu ve sabit hizla hareket eden bir

isaretin enerjisi Q, +vQ_=0 diizleminde yer alir. iki boyutlu hareketli isaretin enerjisi de v,

ve v, x ve y boyutundaki hizlar olmak tizere Q, +v Q +v Q =0 dizleminde yer alir.

Sabit hizla hareket eden isaret i¢cin yapilan bu kabul siniizoidal giris isaretleri i¢in de

gecerlidir (Sekil Ek 2.3). Bir boyutlu, v hizinda hareket eden siniizoidal bir isareti goz oniine

alalim. Bu isaretin x konumundaki ve ¢ anindaki parlaklik degeri u (x, t) ile gosterilsin.

Sinugoidal Isaret Sinusoidal Isaretin Frekans Spektrumu
' wt
& 2%
Dx
— Qx ] it
-0, "
/ 5

Sekil Ek 2.3 iki boyutlu bir siniizoidal isaret ve frekans spektrumu
u(x,t) =sin[Qx (x—vt)] =sin[Q x—Q v] (E2.7)
yazalim. Burada Q, =—v.Q _tanimim yaparsak
u(x,t)=sin[Q x+Qt] (E2.8)

bulunur.

Sonu¢ olarak, sabit hizla hareket, uzay-zaman diizleminde bir yon olarak kendisini
gostermektedir. Dolayisiyla hareket ve hiz algilama islemleri uzay-zaman diizleminde ilgili

yonleri segme islemine kars1 diismektedir.
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Ek 3. HSA Filtre Dizisi

HSA yapisi diizlemsel olarak dizilmis ve yalmizca en yakin komsular1 ile bagli olan
hiicrelerden olusmaktadir. HSA filtre dizisinin genel HSA’dan farki ¢ikisin lineer olmasidir.
HSA filtre dizisinde her bir hiicre lineer siirekli zamanli bir zamansal filtre olarak

diisiiniilmektedir. Bu zamansal filtrenin girig/cikis karakteristigi filtre transfer fonksiyonu
g(s) ile verilmektedir. n,xn, boyutlu zamanda siirekli giris goriintiisii i¢in tasarlanan HSA
filtre dizisi de n,xn, tane diizlemsel dizilmis hiicreden olusmakta, her bir hiicre bir piksele

kars1 diismektedir. Asagidaki sekilde bir boyutlu, » = I komsuluklu bir HSA filtre dizisinin 7.

hiicresi goriilmektedir.

u., u, u .,

'R l)—l l)ﬂ l}l -
Via o o bA Vi 1 Yin
—H g(s g[‘s_}T —H g{‘fﬂ_}?
ag a

Sekil Ek 3.1 Bir boyutlu HSA filtre dizisi i. hiicresi

i. filtrenin ¢ anindaki girisi v, (¢), ¢ikist y, (¢) ve r komsuluk yarigap: olmak iizere

Vi (t) = Z QY T Z AT (E3.1)
k=—r k=—r

seklindedir. Burada filtre transfer fonksiyonu g(s), geri besleme sablonu katsayilari

A={a,} ve ileri besleme sablonu katsayilar1 B ={b,} filtre dizisini tamamen belirlemektedir.

Filtre dizisini sonsuz uzunlukta kabul edelim. 4 ve B sablonlarinin uzaydan (konumdan)
bagimsiz olmasi nedeniyle her bir hiicredeki 4 ve B sablonlariyla yapilan agirlikli toplam

islemleri sirastyla ¢ikisin (1 veya 2 boyutlu goriintiiniin tiimiiniin) ve girisin 4 ve B
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sablonlariyla ayrik korelasyonu seklinde de yazilabilir. Korelasyon isleminin uzaysal Fourier
dontisiimii, korelasyon elemanlarmin birisinin Fourier doniisiimii ile digerinin Fourier
dontisiimiinlin  esleniginin ¢arpimidir. Dolayisiyla sistem Sekil Ek 3.2°de verilen blok

diyagram olarak da diisiiniilebilir.

al o | A
Sekil Ek 3.2 Bir boyutlu HSA filtre dizisinin blok diyagrami
a(ejw" ) = ZF: akeja)"k, b(ej’”") == Zr: bkeja)"k (E3.2)
k=—r k=—r

v(e'i”‘,s) = a(e'i”*).y( e )+b( e ) (e'i”‘,s) (E3.3)
y(e-""zs):g(s)v(e-’“",s) (E3.4)
Denklem (E3.3) ve (E3.4)’den sistemin uzay-zamansal transfer fonksiyonu

_ Y Joy Jo,
H(e 5)= G § s)__ble Bg(s) (E3.5)

U(e™.s) 1-ale™)(s)

olarak bulunur. s = jQ, yazilarak sistemin uzay-zamansal frekans yaniti

, ble’™ Q
H(e™, jQ,)= G .zg(‘] ) (E3.6)

l—a(e’ *)g(JQt)

elde edilir. Filtre girigine u(x,¢)=sin(w,.x+Q,) girisi uygulandiginda ¢ikis isareti
() =|H (e, j0, sin(@,x+ Q1+, (™, j0,)) (E3.7)
olur. Burada filtrenin genlik ve faz bilesenleri H (ej’”-*, th) = ‘H (ej’”-*, th) &) Glarak

gosterilmistir.

HSA filtre dizisi temelde birbirinden ayrik, her biri giris isaretinin belli bir uzaysal frekansini
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isleyen zamansal filtrelerden olugmaktadir. Girig isaretinin her bir ¢ anindaki uzaysal Fourier

dontiistimii alinirsa, zamanla degisen bir dizi Fourier katsayilari elde edilir. Giris isaretinin @,

frekansindaki Fourier katsayisinin zamanla degisimi, zamanin karmagik degerli skaler bir
fonksiyonu ile belirlenmektedir. HSA filtre dizisi bu skaler fonksiyonu, transfer fonksiyonu
(E3.5) ile verilen zamansal filtre ile filtrelemektedir. Bu nedenle (E3.5) denklemi uzaysal
frekansa bagh SISO zamansal transfer fonksiyonu olarak da diisiiniilebilir. Benzer bir

analiz Crounse ve Chua’da (1995) da verilmektedir.

n hiicreli bir boyutlu HSA filtre dizisinin zamansal transfer fonksiyonu g(s) = 1 oldugunu
s
kabul edelim. Filtre frekans yaniti
Z’: b ol Ok
k

H(e-’“’*, th) = k=r P (E1.8)
o .
J t k:z_rake

olur. Filtrenin gercel ve sanal kisimlar ayrilip diizenlenirse

{bo +§[bk +bk]cos(a)xk)}+ j{i[bk —bk]sin(ka)}

k=1

—{ao +Sa,+ a_k]cos(a)xk)}+ j{g, Sa, —a_k]sin(a)xk)}

k=1 k=1

H(e™,jQ,)= (E1.9)

Filtre tasariminda izlenen yol payin ve paydanin gergel ve sanal kisimlarimi ayri ayri
tasarlamaktadir. Payin/paydanin gergel kismi B/4 sablonunun simetrik elemanlarinin toplama,
payin/paydanin sanal kismi1 B/4 sablonunun simetrik elemanlarinin fark: ile belirlenmektedir.
Dolayisiyla bu toplam ve fark degerlerini ayr1 ayr1 tayin etmek sablon eleman degerlerini
bulmak demektir. Payin ve paydanin gergel ve sanal kisimlarinin hiz ayarini saglayacak

sekilde segiminde giris isaretlerinin sadece siniizoidal degistigi varsayilmistir. Ornek olarak

v, =+1 piksel/cerceve hizina ayarli » = 3 komsuluklu bir boyutlu bir filtre dizisinin sablon

degerleri:

A=[0 —0,637 0,606 —-0,96 —1,194 0 —0,2]
B,=[0 -0,25 0 0,5 0 -0,25 0] (E1.10)
B,=[0,132 0 -0,368 0 0,368 0 -0,132]

olarak bulunmustur.
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Giris isareti, birincisi 4 ve B,’den, ikincisi de 4 ve B,’den olusan iki farkli HSA’ya
uygulanip iki ¢ikis isaretinin karelerinin toplami alinmakta ve hareket enerjisi olarak

adlandirilmaktadir. Sekil Ek 3.3’de 4 ve B,’den olusan filtrenin genlik frekans spektrumu
goriilmektedir. 4 ve B,’den olusan filtrenin genlik frekans spektrumu da Sekil Ek 3.3’{in

aynisidir, faz1 90 derece Gtelenmistir.

A ve Bl den olusan filtre cikisi imshow A ve Bl den olusan filire cikisi mesh

)"

Sekil Ek 3.3 A ve B1’den olusan filtrenin genlik frekans spektrumu

Yukarida sablon degerleri verilen HSA filtre dizisi 50 uzunluklu bir dizide 10 piksel genislikli
kutularin ¢esitli hizlarda hareketi ile ve 4. dereceden Runge Kutta yaklasikligi kullanilarak
simiile edilmistir. Simiilasyon sonuclar1 Sekil Ek 3.4’de verilmistir. Asagidaki sonuglardan

goriilecegi lizere filtre sadece v, = +1 piksel/cerceve hizindaki girisi kuvvetlendirmektedir.

xb1 ve xb2 cilaslan vx=-2 hareket enerjisi v=-2
1.2 12 -
L 1t -
[ S e e I | - T
[ 307 PSS S SRR RPN USSP SN NN -2 OO SOOI SO SRS JERRO SO
04 —
0z -1
° i ;
20 40 60 50 100
xbl ve xb2 cikislari vx=-1 hareket enerjisi vx=-1
) e e xbl ) S S St S SO S |
xbz
B e = 1
[ e B S B 1 - U S SN SO SO S .
0.6 [mmmmmmmmm e 4
L T 4
L e B N g :
o ° e kO
100 20 40 60 80 100

Sekil Ek 3.4 Farkli hizdaki girisler i¢cin HSA filtre dizisi ¢ikislar1 ve hareket enerjileri. x,,
cikis1 A ve B,’den olusan HSA ¢ikisini, x,, ¢ikisida 4 ve B, ’den olusan HSA ¢ikisini
gostermektedir.
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xbl ve xb2 cilaslan vx=0 harelet enerjisi vi=0

T T T

0.6 [-omreemmmem s Rt IEERERT R R e e e SRR T -
Q_' ......................... s [ —
ﬂ z ................................. e S e e —
1
= 20 400 60 80 100

0.2 formeeeneees S — Ef - HIEI
. N\
20 40 G0 80 100
xbl ve xb2 cikislari vx=2 harelket enerjisi vx=2

_aff
40

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Sekil Ek 3.4 Devami

Herhangi bir v hizina ayarh filtre i¢in de aym1 4 ve B sablonlar1 kullanilabilir, burada
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g(s)

degistirmelidir. Sablon degerlerinin ayrintili hesabi Shi’de (1993) bulunabilir.

:W almmalidir. Negatif hizlar1 se¢gmek i¢in de 4 sablon katsayilar1 karsilikli yer
v|s
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