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OZET

ZAMAN-TUREVLI HUCRESEL SINIiR AGLARI VE
UYGULAMALARI

Oguzhan YAVUZ

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Vedat TAVSANOGLU

Biyolojik organizmalar yiiksek miktarda veriyi gercek-zamanli olarak islemekte
uzmanlasmis iken bilgisayarda ayni islemleri yapmak bilgisayarlarin nokta islemci
yapisindan dolay1 olduk¢a zordur. Bu nedenle bilgisayarda gorme caligmalarinda
biyolojik yapilardan esinlenilerek makineler gelistirilmesi yolunda c¢alisilmistir. Bu
gorme makineleri retinadakine benzer temel diisiik seviyeli ozellik algilayicilarina
ihtiya¢ duymaktadir. Bu algilayicilar dlgek, yon, hiz gibi yerel goriintii 6zelliklerini
Olgmektedir. Az sayida baglantiya sahip aktif direngsel yayilma aglar1 olarak
adlandirilan modelin bu temel seviyeli 6zellik algilayicilarin gerceklestirilmesinde ortak
bir yap1 sundugu literatiirde gosterilmistir.

Hiicresel sinir aglar1 (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 ¢cok benzer bir yapidadir hem de hiicrelerin
sadece en yakin komsulariyla baglantili olmasi ve her bir hiicre i¢cin baglanti
agirliklarinin genellikle konumla degismemesi gibi nedenlerden 6tiirii analog VLSI
gerceklestirme i¢in ¢ok uygundur.

Bu calismanin konusu HSA’nin genel hali olan ve literatiirde yeni ortaya atilan zaman-
tiirevli HSA (ZTHSA) yapisidir. Oncelikle ZTHSA igin dnerilen ve ileri ve geri Euler
yaklagikliklarmin birlikte kullanilmasi ile elde edilen simiilasyon yontemi incelenmistir.
Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in saglanmasi gereken ve deneysel olarak belirlenen
sartin ispat1 verilmistir. Bunlara ek olarak su ana kadar literatiirde sadece 3-boyutlu
band geciren filtrenin (BGF) ger¢eklemesinde kullanilan ZTHSA ile 3-boyutlu uzay-
zamansal Gabor-tipi filtrenin gergeklemesi yapilmistir. 3-boyutlu BGF'nin tasariminda
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kullanilan degiskenlerin sayisinin fazlaligi ve gorevlerin belli olmamasmdan dolayi, 3-
boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtenin ZTHSA ile tasarimi 3-boyutlu BGF'nin
tasarimina gore daha kolaydir. Ayrica 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin
ZTHSA ile tasarimi i¢in kulanilan yontem ile diger 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin
ZTHSA tasarimmin literatiirde var olan sablonlar kullanilarak kolaylikla yapilabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel sinir aglari, zaman-tiirevli hiicresel sinir agi1, 3-boyutlu
uzay-zamansal filtreler, Gabor-tipi filtre
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ABSTRACT

TIME-DERIVATIVE CELLULAR NEURAL NETWORKS AND
THEIR APPLICATIONS

Oguzhan YAVUZ

Department of Electronics and Communications Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Vedat TAVSANOGLU

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
inspired by biological structures 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 (CNNs) 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 time-derivative CNN (TDCNN) architecture which is the
general case of CNN and has been introduced recently in literature. Firstly, the
simulation method of TDCNN which combines forward and backward Euler
approximations is examined. The empirical condition which must be met for the method
is proved. In addition, the TDCNN structure, which has only been used for the
realization of 3-D band-pass filter in literature so far, is employed in the realization of a
3-D spatio-temporal Gabor-type filter. The TDCNN realization of 3-D spatio-temporal
Gabor-type filter is simpler and more straightforward than that of the 3-D band-pass
filter, since there are many more variables using in the 3-D band-pass filter realization
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and also their function and the process of tuning the filter are not clear. What is more, it
is shown that the TDCNN realization of the other 3-D spatio-temporal filters could be
easily done with the existing CNN templates in literature by using the method which is
used for TDCNN realization of 3-D spatio-temporal Gabor-type filter.

Keywords: Cellular neural network, time-derivative cellular neural network, 3-D
spatio-temporal filter, Gabor-type filter
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BOLUM 1

GIRiS
Gilinitimiizde birgok iiniversitede kedi, sinek, maymun ve tavsan gibi ¢esitli hayvanlarin
gorsel algilama yapilar1 incelenmektedir. Ayni zamanda, bir silisyum yonganin
destekleyecegi karmasiklik derecesi de giin gegtikce artmaktadir. Bu gelismelerden ve
incelemelerden yola ¢ikilarak canli hiicrelerin temel gorsel veri isleme davranigini taklit
eden, noromorfik (néron benzeri) tiimlesik devreler olarak anilan bazi devreler
gelistirilmistir ve bu devreler artik birtakim driinlerde kullanilabilecek diizeye
erismislerdir. Uzun vadede, noromorfik tasarim kurallar1 sayesinde makinelerin
cevreleriyle klavye vb. birimlerle degil gercek zamanli, saglam, hizli, ucuz, kiiciik ve

akilli sensor yapilar1 araciligiyla etkilesebilecegi diisiiniilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

Insanlar ve diger memeliler i¢in gdrme sisteminden daha 6nemli bir sensdr yapisi
bulunmamaktadir. Biyolojik gérme sisteminin ilk ve en iyi bilinen kismi retinadir.
Retina sadece bir gorsel alic1 veya statik kamera olmanin 6tesinde, siirekli giris ve ¢ok
sayida paralel ¢ikis kanalina sahip karmasik bir 6zellik 6n-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 gergeklestirilmektedir. Retinanin yatay hiicrelerinin
elektriksel olarak modellenmesi ilk defa C. Mead tarafindan yapilmistir. Sekil 1.1°de
Mead ile Mahowald tarafindan verilen retina modeli goriilmektedir [1-2]. Burada yatay
hiicrelerin sinapslar1 direnglerle, membran hiicreleri de kondansatorlerle modellenmistir.
Elde edilen model direncglerden ve kondansatorlerden olusan dortgensel bir 1zgara
yapisidir. Bu yap1 RC analog ag olarak da adlandirilir. Biyolojik retinanin daha ayrintili

ozelliklerini iceren modeller Boahen [3] ve Andreou vd. [4-6] tarafindan gelistirilmistir.
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Sekil 1.1 Yatay hiicre modeli (RC analog ag) [2]

Retina modelinin gerceklestirilmesinde hiicresel sinir aglar1 (HSA) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1.1°deki direngsel ag aym1 zamanda bir HSA gerceklemesidir
[7]. HSA, analog, dogrusal olmayan ve dinamik yapili islemcilerin birbirlerine
baglanmasindan olusan Hopfield Sinir Aglarinin 6zel bir halidir. HSA’da her bir hiicre
yalnizca en yakin komsu hiicrelere dogrudan baghdir. Buna “yerel baglanti1 6zelligi”
denir. Dogasindan gelen paralel islem yetenegi sayesinde HSA goriintii isleme
uygulamalarinda ¢ok yiiksek hizlara erisebilmektedir. Konumla degismeyen HSA’da ise
her bir hiicrenin komsularina baglilik katsayilar1 her hiicre i¢in ayn1 oldugundan bu tiir

HSA’lar yerel olarak kendilerini yineleyen bir yapiya sahiptir [8].

Sekil 1.1°de verilen ve lineer bir HSA gercekleyen devreye diiglimler arasinda tiirevli
iligki olusturacak kondansatorlii baglantilarin eklenmesiyle daha genis kapsamli uzay-
zamansal filtrelerin gerceklestirilebilecegi gosterilmistir [9-13]. Komsu hiicreler
arasinda tiirev baglantilarma sahip olan zaman-tiirevli HSA (ZTHSA) ile lineer
HSA’larm modelleyemedigi cesitli filtre yapilarmi gergeklestirmek miimkiindiir.
Literatiirdeki tek ZTHSA uygulamas: Ip vd. tarafindan sunulan hem zamanda hem
uzayda filtrelemenin yapildig1 3-boyutlu uzay-zamansal band geciren filtre (BGF)
uygulamasidir. Bu filtrenin simiilasyonu SIMULINK blok diyagramlar1 kullanilarak
yapilmistir [9-10]. Kullanilan yontem c¢ok fazla islem gerektirmekte ve tasarim
esnasinda hatalara agiktir. Tural-Polat vd. ZTHSA’nin simiilasyonunu SIMULINK'e
gore cok daha hizli yapan ve ileri ile geri Euler yaklasikliklarinin kombinasyonu olan
yeni bir yontem sunmustur [14-15]. Ancak bu yontemin ZTHSA’ya uygulanmasi i¢in

girig goriintlisliniin her ¢ercevesi en az 3 iterasyon boyunca sabit tutulmalidir. Bu zaman



sartt bu yontemi ortaya atanlar tarafindan gozlem ile belirlenmis ve bu sartin nedeni

verilmemistir [14-15].

Bir¢ok ¢aligmada [16-18] kullanilmis olan 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtreyr HSA
ile ger¢eklenebilecegi detaylari ile veren Shi’dir [19]. Shi, 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi
filtrenin transfer fonksiyonu ile 1-boyutlu zamansal BGFnin transfer fonksiyonunu
carparak 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonunun elde
edilebilecegini belirtmistir. Bu transfer fonksiyonlar1 algak geciren filtre (AGF)'lerin
transfer fonksiyonlarmin frekansta otelenmesi ile elde edilmistir. Ayrica, her iki
filtrenin devrelerini birbirine kaskad baglayarak 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi
filtrenin tasarimini verilmistir. Giris goriintiisii Oncelikle 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi
filtreye uygulanmakta, bu filtrenin ¢ikist 1-boyutlu zamansal BGF'den gegirilmektedir.
2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin devresi, video cercevelerinin gelis sliresinden
cok daha hizli sonuca yakmsamaktadir. Baska bir deyisle 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi
filtre, 1-boyutlu zamansal BGF'den once islemini ger¢eklemektedir. Boylelikle girig
hem zamanda hem uzayda islenebilmektedir [19]. Ancak Onerilen 3-boyutlu uzay-
zamansal Gabor-tipi filtrenin sadece HSA ve HSA tiirevi yapilar kullanilarak tasarimi

verilmemistir.

Tavsanoglu ve Tural-Polat 1-boyutlu zamansal analog filtrelerin transfer
fonksiyonlarimdan esinlenerek 2-boyutlu uzamsal filtrelerin siirekli-uzay transfer
fonksiyonlarmi elde etmislerdir. Bu transfer fonksiyonlarindan diferansiyel denklemleri
tiretip bu diferansiyel denklemleri ayristirarak bu filtrelerin  HSA ile
gerceklenebilecegini gostermislerdir [14, 20]. Ancak 1-boyutlu zamansal analog filtreler
icin tamimhi olan frekans doniisiimleri, bu 2-boyutlu uzamsal filtreler icin

tanimlanmamustir.

1.2 Tezin Amaci

Tural-Polat vd. tarafindan ortaya atilan, ileri ve geri Euler yaklasikliklarinin
kombinasyonu olan ZTHSA simiilasyon yontemi [15] i¢in gdzlemsel ve ispatsiz verilen
zaman sartinin nedeninin ve ispatmin verilmesi, bu zaman sartinin nedeni belirlendikten
sonra bu yontemin her tirli 1. tirevli ZTHSA uygulamasmnin simiilasyonunda
kullanilabilecek sekilde genellestirilmesi amaglanmistir. Ayrica Onerilen yontemin, 2.

mertebeden bir diferansiyel denklemin c¢oziimiinii elde ettigi ve bu ¢oziimiin 1.



mertebeden bir diferansiyel denklem olan ZTHSA’nin ¢oziimiine karsilik geldiginin

gosterilmesi tezin diger bir amacidir.

Bu ¢alismanin bir diger amaci, Shi [19] ‘nin verdigi 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-
tipi filtrenin transfer fonksiyonu ile 1. tirevli ZTHSA’nin transfer fonksiyonu
arasindaki iliski verildikten sonra bu filtrenin ZTHSA ile tasarimmin verilmesidir.
Bunlara ek olarak 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin ZTHSA ile tasariminda
kullanilan yontem ile diger 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin ZTHSA ile
gerceklenebilecegi gosterilecektir. Bu 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin transfer
fonksiyonlarmi frekans doniisiimleri ile elde etmek i¢in 2-boyutlu uzamsal frekans

dontistimlerinin tanimlanmasi ¢alismanin bir diger amacidir.

1.3 Orijinal Katka

Bu c¢alismanin ana 06zgiin katkis1 Tural-Polat vd. onerdigi ZTHSA simiilasyon
yonteminin [14-15] gelistirilmesi ve ileri analizlerin verilmesidir. Ileri ve geri Euler
yaklagiklarinin kombinasyonu olan bu yontem ile ZTHSA’y1 simule etmek igin
uyulmasi gereken zaman sartinin nedeninin ve ispatinin verilmesi, bu zaman sartmin
nedeni belirlendikten sonra bu yontemin her tirlii 1. tiirevli ZTHSA uygulamasinin
simiilasyonu i¢in kullanilacak sekilde genellestirilmesi bu c¢alismanin  6zgiin
degerleridir. Diger 6zgiin katki ise bu yontem i¢in belirtilen zaman sart1 saglandigi
takdirde 2. mertebeden bir diferansiyel denklemin ¢oziimii 1. mertebeden bir

diferansiyel denklem olan ZTHSA’nin ¢6ziimiine denk diistiigiiniin gosterilmesidir.

Bu ¢aligmanin bagka bir 6zgiin katkis1 ise 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tip1 filtrenin
ZTHSA tasariminin verilmesidir. Burada, Shi [19]’nin Onerdigi 3-boyutlu uzay-
zamansal Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonu ile 1. tiirevli ZTHSA nin 3-boyutlu
transfer fonksiyonu arasindaki iliski verildikten sonra 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-
tipi filtrenin ZTHSA ile tasarimi 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin HSA sablonlar1

kullanilarak elde edilmistir.

Son olarak 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin ZTHSA tasarimlarmin verilmesi bu
calismanin bir diger 6zgiin katkisidir. Bu filtrelerin siirekli-uzay stirekli-zaman transfer
fonksiyonlar1 frekans doniisiimii ile elde edilmistir. Bundan dolay1 2-boyutlu filtre

frekans dontistimlerinin verilmesi bu calismanin diger bir literatiire katkisidir.



Bu ¢alisma 6 boliimden olugmaktadir. Boliim 2’de sonraki boliimlere hazirlik olmasi
icin genel olarak HSA hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 3’te Tural-Polat ve
Tavsanoglu tarafindan ortaya atilan ZTHSA simiilasyon yonteminin[14,15] analizleri
bulunmaktadir. Boliim 4’te Shi tarafindan 6nerilen 3-boyutlu Gabor-tipi filtrenin [19]
ZTHSA ile gerg¢eklemesi anlatilmistir. Bolim 5°te ise Bolim 4’te verilen 3-boyutlu
Gabor-tip1 filtrenin ZTHSA ile gerceklemesinden esinlenilerek 3-boyutlu uzay-
zamansal filtrelerin ZTHSA ile tasarimi gosterilmistir. Ayrica bu boliimde 2-boyutlu
uzamsal frekans doniistimleri verilmistir. Son boliimde sonuglar ve ilerideki caligmalar

yer almaktadir.



BOLUM 2

HUCRESEL SINIiR AGLARI

HSA, L. O. Chua ve L. Yang tarafindan 1988°de ortaya atilmistir [21-22]. 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 yarigap1 i¢inde yereldir, (ii) tiim durum degiskenleri
stirekli degerlidir. Hiicrelerin sadece en yakin komsulariyla sinirl sayida baglantisinin
olmas1 dnemli bir smirlama degildir, ¢iinkii bir hiicredeki bilgi hiicreler aras1 baglantilar

ile zamanla global olarak yayilabilmektedir.

Yapay sinir aglarinda tipik olarak islem birimlerinin arasinda tam baglanti1 vardir.
Bundan dolay1 devre gerceklestirmesinde bu ara baglantilarin yapilmasi ve baglanti
agirliklarinin saklanmasi i¢cin genis bir tlimdevre alani gerekmektedir. Buna karsilik
HSA yapisinin yerel baglant1 6zelligi sayesinde gereken alan oldukca kiigiilmekte ve
dolayisiyla aynm1 alanda daha biiylik ag yapisinin gerceklenmesine olanak
saglanmaktadir. Buna ek olarak konumdan bagimsiz HSA’nin her hiicresinin baglanti
agirliklar1 ayni oldugundan devre tasarimi ve Olceklenmesi kolaylagsmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde HSA, analog VLSI teknolojisi ile ger¢ceklemeye ¢ok uygundur ki

bu da yiiksek hizli goriintii isleme donanimlarinin gerceklestirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir.

Goriintii isleme uygulamalarinda HSA yapisindaki her bir hiicre goriintiinlin bir
pikseline karsi diismektedir, dolayisiyla HSA’nin yapisal paralelligi isleme hizini
oldukca arttirmaktadir. Ayrica bu aglar ayrik-uzay, siirekli-zaman, stirekli-durum

sistemleri olduklarindan gercek zamanli goriintii islemeye uygundur.

Bu boliimiin amact HSA yapisin1 tanitmak, temel kavramlarini ve matematiksel
modelini ortaya koyarak sonraki boliimlerde incelenen HSA ile gerceklestirilen uzamsal

ve uzay-zamansal filtre yapilar1 i¢in temel olusturmaktir.
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2.1 Standart HSA Yapisi

Standart HSA birbirinin aynis1 olan ve hiicre olarak adlandirilan devre pargalarinin
uzayda diizglin bir bicimde dizilmesinden olusan bir ag yapisidir. Her bir hiicre sadece
en yakin komsu hiicreleriyle haberlesmektedir [21]. 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 siitundan
olusan iki boyutlu bir dizidir ve i satir j. siitundaki hiicre C(i,j) hiicresi olarak

adlandirilir. Sekil 2.1°de dortgensel olarak dizilmis 1zgara yapis1 goriilmektedir [8].

1 2 3 situng M
0o o--0---g
0O O o--0---0
BIZII:II:II:II:I

Sekil 2.1 Dortgensel HSA yapist [8]

Daha yiiksek boyutlu veya dortgensel olmayan diger diizgiin geometrik 1zgarali
(tiggensel veya altigensel) HSA tanmmlar1 yapilmistir. Ancak goriintii isleme
uygulamalar1 i¢in dortgensel dizilimde hiicreler islenecek goriintiideki piksellere birebir
kars1 distiigiinden bu tezde iki boyutlu ve dortgensel dizilmis hiicre yapisi lizerinde

durulacaktur.

Bir HSA’da bir hiicrenin -komsuluklu olmas1 o hiicrenin her yonde etrafindaki r tane
yan komsu hiicreye bagli oldugunu ifade eder. Bagka bir deyisle r, hiicrenin baglant1
derecesini temsil eder. Bir MxN HSA’da C(i,j) hiicresinin “r-komsulugu” su sekilde

tanimlanir [8]:

S, (i,7) ={C (k1) | max {|k

—jl<ra<k<Ma<i<n} 2.1)



Esitlik (2.1)'deki », komsuluk yaricapini gosteren pozitif bir tam sayidir. Genellikle “r-
komsuluk” “(2r+1)x(2r+1) komsuluk™ olarak da adlandirilir. Sekil 2.2°de verildigi gibi

r =1 komsuluk ayn1 zamanda 3x3 komsuluk, » = 2 ise 5x5 komsuluk olarak da anilir.

C(i, j) C(i, j)
OoOoaood
OO\ 0o
Oooodo
Oooooo
oo
{a) &)}

Sekil 2.2 (a) =1 (3x3 komsuluk) (b) =2 (5x5 komsuluk) [8]

2.2 Standart HSA Denklemleri

Standart HSA yapisinda her bir C(i,j) hiicresi matematiksel olarak su sekilde tanimlanir
[8]:

x(i,))==x(i.j)+ D, A(Lpikl)y(ij)+ D B(ijklu(i,j)+z(i,j) (2.2)

C(k.D)eS, (i,]) C(kDes, (.))

Burada C(i,j) hiicresi i¢in x(i,/) durum, y(i,j)ekis, u(i,j)giris ve z(i,j) esik
degeri olarak adlandirilir. 4 ve B siwrasiyla geri besleme ve ileri besleme sinaptik

agirliklar1 veya sablon degerleridir. Cikis,
y(ij)= 1 (x(i.j)) :%(‘x(i,j)ﬂ‘—‘x(i,j)—l‘) (2.3)

ile elde edilir [8]. Esitlik (2.3), standart nonlineerlik olarak bilinir. y(z’, j) =f (x(i, ]))

degisimi Sekil 2.3’te verilmektedir.

Sekil 2.3 Standart ¢ikis nonlineerligi



Smir kosullart MxN 1zgaranin kenarlarindaki hiicrelerin Sr(z', j) etki alani igindeki

y(i, /) ve u(i,;) degerlerini belirleyen kurallardir. Baglangi¢ kosullar1 genellikle
% (i,7)=0, i=1...M, j=1..,N (2.4)

seklinde almir. u(i, j) girisi genellikle gorlntiiniin piksel parlaklik degeridir ve
—1<u(i,j)<+1’dir. -1 siyah, +1 beyaz renge karsi diiser. Durgun bir gdriintii i¢in
u(i,j) her ¢ aninda sabittir. Hareketli goriintiide ise u,(i,/) ¢ zamanm fonksiyonu
olarak degisir. En genel durumda A(i, j;k,1) B(i, j;k,1) ve z(i,j) zamanm ve (i,)

konumunun bir fonksiyonudur ancak bir¢ok durumda zamandan ve konumdan bagimsiz

olarak alinir.
Konumdan bagimsiz HSA’da adindan da anlasilacagi gibi A(i, j;k,1), B(i, j;k,1) ve

z(i, j) her (i,j) konumu i¢in sabittir ve her hiicre i¢in yazilan matematiksel esitlik

aynidir. Bu durumda,

A, jik, D)y (i, 7)=Y D A(i,j)y(i+k, j+1)

C(k.DeS, (i,)) [e=il<r |- jl<r
> B(i ik Du(i,j)=> > B(k,j)u(i+k,j+1) (2.5)
C(kDeS, (i,)) [k=il<r |- jl<r
z =Z

olur [8]. Konumdan bagimsiz ve 1-komsuluklu bir HSA’da C(i,j) hiicresinin etki alan1

Ci-1,j-1) | Ci-1)) | CG-Lj+1)
C(i, j-1) C(,Jj) C@,j+1)
C(i+1,j-1) | Ci+1,j) | ClE+1,j+1)

seklindedir.
a . d,p a4, b,, b,, by

A=la,, ay, a,| B= bO,—l bo,o bO,l (2.6)
a_ 4y g b_, b, b,

matrislerine, sirasiyla 1-komsuluklu geri besleme ve ileri besleme sablonlar1 denir [8].

Ayrica



y(i=1j=1) y(i-1,j) y(i-1,j+1)
Y(i,j)=| »(@j-1)  »(j)  y(@j+1) 2.7
y(i+1j=1) y(i+lj) y(i+1,j+1)

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

u(i=1,j-1) u(i-1j) u(i-1,j+1)
U(i,j)=| u(i,j-1)  u(ij)  u(i,j+1) (2.8)
u(i+l,j-1) u(i+Lj) u(i+1,j+1)

ise, (i,j) hiicresi ve 1-komsuluklu gevresine iligskin giris goriintlistidiir.

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

sablonlar olarak da adlandirilir [8].

C(i,j) hiicresi i¢in A ve B sablonlarinin katkilarini inceleyelim.
> A(Ljsk (kD) =a, y(i-1j-1)+a p(i-1j)+a,,y(i-1,j+1)
C(k,1)eS, (i,))
+ay (i, j—=1)+ag,v(i, j)+ay,y(i, j+1)

+a]’_]y(i+1,j—1)+a]’oy(i+l,j)+a]’]y(i+1,j+1) (2.9)

+1  +1

= z Zak’,y(i+k,j+l)
o

a,, a, a; y(i—], j—l) y(i—], j) y(i—], j+1)
> Ak k)= an ap q | Hij-) i) Hij+) [=4®YE ) (2.10)
s a, ay a | [Aitlj-) Hi+lj) Hi+lj+])

Burada ® islemi eleman degerlerinin karsilikli ¢carpimlariin toplami anlaminda sablon

nokta ¢arpimi olarak adlandirilir. Ayrica,

b,y by by “(i_]aj _1) “(l_]a]) ”(i_]aj +1)
> Bijklulkl)= by By by (& i) i) ulij+) [=BSUGH)  (2.11)
D B, By b | |uli+lj-) u(i+l)) uli+lj+)
olarak verilebilir. HSA durum denklemi genel olarak

x(i,j)==x(i,j)+ A®Y (i, j)+ BOU (i, j)+ z(i, j) (2.12)

seklinde ifade edilebilir. Eger 4 ve B sablonlar1 simetrik ise sablon nokta ¢carpim islemi

konvoliisyon islemi ile ayni olur.
10



Lineer HSA’da ¢ikis degiskeni durum degiskenin dogrusal bir fonksiyonudur. HSA
durum denkleminde (i, j)=x(i, ) ve z(i, /) =0alindiginda HSA denklemi
x(i,j)=A® X (i,j)+B®U(i, j) (2.13)
olur . Burada,

x(i-1,j-1) x(i-1j) x(i-1j+1)
X(,j)=| x(i.j-1)  x(i,j)  x(i,j+1)
x(i+1j-1) x(i+1j) x(i+1j+1)

olarak tanimlanir.

2.3 HSA’nin Vektor-Matris Diferansiyel Denklemi

Diferansiyel denklem sistemlerini ¢6zmek icin kullanilan teoremler ve sayisal teknikler
icin diferansiyel denklemler vektor-matris formunda ifade edilir. HSA denklemini
vektor-matris formunda ifade etmek i¢in kullanilan g¢esitli siralama semalar1 mevcuttur.

Bu semalarin en sik kullanilanlar1
e satir satir paketleme
o kosegensel paketleme
e siitun siitun paketleme

olarak ifade edilir. Bu paketleme semalar1 Sekil 2.4°te gosterilmistir [8].

=]
<

Sekil 2.4 (a) satir satir paketleme, (b) kosegensel paketleme, (c) siitun siitun paketleme

[8]
HSA’nin her (i) hiicresi i¢in yazilmis toplam MxN tane diferansiyel denklemden
(MxN)x1 boyutlu bir tane diferansiyel denklem elde edilecek sekilde degiskenler

11



yukaridaki paketleme semalarndan herhangi biri kullanilarak vektorel formda

siralandiginda

X X, 32 U, Z

x X By u z

2 = — .2 + _2 + .2 + ~2 (2 14)
X . Xasnw Ve Upnpn ZyeN

_%.’__/ N Y u Z

X A B
X=—-X+Ay+Bu+z (2.15)

elde edilir [23-24]. Burada, x, y, u ve z vektorleri (MxN)x1 boyutludur ve sirasiyla
durum, cikis, giris ve esik vektorlerini gostermektedir. A ve B matrisleri
(MxN)x(MxN) boyutludur ve sifirdan farkli degerleri matrisin kdsegeni ve civarinda

yerlesmis sablon katsayilarindan olusan seyrek matrislerdir. Cogu uygulamada bu

Ay 4y a4y n
matrisler simetriktir ve 6zdegerleri gergeldir. 4=| o, , @, a, | iI¢In A genel yapisi
al—l al() al 1

N
_'rfﬂrﬁ()—r():quql()r—r(): 0]
G Gy G A G
0 q, ¢ 0, 0a, q - 0,
: -"h:- SRR
0 O q,aq! 0 Oa, a! 0
ag @, 0 - 0la g 0 - 01iqa 00,
L . S .
Ay Ay Ay " 0y o B - Gy Gy :
0 ayay =010y dq 0 0y a ~ 01
: Loy e ! R
|
(U 0“1—1“101 0 - ODa, g 0 0a,a :
T 0agay 0 0 g 00 '
. iy @y G T
A= : T 0ayag - 01 0, q -0 : G 4 0 ) 0
[ o, oy
Ll ay '.ql: {5 b % o
PO - Oayap 0 0, q | 4 b
-ttt TTTmTTmTT T T | . ]
0 0 q, o
0 :a_m a, 0 0 :q:ﬂ @ 0 0
1y Ay Ay 1% b G
: 0a,a, . 0 :O Gy Gy - 0
| Do Ay L oy
0 10 - 0 ayag 0 0 ay 4 |

Sekil 2.5 A ve B matrislerinin genel yapis1 [24]

seklindedir.

M =N=1000 i¢in A ve B matrislerinin boyutlar (MxN )x(MxN ) =10°x10° olur
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2.4 HSA ile Lineer Goriintii Isleme

HSA ile Lineer goriintii isleme icin y(z',j):x(i,j) ve z(z’,j)zO olmalidir. Bu

durumda,
X (i,j)=A®X,(i,j)+BOU, (i, ) (2.16)
elde edilir. Sablonlar simetrik ise ® islemi yerine konvoliisyon islemi kullanilabilir.

Esitlik (2.16)'da bir (i,j) hiicresinin durumunun tiirevi yalnizca (i,j) hiicresinin durumuna
degil, komsu durum degiskenlerine de baglidir. Bu durumda elde edilen MxN
diferansiyel denklem birbiriyle baglantilidir ve bir hiicrenin durumunun degisimine
komsu hiicrenin durumunun etkisini analiz etmek neredeyse imkénsizdir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak icin (2.16) denkleminin ayrik-uzay Fourier doniisiimii (AUFD)

almabilir. Bu durumda,

:ZitX (e’“’ 70y ) = Izl(ej“’*,ejw'" ))?, (ej“’*,ejw" ) + é(e-""" e’ )U, (e-"”*,e'jw"’) (2.17)

elde edilir [8]. Burada A( IO ”") ve B( I ej”") sirastyla A ve B sablonlarmimn,

X (ej“’",ej”") ve U,( s ”")durumlarm ve girislerin AUFD'sini ifade etmektedir.

t
Boylece her @, ve @, i¢in elde edilen HSA diferansiyel denklemi frekansta baglantisiz

hale gelir. Ayrica X, ( 7 j(""), ﬂ(ej("«*,ej“’"), E’(e’“’ ) ve U, ( /% 4(”") o, Ve,

've gore 2m ile periyodiktir. Dolayisiyla X ( - ’)’nin —T<w <1 Ve

t

-7 <, <7 aralifinda ¢6ziimiini bulmak yeterlidir [8].
Giris goriintiisiiniin zamanla degismedigi kabul edilirse, U,(ej“’ ,e ) U ( e m")
J(OX

olur. Esitlik (2.17)'de verilen diferansiyel denkleminin ¢dziimii Izl(e e’ ) #0 igin

/{/ Jjo, _Jo,\ _ /:l(e"“" < )t Xv jo, _Jo,
e’ e’ ) =e o e, e’

t
Al ,eiwv D jo o, \ 17 ) jo, (2 ! 8)
S e N LR

13



olarak elde edilir [8]. Burada A}O(ej("",ejm“)baslangu; durumlarnm  AUFD'sini

gostermektedir. Eger Re{;l(ej“’*,ejm"’)} <0 ise sistemin baslangi¢ kosullarindan gelen

sifir-giris ¢oziimii ¢ — oo i¢in sifira gider. Bu durumda lineer HSA filtresinin transfer
fonksiyonu olan
B’(ej“"‘ e’ )

H(e"™ e ) :—W (2.19)

bi¢iminde elde edilir [8].

2.5 Sonuclar

Bu boliimde HSA genel hatlariyla incelenmistir. HSA’da yapay sinir aglarindan farkl
olarak hiicreler aras1 baglantilar yerel olup bu o6zellik HSA’nin VLSI ile
gerceklestirilmesini olanakli kilmaktadir. Buna ek olarak konumdan bagimsiz HSA’da
her bir hiicrenin komsu hiicreleriyle baglant1 agirliklar1 aynidir. Bu nedenle tiim agin
devre serimi i¢in tek bir hiicrenin tasariminin yapilmasi ve ayni yapmin her hiicre i¢in
tekrarlanmas1  yeterli olacaktir. Boylece devre tasarimi  ve Glgeklenmesi

kolaylagsmaktadir.

Goriintii isleme uygulamalarinda yapilan islem genellikle goriintii pikselinin konumuna
gore degismedigi i¢cin HSA topolojisi goriintii isleme uygulamalarinda rahatlikla
kullanilabilir. Ayrica goriintiiniin her bir pikseli HSA’daki bir hiicreye birebir karsi
diismektedir ve bu yogun paralel yap1 sayisal bilgisayarlarla karsilastirildiginda bir hiz
avantaji sunmaktadir. Yalniz B sablonu kullanarak HSA ile yapilan lineer goriintii
isleme uzamsal FIR filtrelemeye kars1 diismektedir. 4 ve B sablonlari ile yapilan lineer
goriintli igleme ile nispeten kiiciik sablon boyutlari ile bile keskin filtre karakteristikleri

elde etmek miimkiindiir.
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BOLUM 3

ZAMAN-TUREVLI HSA

Zaman-tlirevli HSA (ZTHSA) (Time-Derivative CNN, TDCNN) yapilar1 Bolim 2'de
incelenen HSA yapilarinin daha genel bir halidir. Ip vd. ¢esitli caligmalarinda [9-13]
lineer HSA ile gerceklestirilemeyen BGF ve beynin gorsel algi merkezi modeli gibi
cesitli  3-boyutlu  uzay-zamansal transfer  fonksiyonlarmin ~ ZTHSA  ile
gergeklestirilebilecegini gostermistir. ZTHSA devresinde lineer HSA devresine ek
olarak komsu hiicreler arasinda tiirevli baglantilar bulunmaktadir. Yapiya hiicreler arasi
tirevli baglantilarin eklenmesi durumunda daha genel uzay-zamansal filtrelerin

gerceklestirilebilecegi belirtilmis ve BGF 6rnekleri verilmistir [9-13].

Genel ZTHSA denklemi

ZZAkl (i+k, j+1)+ ZZBkZ (i+k,j+1)

—rl=—r —rl=—r
- (3.1)
s ZZA kldv(z+k/+l ZZB 60) [(z;f,/H)
qel...D —r l=—r =7

olarak verilmektedir. Burada (3.1) esitligindeki ilk ii¢ terim lineer HSA denklemi ile
aynidir. 4 geri besleme klonlayict sablonu ve B ileri besleme klonlayici sablonudur.

Ayrica A, =a, (k1) _ . ve B =b, (k1) sirastyla ¢. tiirev geri besleme ve ileri

—r<k <y

besleme klonlayici sablonlar1 olarak adlandirilmistir.

Ip vd. [9-10] (3.2)’de verilen ve 1. tiirev baglantilar1 kullanilmas1 sonucunda elde edilen

ZTHSA esitligi ile 3-boyutlu uzay-zamansal BGF tasarimi yapmustir.

dv, (i, j)
dt

:A®Vt(i,j)+B®Ut(i,j)+A1®%Vt(i,j) (3.2)
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Burada tasarimi yapilan filtre i¢in iki komsuluklu baska bir deyisle Sekil 2.2b’de verilen
5x5°lik ZTHSA sablonlar1 kullanilmistir. Bu ZTHSA nin ileri besleme, geri besleme ve
birinci tiirev geri besleme sablonlar1 [10,13] ’de verilmektedir. Ayrica Tural-Polat bu
sablonlar iizerinde detayli incelemeler yapmistir [ 14-15]. Bu filtre hem zamanda hem de
uzayda BGF'dir. Bundan dolay1 genel HSA’nin girisleri duragan goriintii iken ZTHSA
girisleri hareketli goriintiidiir. Su ana kadar ki tek ZTHSA uygulamas1 BGF tasarimi
oldugu i¢in asagidaki boliimlerde verilen ZTHSA simiilasyonlar1 [10,13,15]’de verilen
sablonlar kullanilarak yapilmistir. Bu filtre icin genlik-frekans yanit1 Sekil 3.1°de
verilmistir [15]. Sekil 3.1°deki kiireciklerin i¢inde kalan frekans araligi filtrenin gecirme
bandini, kiireciklerin dis1 filtrenin s6ndiirme bandini gostermektedir. Buradan da
goriilecegi lizere tek katmanli gercel sablonlu 1. tiirevli ZTHSA denklemi ile uzay-

zamansal BGF'ler elde edilebilir.

ZTHSA Genlik Frekans Yanif
10 : : :

@y 245 4 05 0 0.5 1 1.5

Sekil 3.1 ZTHSA genlik frekans yanit1 [15]

Ip vd. 3-boyutlu uzay-zamansal BGF uygulamasi i¢in ZTHSA yapismin simiilasyonunu
MATLAB SIMULINK programi ile blok diyagramlar kullanarak yapmustir [9-10]. Bu
islem oldukg¢a karmasiktir ve yapinin hantallig1 nedeniyle ¢ok uzun zaman almaktadir
[24]. Tural-Polat vd. ZTHSA i¢in yeni bir simiilasyon yontemini [14-15] onerene kadar
SIMULINK ZTHSA simiilasyonu i¢in kullanilan tek yontemdi. Bundan dolay1

SIMULINK sonuclarin1 vermek ilerideki sonuglarin kiyaslanmasi agisindan faydali

16



0O 1 O 0 0 0 0
olacaktr. 4=|1 -4 1|, B=|0 1 0|ve A4,= -1 0| 1ile wverilen
0O 1 O 0 0 0 0 0 1
ZTHSA’nm birim diirtii yanit1 Sekil 3.2°de verilmistir.
Input at =0 Output at t=0.0431¢ Output at t=0.1209s
1
3 5 ).03 0.06
A 05 =10 0.02 0.04
3 13 ) ¢ 0.02
) 0 20 ;
10 20 ) 10 20 |
X X X
Output at t=0.2979s Output at t=0.4088 Output at t=0.5371s
004 . .03 N
003 N i
B i 1 0.02 10
0.02 .
001 0L 13
10 20 ' 10 00 ' 10 20
X X e
Output at t=0.7202s Output at t=0.9202¢ <1 0° Output at t=1.1202¢ <1 0-3
| 15
|
15 s
n 10
. 10 . 10
=

10 20
X X X

Sekil 3.2 ZTHSA’nin SIMULINK ile elde edilen birim diirtii yanit1 [24]
Sekil 3.1'de verilen ZTHSA'nin genlik-frekans yanitinda filtrenin merkez frekanslarimin
o, =lradyan/ piksel, ® , =lradyan/ piksel ve Q, =8radyan/s civarmda oldugu

goriiliir. Dolayistyla yalniz bu merkez frekansi civarindaki frekansa sahip girisler filtre
cikisinda kuvvetlendirilmelidir. Ip vd.min ZTHSA ile tasarladigi 3-boyutlu uzay-
zamansal BGF'nin ¢esitli uzamsal ve zamansal frekansh girisler icin SIMULINK ile

elde edilen sonuclar1 Sekil 3.3 ve 3.4’te verilmistir. Bu Ornekteki ZTHSA 20x20

boyutundadir. ~ Sekillerden goriildiigis  tizere, bu filtre Q,=8rad/s ve
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o, =0, =0942 rad / pix frekansh siniizoidal giris i¢in en yiiksek genlikli ¢ikisi

vermektedir.

@, =, =0314rad/ pix Qg =8rad/s @, =, =0628rad/ pix Q=8rad/ls

®, =, =0785rad/ pix Q =8rad/s

X

0.1

Sekil 3.3 Q,, =8rad / s i¢in gesitli uzamsal frekanslardaki BGF SIMULINK simiilasyon
sonuglart. o, =@, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biyiik
degere ulasmus, diger frekanslar i¢in ¢ikis genligi diismiistiir [14,24].

@, =@, =0942rad | pix () =2radls @ =@, =0.942rad | pix (U =4rad!s @, =, =0942rad | pix Qy=6rad /s

@, =, =0942rad/ pix ) =Brad/s

Sekil 3.4 o, =@, =0.942rad / pix i¢in gesitli zamansal frekanslardaki BGF
SIMULINK simiilasyon sonuglart @, =@, =0.942rad / pix ve Q,,=8rad /s

frekansh giris ¢ikista en biiylik degere ulasms, diger frekanslar icin ¢ikis genligi
diismiistiir [14,24].
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Tural-Polat ve Tavsanoglu [14-15] SIMULINK programmin dezavantajlarindan
kurtulmak ve ZTHSA simiilasyonunu daha az islem ile yapmak i¢in Sekil 2.4 (a)’da
verilen tarama yonteminin kullanilmasiyla (3.3)’te verilen ZTHSA’nin vektdr-matris

esitligini elde etmislerdir.

av, - A ~ dv
—L=Av,+Bu +A,— 33
7 : s (3.3)

A

Burada, 4, Bve A sablonlarindan sirasiyla A, Bve A, matrisleri elde edilir. Bu
matrislerin formu Sekil 2.5’te verilmistir. Bu matrislerin her bir satirindaki elemanlar,
ilgili sablonun elemanlaridir. MxN’lik bir ZTHSA i¢in bu matrislerin boyutlar1
(MxN)x(MxN) olmaktadir. Ayrica v,ve u, vektorleri de (MxN)x1 boyutundadir ve
sirasiyla tim hiicrelerin durum ve giris degerlerini igermektedir. Esitlik (3.3)’iin

sagindaki tiirev terimi ile solundaki tiirev terimi aynidir. Bundan dolay1 sagdaki tiirev

terimi sola cekilebilir ve

(I—Al)%:Avt +l§ut (3.4)
%:(I—Al)_l [Avt +l§ut] (3.5)

elde edilebilir. Burada I birim matrisi gostermektedir. Tural-Polat ve Tavsanoglu, (3.5)
esitligindeki tiirev terimine ileri Euler yaklasikligi uygulayarak (3.6)’da verilen fark
denklemini elde etmislerdir [14,23-24].

Via =V + T (I-A, )_1 | Av, +Bu, | (3.6)

Esitlik (3.6)'da verilen fark denkleminin iteratif ¢Oziimii yapilabilir. Burada,

0 1 O 0 0 0 0 0 O
A=|1 4 1|, B=|0 1 O0fve 4,=/0 -1 0| ile verilen ZTHSA’nin (3.6)
0 1 O 0 0 0 0 0 1

kullanilarak elde edilen birim diirtii yanit1 Sekil 3.5’te verilmistir. Sekil 3.2'de verilen

sonug ile Sekil 3.5’te verilen sonucun uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Input at =0 Output at t=0.0400s ;03 Output at t=0.1200s

§
5
6
10
1 S
) 15
20

—_—
=

_ 20
X X X

Output at t=0.4000s Output at t=0.5400s

Output at t=0.3000s 3 x10°

x 10
4

10 20
X
Output at t=0.7200s Output at t=0.9200s <10”

10 20
X X X

Sekil 3.5 ZTHSA’nin (3.6) kullanilarak elde edilen birim diirtii yanit1 [24]

ZTHSAya giris olarak uygulanacak olan siniiziodal giris

u, (i,j)=sin(Qt+,i+a,j) 3.7

olarak almmastir.

Esitlik (3.7) ile verilen giris i¢in (3.6) kullanilmasi ile elde edilen 3-boyutlu uzay-

zamansal BGF'nin c¢esitli uzamsal frekansli girisler icin simiilasyon sonuglar1 Sekil

3.6’da, cesitli zamansal frekansh girisler i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.7°de

verilmistir.
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@, =, =0314rad | pix Q, =8rad/s @, =, =0628rad |/ pix O, =8rad /s @, =, =0.785rad | pix (), =8rad /s

0.1

Sekil 3.6 Q,, =8rad / s i¢in gesitli uzamsal frekanslardaki BGF'nin (3.6) ile elde edilen
simiilasyon sonuglar. @, =, =0.942rad / pix ve Q,,=8rad /s frekansl girig

cikista en biiyiik degere ulasmis, diger frekanslar icin ¢ikis genligi diismiistiir [24].

@y =0,y =0942rad | pix Oy =2rad /s =@, =0942rad | pix Q, =4radls o, =, =0942rad | pix Q, =6rad s
0.2
’ 0.3
0.15
o1 0.2
0.05 0.1
0 0
-0.08
0.1
0.1
0.2
0.15
02 -0.3
@, =@,y =0.942rad/ pix (O =12rad /s
04
0.15 o1
T E 0.3
v 0
0.05
0.1

Sekil 3.7 o, =@, =0.942rad / pix igin ¢esitli zamansal frekanslardaki BGF'nin (3.6)
ile elde edilen simiilasyon sonuglart. @ , = o, = 0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s

frekansh giris ¢ikista en biiylik degere ulagsmis, diger frekanslar i¢in ¢ikis genligi
diismiistiir [24].
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Sekillerden goriildiigii gibi (3.6)'nin kullanilmasiyla elde edilen ZTHSA simiilasyon
sonuglart SIMULINK sonuglar1 ile uyumludur. Esitlik (3.6) ile 3-boyutlu uzay-
zamansal BGF'nin simiilasyonunda hareketli goriintiiniin her cergevesinin bir kere
iterasyona girmesi, sonucun elde edilmesi i¢in yeterlidir. Ancak vektor ve matrislerle
islem yapmak ¢ok fazla hafiza gereksinimi dogurdugu i¢in (3.6) kullamigh degildir.

Burada vektor-matris form matematiksel analizler i¢in kullanilmastir.

Esitlik (3.2) ile verilen ZTHSA esitligindeki tlirevlere ayni yaklasiklik yOntemi
uygulandig1 takdirde elde edilen fark denklemi nedensel degildir. Tural-Polat ve
Tavsanoglu bu soruna care olarak (3.2)’nin sagindaki tiirev ifadesine ileri Euler
yaklasikligi, solundaki komsu hiicrelerden gelen tiirev ifadelerine geri Euler yaklasiklig1

uygulamay1 6nermislerdir [14-15]. Bu durumda (3.2) esitliginden

Vil (iaf)T‘Vk (57) _ AV (i, j)+ BOU (i, )+ 4 @{Vk (i’j)_TVk_1 (i’j)} 3:8)

N N

Vit (1,7) =i (1, )+ T, [ A®V (i, 1)+ BOU (i, /) ]+ 4 OV, (1)~ Via (/)] (3.9)

elde edilir. Bu fark denkleminin v (i,j) ve v_;(i, /) baslagi¢ kosullarindan baslayarak

iteratif ¢6ziimii yapilabilir. Bu calismada verilen uygulamalarda baslangic kosullar1 sifir

0 1 0 0 0 0 0 0 O
alinmigtir. A={1 4 1|, B={0 1 Ojve 4,=/0 -1 0| ile verilen
0 1 0 0 0 0 0 0 1

ZTHSA’nm (3.9) kullanilarak elde edilen birim diirtii yanit1 Sekil 3.8’de verilmistir.
Sekil 3.8’de verilen ZTHSA’nin birim diirtii yanitinin 6nceki simiilasyon sonuglari ile
uyumlu oldugu soylenebilir.  Esitlik (3.7) ile verilen giris icin (3.9) esitliginin
kullanilmasiyla elde edilen 3-boyutlu uzay-zamansal BGF'nin ¢esitli uzamsal frekansl
girigler icin simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.9°da, cesitli zamansal frekansh girigler i¢in

simiilasyon sonugclar1 Sekil 3.10°da verilmistir [14,24].
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Input at Output at £=0.04008 Output at t=0.1200s

0. .06
i b.‘ () ....“
) 1() () '\ r"s ' ( g 1
15 , B
2 2 20 |

-
-

e
-

10 20
X X i
Crutput at 0. 30005 Output at =0 4000s Output at t=0. 34005
5 Y o 002
| _ 001
: i) 0
10 20 _ 10 20
X X X
0.9200s § 100 ;
Output at t=0.7200s Output at =0.92008 XMB Cutput at t=1.12008
; S ; |
10 ol N |
15 05 15 "
i j 20

X X X

Sekil 3.8 ZTHSA’nin (3.9) kullanilarak elde edilen birim diirtii yanit1 [24]
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@, =, =0314rad/ pix Qg =8rad/s @, =, =0628rad/ pix Q=8rad/s

@ =, =0.785rad ! pix Q=8rad/s

0.1

Sekil 3.9 Q. =8rad / s i¢in gesitli uzamsal frekanslardaki BGF'nin (3.9) ile elde edilen
simiilasyon sonuglar. @, =, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansl girig
cikista en biiyiik degere ulasmis, diger frekanslar icin ¢ikis genligi diigsmiistiir [24].

@, =, =0942rad ! pix € =2radls

@,y =, =0.942rad ! pix Q=4rad!s

@, =, =0942rad | pix €, =6rad/s

0.1

Sekil 3.10 o, =@, =0.942rad / pix igin ¢esitli zamansal frekanslardaki BGF'nin (3.9)
ile elde edilen simiilasyon sonuglart. @ , = o, = 0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s

frekansh giris ¢ikista en biiylik degere ulagsmis, diger frekanslar i¢in ¢ikis genligi
diismiistiir [24].
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Sekillerden goriildiigli gibi Onerilen yontem ile elde edilen filtre simiilasyon sonuglar1
daha onceki verilen simiilasyon sonuglari ile aynidir. Bu yontem ile ZTHSA benzetimi,
beklendigi gibi SIMULINK ve (3.6) ile yapilan ZTHSA simiilasyonlaria gore ¢ok daha
hizl1 calismaktadir. Ancak bu yontemin kullanilabilmesi i¢in giris goriintiisiiniin her bir
cercevesinin en az {i¢ iterasyon boyunca sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu zaman sart1
deneysel olarak verilmis ve bu sartin nedeni bu yontemi ortaya atanlar tarafindan
belirlenmemistir [14-15]. Halbuki ZTHSA vektor-matris esitligine ileri Euler
yaklasiklig1 uygularak elde edilen (3.6)‘nin bunun gibi bir sarta ihtiyact yoktur.

Vektdr-matris formunda islem yapmak ¢ok fazla is yiikii getirir. Ozellikle matris tersi
alma islemi MxN boyutlu bir matris i¢in (MN )3 fazladan is yiikii getirir. Burada,

vektdr-matris formu Onerilen yontemin analizi igin kullanilmistir. Onerilen yontemde
sablonlar kullanildig1 i¢in hizli bir sekilde sonuca ulasir. Cizelge 3.1°de bir iterasyon

icin yontemlerin islem sayilar1 verilmistir.

Cizelge 3.1 Iterasyon basina diisen islem yiikii [24]

20x20 30x30 .
MxN girg
Yontem giris giris
gOoruntusu
gOruntusi  goruntisu

1\47\/[4(2m2 —1)+5]

Onerilen
80,4x10° 180,9x10° - sabl
Yéntem[15] (m: sablon
biiytikligii)
Vektor-matris
Euler ,
0,96x10° 4,86x10° 6(MN)

yaklasikligi[ 14,
24]

Bu béliimde ileri ve geri Euler yaklasikliklarmin kombinasyonu ile elde edilen ZTHSA
simiilasyon yontemi i¢in gozlemsel ve ispatsiz verilen zaman sartinin nedeni ve ispati
verilmistir. Bu zaman sartin1 her zaman saglayan bu yontemin genel esitligi elde

edilmistir. Ayrica Onerilen yontemin ZTHSA'ya uygulanmasi ile 2. mertebeden bir
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diferansiyel denklemin ¢Oziimiiniin elde edildigi ve bu ¢oziimiin 1. mertebeden bir

diferansiyel denklem olan ZTHSA’nin ¢dziimiine karsilik geldigi gosterilmistir.

3.1 ZTHSA'nin Simiilasyonu icin Tasarlanan Yeni Yontemin Analizi I

Ileri ve geri Euler yaklasikliklarmmn birlikte uygulanmasi ile elde edilen ZTHSA
simiilasyon yonteminin kullanilabilmesi i¢in giris goriintiisiiniin her ¢ercevesinin en az
3 iterasyon boyunca sabit tutulmasi gerektigi [14-15]'de belirtilmisti. Bu zaman sarti
deneysel olarak belirlenmis ve bu sartin nedeni agiklanmamistir. Ancak ZTHSA vektor-

matris esitligine ileri Euler yaklasiklig1 uygulayarak elde edilen (3.6)‘nin bu gibi bir

A _l A
sarta ihtiyac1 yoktur. Ancak (3.6)’nin kararli olmasi [I+TS(I—A1) A} matrisinin
Ozdegerlerinin  modiillerinin  birden kiicik olmasmma baghdwr. Burada A,

A -1 A
L=(I-A,) A ozdegeri olmakla birlikte

T <——2‘Re{f’L}‘ (3.10)
||
sart1 saglanmalidir [24].
Ispat:
2, dzdegeri en genel durum igin
A, =Re{A }+ jIm{A, } (3.11)

seklinde yazilabilir. T+7,L matrisinin 6zdegerleri 1+7 4, 'dir. (3.6)’nin kararli olmasi

I+7,L matrisinin tiim 6zdegerleri i¢in
1+T 2 |<1 (3.12)
saglanmalidir. Bu durumda,

1+7, (Re{, }+ jIm {2, }) <1 (3.13)

\/(1+TS Re{A}) +T*(Im{2,}) <1 (3.14)

yazilabilir. Esitlik (3.14)'te her iki tarafin karesi alinirsa
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1427, Re{ 4, } + T*(Re{A,}) + T2 (Im{2,}) <1 (3.15)

ve buradan
2T, Re {7} + T2 (Re{ A }) + (1m{4,})" | <0 (3.16)

elde edilir. Esitlik (3.16)'da

| =(Re{ 4, }) +(1m {4, })’ (3.17)
yazilirsa
(27, Re{A, })+ T[4 | <0 (3.18)
(27, Re{A, }) <177 | 4| (3.19)
T, <—2‘Re—{f*}‘ (3.20)
- Al

elde edilir. Bu ispatn gegerli olabilmesi i¢in Re{4, } <0olmalidir. Ayn1 zamanda

Re {2, } <0 olmasi durumunda (3.5) ile verilen diferansiyel denklem kararli olmaktadur.

Esitlik (3.10)'un ispat1 verildikten sonra analizlere devam edilebilir. Her iki yontemin de
ayni sonuclar1 verdigine gore ileri ve geri Euler yaklasikliklarmin birlikte kullanilmasi
ile elde edilen ZTHSA simiilasyon yOnteminin esitligini vektdr-matris formunda

yazmak her iki yontemi kiyaslamak i¢in faydali olacaktir.

Esitlik (3.9) esitliginin vektor-matris formu

biciminde elde edilebilir. Bu esitlik iizerinde yapilan bazi cebirsel islemler ile (3.6)

esitligine benzeyecek sekilde diizenlenmistir. Bu durumda,

(1-Ay+ Ay Vi =(I-A, 24, v, +T;| Av, +Bu, |-A,v, (3.22)
(I—A1 ) Vi :(I—Al) v, +1; [Avk +l§uk]—Alvk+1 +2A1vk —Alvk_l (3.23)
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Vi =V + My, _K[ Vi —2V% +Vk—1] (3.24)

A -1 A A A
elde edilir [24]. Burada M =(I-A,) , K=MA, ve vy, =| Av, +Bu, | “dir. Esitlik

(3.6) ile (3.24) arasindaki fark K[Vk 172V, +Vk_1] terimidir. Esitlik (3.24)"lin iteratif

¢Ozumii

v, =V, +T My, +K[v,—2v, +V_] (3.25)
v, =v,+1 My, +K[V2 =2y, +VO] (3.26)
v, =V, +T M| y, 2Ky, | +Kv, -Kv, - 2K’[ v, 2V, +V_ ] (3.27)
v, =V, +T My, +K[V3—2V2+V]] (3.28)

v, =V, +T. M| y, - 2Ky, +4Ky, |+ Kv, —Kv, - 2K’v, 2KV, +4K’[v,=2v, +v,] (3.29)

seklindedir ve genel olarak

k-2
vV, =Vt My, +T MZ( _2K)k_r v,
; = (3.30)
3 (<2) T (K) [V, =%, ] H(2) KE v, —2v, +v ]

7

b

bi¢iminde yazilabilir. Esitlik (3.30)da [v,,,—2v, +v,|'nn Katsayis1 olan K
matrisinin iistel kuvvetleri bulunmaktadir. Eger K matrisinin 6zdegerlerinin mutlak
degerleri birden kiigiikse ve v, sabit bir vektore yakinsar ise, iterasyon sayisi k

artarken K matrisinin iistel kuvvetleri sifir matrise yaklasacaktir. Bagka bir deyisle

k=0 Kf=0

olacaktir. Sonug olarak belli bir iterasyon sonra ZTHSA vektor-matris esitligine ileri

Euler yaklasikligi uyguladiktan sonra elde edilen esitlikte bulunmayan, (3.24)’te
bulunan K|v,,,—2v, +v,] teriminin etkisi yok olacak ve (3.6) ile (3.24) esitlikleri

ayni sonucu verecektir [24].

Oncelikle v, ’min sabit bir vektdre yakinsama durumu incelenmelidir. Bunun igin

(3.21)’in iteratif ¢oziimiine bakilmalidir. Bu durumda

v,=Fv,—A,v_ +TBu, (3.31)
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v,=Fv,—A,v,+T.Bu,

. . ) (3.32)
v,=(F*=A,)v,~FA,v, +(I+F)TBu
v, =Fv, —Alvl +7;]A3u2
v, =(F -FA, A F)v,+(A,’-FA, }v, (3.33)

+[(1+F+F*)-A, |7,Bu

elde edilir. Burada u,=u, =u,=...=u,=u ve F= (I+TJA+A1 ) *dir. Buradaki A ve
A, matrisleri uygulamalarimizda simetrik olarak elde edildigi i¢cin bu matrislerin
Ozdegerleri gerceldir. Esitlik (3.33)'den goriilecegi gibi eger A,matrisinin Ozdegerleri
),Al, —1<2,Al <0 saghyorsa, F matrisinin 6zdegerleri —1<A; <1 olacaktir. Bu
durumda iterasyon sayisi k arttikga F matrisinin {istel kuvvetleri sifir matrisine

yaklasacaktir. Baska bir deyisle baslangi¢c kosullarindan gelen degerler sifira gidecektir

ve v, sabit bir vektore yakimsayacaktir [24].

v, ’nin sabit bir vektére yakinsadigimi gosterdikten sonra, K matrisinin istel

kuvvetlerinin sifir matrisine yaklasacag1 gosterilmelidir. Oncelikle, A, matrisini

A -T A, T, " (3.34)

1 A1 A1
olarak yazilmasi yapilacak ispatta yardimer olacaktir. Burada A | :diag(k i )Ve T, .

A,matrisinin Ozdegerler ve Ozvektorler matrisleridir. Esitlik (3.34), K matrisinin

esitliginde yerine yazilirsa

K=(1-4,) (-A,) (3.35)

K:(I—TA AT, “)_](—TA A TA]“) (3.36)

K=T, [(I—AA] )_] (-A., )}T;\]-' =T, [(I—AA] )_I}TA]“ (3.37)
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—h;

elde edilir. Buradan K matrisinin 6zdegerlerinin olacagi asikardur.

A

-1< l;\l <0 sart1 saglanirsa

_}\'f\
0<1 k] <0.5 (3.38)

Ay

olur [24]. Bu durumda k= K"=0 olacaktir. K“"~0 saglayacak en kiigiik
iterasyon sayist k. i¢in girig goriintisiniin her gergevesi k, .7T; siiresi kadar sabit
tutulmalidr. &, ZTHSA’nm uygulamalar1 igin elde edilen K matrisinin 6zdegerleri
incelenerek belirlenebilir. 3-boyutlu uzay-zamansal BGF uygulamasi i¢in £, =3
olmasi yeterli olmaktadir.

Esitlik (3.9) ile verilen bu yontemde her uygulama i¢in K 'nin (3.38)'de verilen sarti
saglamasinin garantisi yoktur. A, matrisi, 4, sablonundan elde edildigi i¢in bu

sablonun se¢imi veya degerleri dnemlidir. Buradaki BGF uygulamasi i¢in bu sart

saglanmaktadir. Her problem i¢in bu sartin saglanmasi i¢in (3.2)’de basit bir degisiklik

yapilabilir. Bu esitlikteki 4, sablonunun merkez elemant al(0,0) ’m bir kism1 sola

cekilebilir. Bu durumda

dV l7] .. .. - dV l’] dV l’.]
tc(lt )=A®Vt(l,j)+B®Ut(l,j)+A1® tcgt )—cr tc(h ) (3.39)
(1+0) ™80 _ oy (i )+ BoU, (1, )+ 4y 0 L) (3.40)

dt dt

elde edilir. Burada yeni ;ll sablonunun merkez elemani digindaki tiim elemanlar1 4,
sablonunun aynis1 iken merkez elemant

&1 (0,0)2(11 (0,0)+G (341)
bicimindedir. Soldaki tiirevin katsayis1 ile (3.40) esitligi normalize edilirse

dv, (i, j)
dt

1 - . 1|~ _dVi(i,))
:1+6[A@Vt(l,j)+B®Ut(l,J)]+1+G{A1®T} (3.42)

elde edilir. 4,’den elde edilen A, matrisi, Gershgorin teoremine gore
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A

A

gmax{ﬁpl . } (3.43)

-

sartin1 saglar [25]. Secilecek olan o

o > max {ﬁ@ G j)|} (3.44)

< I - C e o .
kosulunu saglarsa I_Al matrisinin  6zdegerleri 0<|A, |<lolur. Bu durumda
+o !

(3.38)'de verlen sart saglanmis olur. Tural-Polat ve Tavsanoglu’nun onerdigi gibi [14-
15] (3.42)’nin sagindaki tiirev ifadesine ileri Euler yaklasikligi, solundaki komsu

hiicrelerden gelen tiirev ifadelerine geri Euler yaklasikligi uygulanirsa,

Vi1 (1) =vi (i,.7) + lfa [A ®V; (i,j)+B®U; (i,j)]
LY (3.45)
+ (E) A ®[V; (i) Vi (i) ]

0 1 0 0 0 0 0 0 O
elde edilir. Basit bir 0rnek olmasi igin 4={1 —4 1|, B=|0 1 0|ve 4,={0 -1 0
0 0 0

olarak se¢ilmistir. Bu durumda,

(<4 1. 0 0 1 O O O O O O O O O 0 O
1 -4 o 1 o0 o0 o o0 O o O o0 o0 o0
o 1 -4 1 0 o0 1 O O O O O o0 o0 o0 o
o o 1 4 0 0 0 1 0 O O O o o0 o0 o0
1 o 0 0 4 1 0 o0 1 O O O O O O O
o 1 o o 1 -4 1 o0 O 1T O O O O O O
o o 1 o0 o0 1 4 1 o0 O 1 O O O O O

A o o o 1 o0 o0 1 -4 0 O O 1 o0 0 O O
o o o0 o 1 0 O O -4 1 O O 1 0 o0 O
o o o0 o0 o0 1 o0 o0 1 -4 1 o0 0 1 o0 O
o o o0 o0 o0 o0 1 O O0 1 -4 1 0 0 1 O
o o o0 o0 o0 o0 o0 1 o0 O 1 -4 0 0 0 1
o o o0 o0 o0 o0 o0 o 1 o o o0 -4 1 o0 o0
o o o0 o0 o o0 o0 o o 1 O o0 1 -4 1 O
o o o o0 o o0 o0 o o0 o 1 o0 0 1 -4 1
o o0 o0 o o o0 o0 o0 o0 o0 o I 0 0 1 -4]
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bi¢iminde yazilabilir. Burada A, matrisinin tiim Ozdegerleri -1 oldugundan K

matrisinin 6zdegerleri 0.5 olur. Bu sablonlar i¢in (3.9) kullanilabilir. Bu sablonlar ile

verilen ZTHSA’nin birim diirtii yanit1 Sekil 3.11°de verilmistir.

B

A

olarak secilsin. A ve

|

1

0 0 O
0 -4 0
0 0

|

matrisleri bir 6nceki 6rnekte verilmistir. A, 'in yeni hali

0
=1
0

Bu kez sablonlar 4
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seklindedir.

Input at t=0 Cutput at =0.0400¢ Output at

B

woo» b
X X X
Output at £=0.3000s Output at t=0.4000s Output at =0.54005

f 10 20
X X X
Output at £=0.7200s Output at =0.9200s 10
: |
l 5
l -
'-I- b
s
. . 20
10 20 10 20 10 20
X X X
0 1 0 000 0 0 0
Sekil 3.11 4={1 —4 1 =0 1 0| ve 4,=|0 -1 o] sablonlar1 ile verilen
0 1 0 000 0 0 1

ZTHSA’nm birim diirtii yanit1
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Bu sablonlar i¢in A,matrisinin ozdegerleri -4 olur. Bu durumda (3.38)'de verilen sart

}Ve

0 0 O
Al{o -4 0} sablonlar1 ile verilen ZTHSA’nin simiilasyonu yapilabilir. o=-3
0 0 1

saglanmadigidan (3.9) kullanilamaz.

0 1 0
Esitlik (3.42)'ye gore sablonlar1 diizenleyerek A{l —4 1} , B{
0 1 0

oS O O
(= =)
oS O O

01 0 000 0 0 0
secerek yeni sablonlar A:j{l —4 1}, B:j{o 1 0} ve A]:‘l{o -1 0} olarak elde
01 0 000 0 0 1
edilebilir. Buna gore A,
-1 0 0 0 01 0 0 0 0 0 O O O O O0f]
o -1 o0 o0 0 01 o0 0O 0O 0O 0 0 0 0 O
o 0 -1 o 0 06 061 00 0 0O O0 0 0 O
o 0 060 -1 o 0 06 06 00 0 0 0 0 0 O
o 0o 0 0 -1 o 06 06 061 0 0 0 0 0 O
o 0o 0 0o 06-1 0 0 0O O0O1 0 0 0 0 O
o 0o 0o o 0 0.1 00 0 0 1 0 0 0 O
21:1 o o 0o o 0o 0 06-1 00 0 0 0 0 0 O
490 0 0 0 0 0 O O -1 0 0 O O 1 0 O
o 0o 0 o 0o 06 0600 -1 0 0 0 01 o0
o 0o 0 o 0 0 06 00 0 -1 0 0 0 0 1
o o o0 o 0 06 060 060 0 -1 0 0 0 O
o 0o 0o o 0o 06 06000 0 0 -1 0 0 0O0
o 0o 0 o 0 06 060 00 0 0 0 -1 00
o 0o 0o o 0o 06 06000 0 0 0 0 -10
o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 -1

olur. Bu matrisin 6zdegerleri -0.125 oldugundan (3.38)'de verilen sart saglanir. Bu

oS O O

0 1 0 00
degerler i¢cin K matrisinin 6zdegerleri 0.11 olarak bulunur. 4 {1 —4 1} , B {0 1
0 1 0 00

0 0 O
ve Al{o —4 0} sablonlar1 ile verilen ZTHSA’nin simiilasyonu bu diizenlemelerin
0 0 1

ardindan (3.45) kullanilarak yapilabilir. Bu durumda ZTHSA’nm birim diirtii yaniti

Sekil 3.12°deki gibi elde edilir.
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Input at =0 Output at Output at =

0 15 w10 o 10
] 15 15 .02
0 200 10 20

]
>y

X X X
Output at £0.30( Output at t=0.4000s Output at t=0.5400s
5, 10 00 P :
15 \ ¢ ; ).(
20 XA j _ _
10 20 10 20 10 20
X X X
Output at t=0.7200s Output at =0.9200s Output at t=1.1200s
o 10 o0 -
] 1005 15 -
) 3
10 20
X X X
01 0 000 000
Sekil 3.12 4={1 -4 1|, B=|0 1 0|ve 4,=|0 —4 0| sablonlar1 ile verilen
01 0 000 0 0 1

ZTHSA’nm birim diirtii yanit1

Ornekten goriildiigii iizere (3.45) kullanilarak (3.38)’de verilen matris sartini
saglamayan sablonlar ile verilen ZTHSA’ ’nin simiilasyonu yapilabilir. (3.45), (3.9)’un
gecerli olmadigi durumlarda da kullanilabildigi i¢in (3.45), (3.9)’a gore daha genel bir
ZTHSA simiilasyon yontemidir.
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@, =, =0314rad/ pix Qg =8rad/s @, =, =0628rad/ pix Q=8rad/s

@ =, =0.785rad ! pix Q=8rad/s

x

0.1

Sekil 3.13 Q,) =8rad /s i¢in ¢esitli uzamsal frekanslardaki BGF'nin (3.45) ile elde
edilen simiilasyon sonuglari. @ , =, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansh

giris ¢ikista en biiylik degere ulasmis, diger frekanslar i¢in ¢ikis genligi diigmiistiir.

@, =@,y =0942rad | pix € =2radls @,y =, =0942rad/ pix Q=4radls @, =, =0942rad | pix € =6rad/s

0.1

Sekil 3.14 o, =@, =0.942rad / pix igin ¢esitli zamansal frekanslardaki BGF'nin
(3.45) ile elde edilen simiilasyon sonuglart. @, =®,, =0.942rad / pix ve

Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biiyiik degere ulasmus, diger frekanslar i¢in ¢ikis
genligi diismiistiir.
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Esitlik (3.7) ile verilen giris i¢in (3.45) esitligi kullanilarak yapilan BGF'nin simiilasyon
sonuglar1 ¢esitli uzamsal frekansli girisler i¢in Sekil 3.13’te, ¢esitli zamansal frekansl
girisler i¢in 3.14’°te verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi (3.45) ile elde edilen filtre

sonuglar1 6nerilen yontem [15] ile elde edilen sonuglar ile aynidir.

3.2 ZTHSA'min Simiilasyonu icin Tasarlanan Yeni Yontemin Analizi I1

Onerilen yontemde ileri ve geri Euler yaklasikliklar1 kullanilmasi ile 1. mertebeden
siirekli-zamanli bir sistem, 2. mertebeden diferansiyel esitlik ile temsil edilebilir.

Buradaki esitlikler vektdr-matris formundadir. Bu durumu gosterebilmek i¢in

Xk+l — Xk ~ dxt

T dt

N

\

2
X,, —2X, +X,_, N d’x,

T’ T dr

N

(3.24)’de yerine konulabilir. Bu islem sonunda

VkH];_Vk :(I_Al)_l [A"k“%“k]”;(l_‘&l)_l(_[&l) = _27?+Vk_1 (3.46)
5 .

av, d*v,

dt L dr* |
S (A T o o (1A, (A, 2 (3.47)

elde edilir. Bu esitlik ZTHSA nin vektér-matris formunda 2. mertebeden diferansiyel
denklem modelidir. # — oo i¢in K matrisinin etkisi azalacak ve (3.47)’den ZTHSA’nin

vektor-matris esitligi elde edilecektir.

Esitlik (3.38)'de verilen sart saglanir ve A, matrisi tekil olmayan bir matris ise

d’v, .~ dv, = A
-GGy, =Dy, (3.48)

yazilabilir [24]. Burada €, =(T,K)", €,=(-TA,) ve B, =—(-T.A,) Bdir. (3.48)
esitligini MATLAB ODE ile simule edebilmek i¢in
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d vy, 0 I Vi 0
an = . . ’ +| . U (3.49)
dt V2,t 2 MNx1 _CO Cl 2 MNx2 MN Vz’t 2MNx1 DO 2 MNxMN

dv, dv
seklinde yazmak gereklidir. Burada v, =v, ve v,, = a:; =7t1”’dir [24]. (3.49)’un

ode45 ile yapilan simiilasyon sonuclar1 ¢esitli uzamsal frekansh girigler icin Sekil

3.15te, cesitli zamansal frekansh girisler i¢in Sekil 3.16’da verilmistir. Sonuglar,

onceki boliimlerde verilen sonuglar ile uyumludur.

@, =0.628rad | pix ), =8radls

@ =a,, =0.785rad | pix Q=8rad /s

Sekil 3.15 Q,, =8rad /s i¢in ¢esitli uzamsal frekanslardaki BGF'nin (3.49) esitligine
ode45 uygulanmasi ile elde edilen simiilasyon sonuglart. @, =, =0.942rad / pix ve

Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biiyiik degere ulasmus, diger frekanslar i¢in ¢ikis
genligi diismistiir [24].
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@, = @,y =0.942rad | pi

€y =2rad /s @,y =, =0942rad/ pix Q=4radls @, =, =0942rad | pix € =6rad/s

Sekil 3.16 o, = @, =0.942rad / pix igin ¢esitli zamansal frekanslardaki BGF'nin

(3.49) esitligine ode45 uygulanmasi ile elde edilen simiilasyon sonuglari.
o, =0, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biyiik degere

ulagmus, diger frekanslar icin ¢ikis genligi diismiistiir [24].

3.3 Sonuclar

Ip vd. tarafindan lineer HSA ile gerceklestirilemeyen 3-boyutlu uzay-zamansal BGF ve
beynin gorsel algi merkezi modeli gibi c¢esitli 3-boyutlu uzay-zamansal transfer
fonksiyonlarmi gergeklemek i¢in Onerilen ZTHSA yapilar1 [9-13], HSA yapilarinin
daha genel bir halidir. ZTHSA devresinde lineer HSA devresine ek olarak komsu
hiicreler arasina tiirevli baglantilar eklenmistir. Bu sekilde daha genel uzay-zamansal
filtrelerin gergeklestirilebilecegi belirtilmis ve BGF ornekleri verilmistir [9-13]. Bu
filtreler icin tasarlanan ZTHSA'min simiilasyonu MATLAB SIMULINK program ile
blok diyagramlar iizerinden yapilmistir [9-10]. Yapilan bu islem kullanilan yazilimin

yapisindan dolay1 olduk¢a zaman almaktadir.

Tural-Polat vd. ZTHSA'nin simiilasyonunu daha az islem ile yapmak i¢in ileri ve geri
Euler yaklasikliklarmin kombinasyonu olan yeni bir yontem Onermislerdir [24]. Bu
yontem ile MATLAB SIMULINK programima gore oldukca kisa siirede ve daha az
islemle ZTHSA’ ’nin simiilasyonu yapilabilirken, bu yontemin kullanilabilmesi i¢in giris
goriintlisiiniin her ¢ergevesinin en az 3 iterasyon boyunca sabit tutulmasi gerektigi
deneysel olarak tespit edilmistir. Buna karsin, ZTHSA’ nin vektor-matris esitligine ileri

Euler yaklasiklig1 uygulayarak elde edilen fark denkleminin giris goriintiisiiniin her
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cercevesinin belli bir siire sabit tutulmasi gibi bir sarta ihtiyaci olmadigi gortlmiistiir
[24]. Bu sartin ispat1 i¢in Oncelikle ileri ve geri Euler yaklasikliklarmin kullanilmasi ile
elde edilen ZTHSA simiilasyon yonteminin vektor-matris esitligi tiiretilmis ve bu
esitlik, ZTHSA’nin vektor-matris esitligine ileri Euler yaklasikligi uygulayarak elde

edilen fark denklemi ile karsilastirilmistir. Bunun sonucunda iki esitlik arasinda
K[V el —2Vp TV k_]] terim farki oldugu belirlenmistir. Onerilen yontemin vektdr-matris

esitliginin iteratif ¢oziimii yapildiginda bu K matrisinin iistel kuvvetlerinin ortaya
ciktig1  gorilmiistir. Yapilan analizler sonucunda (3.38) sarti saglanirsa
k=wo K'=0 olacag1 ortaya konmustur ve bu zaman sartinnn K matrisinin

etkisinin ortadan kalkmasi i¢in gecen zaman oldugu belirlenmistir. K matrisinin

A

etkisinin ortadan kalkmasi i¢in A, matrisinin 6zdegerlerinin —1<4; <0 olmasi
1
gerektigi belirtilmistir.

BGF uygulamas: i¢in A, matrisinin 6zdegerleri yukarida verilen sart1 saglamakta iken

farkli uygulamalar icin bu sart saglanmayabilir. Ileri ve geri Euler yaklasikliklar:
kullanilarak elde edilen ZTHSA simiilasyon yontemi her tiirlii ZTHSA uygulamasinin
simiilasyonunda kullanilabilmesi i¢in genellestirilmistir. Uygun o degerleri i¢in (3.45)

esitligi her tiirlii ZTHSA uygulamasinda kullanilabilir.

Ileri ve geri Euler yaklasikliklarmm kullanilmasi ile elde edilen ZTHSA simiilasyon
yonteminin vektor-matris esitliginde 1. ve 2. tiirev yaklasikliklar1 yerine tiirev ifadeleri

yazilarak bu esitligin 2. mertebeden bir diferansiyel denklemin ayriklastirilmasi ile elde

A

edilen bir fark denklemi oldugu belirlenmigtir. Onerilen yontemin, A, matrisinin

ozdegerlerinin —1<A; <0 olmasi durumunda 2. mertebeden diferansiyel denklemin

¢Ozlimiinii, 1. mertebeden bir diferansiyel denklem olan ZTHSA’nin ¢6ziimiine denk
diisiirdiigli gosterilmistir.

ZTHSA esitligi ve tiirevleri Cizelge 3.2°de verilmistir [24]. (1)’in solundaki tiirev
terimine iler1 Euler yaklasikligi, sagindaki tiirev terimlerine geri Euler yaklasikligi
uygulanmasi ile Cizelge 3.2°deki (2) elde edilmistir. (2) ayn1 zamanda Onerilen
yontemde tiiretilen fark denklemidir. (1)’in vektor-matris esitligi (3)’de verilmistir.
Elde edilen (3) esitligine ileri Euler yaklasiklig1 uygulanmasi ile (4) tiiretilmistir. Ayrica

(5), (2) esitliginin vektor-matris formudur. (5)’deki tiirev yaklasikliklar1 yerine tiirev
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terimleri yazilarak 2. mertebeden bir diferansiyel denklem olan (6) elde edilmistir. Her

uygulamada A, matrisinin  6zdegerlerinin —1<A;, <0 olmas1 igin (1)’den (7)

tiiretilmistir. (7)’nin simiilasyonunu yapabilmek icin bu esitligin sol taraftaki tiirev
terimine ileri Euler yaklasiklig1, sag taraftaki tiirev terimlerine geri Euler yaklasikligi

uygulanmasi ile ZTHSA simiilasyon yonteminin genel hali olan (8) elde edilmistir.
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Cizelge 3.2 ZTHSA esitligi ve tiirevleri [24]

1| ZTHSA Esitligi [15] v (i.j) _ AV (i )+ BOU, (i) + A ®dV(i,j)
dt t\™ t\" 1 dt
(I)’e lleri ve geri Vi (6, 7) = v (i, )+ T, [A@Vk (i,/)+B®U; (l,])]
Euler yontemi ile elde .. .
_ _ + 4 ®[Vk (z,])—Vk_l (1,])]
edilen fark denklemi
[15]
3| (1)in vektdr-matris ﬁ—;&v +Bu +A av,
formu [14,24] dt C T
4 3)’e ileri Eul A ylga A
( )6161‘1 uler Vk+]:Vk+7:,(I_A1) (AVk+Bllk)
yaklasikligmin
uygulanmasi ile elde
edilen fark denklemi
[14,24]
51 (2)’nin vektor-matris v, =V, +T ( Avk +l§uk) + Alvk _ AIVH
formu [23-24]
6| (5)’den elde edilen 2. d’v, v, +(I-A )71 Av = —(I- i )71 Bu
mertebeden Codr dt 1 r 1 r
diferansiyel denklemi
[24]
7 (3.38) i¢in (1)’in v (i )
t ] _ 1 .. ..
diizenlenmis hali dt 1+G[A®V’(Z’J)+B®Uf (l’])]
1 ~ V(i
+ Al ® d ( J)
l+o dt
8 (7)’e ileri ve geri

Euler yontemlerinin
uygulanmasi ile elde

edilen fark denklemi

T
Vst (657) = v (i,j)+ﬁ[A ®V, (i,j)+BOU; (i,])]

{%)21 OV (1.1) Vit (i) ]

+0
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BOLUM 4

3-BOYUTLU UZAY-ZAMANSAL GABOR-TIPI FILTRENIN
ZTHSA ILE TASARIMI

Bu boliimde Shi [19] tarafindan verilen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin
ZTHSA ile gerceklenebilecegi gosterilmistir. Bu filtreye iliskin ZTHSA sablonlari
verildikten sonra bu tasarimm Ip vd.[10] tarafindan verilen BGF tasarimina gore

basitliginin alt1 ¢izilmistir.

Sekil 4.1 2-boyutlu direng devresi ile HSA ger¢eklemesi

0 1 0 0 0 O
Shive Chu, 4=|1 —(4+A%) 1|, B=|0 A* 0] sablonlar ile verilen HSA nmn
0 1 0 0 0 O

tasarimini Sekil 4.1°deki devre ile vermistir [7]. Bu filtrenin genlik frekans yanit1 Gauss
fonksiyonuna benzedigi i¢in bu filtreye Gauss-tipi filtre ismi verilmistir. Bir Gabor

filtre, Gauss filtrenin modiile edilmesiyle veya Gauss filtresinin transfer fonksiyonunun

(a’xo 0, ) uzamsal frekanslarina 6telenmesi ile elde edilir. Bagka bir deyisle,

Hgabor (ejm" . em" ) =H

(ej((ux_wxo),ej((u"_wm)) (4.1)

gauss
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veya

hgabor (x’ y) f—t hgauss (x’ y) e]'((uon+(0yoy) (42)
o ()= oz (4.3)

olarak verilebilir. Shi, modiilasyon teknigini 2-boyutlu uzamsal Gauss-tipi filtreye

uygulayarak 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin HSA sablonlarini

0 e 0 0 0 0
Agabar — e_ijO —(4 + j‘2) eijO ’ Bgabor =10 //]“2 0
0 ejwyO 0 0 0 0

seklinde elde etmistir [19].

Shi [19] calismasinin son kisminda 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin
tasarimin1 vermistir. Bu ¢alismada Sekil 4.2°de verildigi gibi 3-boyutlu uzay-zamansal
Gabor-tipi filtreyi elde etmek i¢in 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin analog devresi

ile 1-boyutlu zamansal BGF'nin analog devresi birbirine kaskad baglanmistir.

4(7) | 2-boyuth al | ) (i
il oyuthl uzams t Zamansal BGE y(ig)
Gabor-tipi filtre

Sekil 4.2 Shi tarafindan verilen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtre tasarimi [19]

Bu tasarimin transfer fonksiyonu 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin transfer
fonksiyonu ile 1-boyutlu zamansal BGF'nin transfer fonksiyonunun carpimi ile elde

edilmistir. Bagka bir deyisle
HG (e](l)x ’ ej(‘)v s JQI ) = HBGF (JQI ) Hgabor (eij s ej(‘),v ) (44)
olarak verilebilir. 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonu

/12

jo, _Jjo,\ _
gabur(ej 5 )_(4+12)_2COS(G)X_a)xo)—ZCOS(COy_a)yo) (45)
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olarak verilebilir. [19]'da BGF'nin transfer fonksiyonu, AGF'nin transfer fonksiyonunun

Q,, frekansina otelenmesi ile elde edilmistir [19]. Bagka bir deyisle BGF'nin transfer

fonksiyonu
Hyr (th):HAGF (j(Qt _QIO)) (4.6)
1
H Q)= 4.7
BGF(] z) a+j(Qt_Qt()) 4.7)

olarak elde edilmektedir. Sonu¢ olarak 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin

transfer fonksiyonu

1 2
a+j(Q,-Q,) (4+2*)—2cos(w, —a)xo)—Zcos(a)y —coyo)

He(e" e, jQ, )= (4.8)

olarak verilmistir [19]. Sekil 4.2°deki 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtre HSA ile

gergeklenmektedir ve bu filtrenin ¢ikisiv, (7, /)

“)t (Z’J) = Agabor ®V; (Z’J)+B ®U’ (l"]) (49)

gabor

ile verilmektedir. y,(i, j), I-boyutlu zamansal BGFnin ¢ikisidir ve matematiksel

modeli
Y (i) =(—a+ Q) y, (i, 7)+v, (i, /) (4.10)

biciminde verilmistir. Bu zamansal filtre, 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin
cikisinin gergel ve karmasik kisimlariin ayri birer giris olarak uygulandigi Sekil 4.3°te
verilen devre ile gergeklenmistir [19]. HSA yapist geregi 3-boyutlu uzay-zamansal

filtrelerin tasarimina uygun olmadigi i¢in bdyle bir tasarim verilmistir.

Sekil 4.3 1-boyutlu zamansal filtrenin ger¢eklemesi[19]
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Girig  goriintiisii  Oncelikle 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin  devresine
uygulanmakta ve bu filtrenin ¢ikis1 1-boyutlu zamansal BGF'nin devresinden
gecirilmektedir. 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin devresi, video cergevelerinin
gelis siliresinden ¢ok daha hizli sonuca yakinsamaktadir. Shi, tasarim agisindan bunun
avantaj oldugunu, diger 3- boyutlu uzay-zamansal filtrelerin de bu ilke ile kolaylikla
VLSI devresiyle gerceklenebilecegini belirtmistir [19]. Ancak bu oOnerilen 3- boyutlu

uzay-zamansal filtrenin sayisal tasarimi iizerine herhangi bir bilgi verilmemistir.

Shi tarafindan verilen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin bilgisayar
simiilasyonunu yapmak i¢in i¢ ige olan 2 farkli fark denkleminin iteratif ¢ézimii
yapilmalidir. Bunlardan ilki (4.9)'da verilen HSA esitligine ileri Euler yaklasikligi
uygulayarak elde edilen

Vsl (Z’]) =V (l’])+7; (Agabor ®I/k (iﬂj)+Bgabor ®U(l=.])) (411)

fark denklemidir. Oncelikle bu denklemin sonuca yakimnsamasi beklenmelidir. Bazi
uygulamalarda bu fark denklemi 1000 iterasyon sonunda sonuca yakinsayabilir. Diger

fark denklemi (4.10)'a ileri Euler yaklasiklig1 uygulayarak elde edilen
Vi (i,j) =Y (i,j) +T, [(_a + €, )J’k (l',j) Vi (l,])] (4.12)

fark denklemidir. Bu fark denkleminin bir iterasyonu i¢in, (4.11)'in sonuca
yakinsamasimi beklenmelidir. Burada iki farkli fark denklemini i¢ ice ¢6zmek yerine

(4.9)'un vektor-matris formu olan

A

v,=A_, v,.+B_, u (4.13)

t gabor " t gabor

kullanilabilir. Bu esitlikteki giris sabit oldugu i¢inz — oo tiirev terimi sifira gidecektir ve
bu esitligin ¢oziimii

A

vi,=—A_, "B, u, (4.14)

gabor gabor

biciminde elde edilebilir. Ayni sekilde (4.12) fark denklemi vektor-matris formunda
Yis ZYk+Ty[(_a+thO)yk+Vk] (4.15)

olarak yazilabilir ve (4.14) bu esitlikte yerine konursa

A

Bgaboruk:| (4 16)

-1

yk+] = yk +T:v |:(_a +thO)yk _Agabor

46



fark denklemi elde edilir. Bu sekilde tek bir fark denklemini ¢ozerek bu filtrenin
simiilasyonu yapilabilir. a=0.5 , A=0.1, merkez frekanslar1

@, =0, =0.942rad / pixve ), =8rad /s i¢in elde edilen sablonlar i¢in Shi tarafindan

onerilen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin gercel cikislari, c¢esitli uzamsal
frekansh girisler icin Sekil 4.4°te, cesitli zamansal frekansh girisler icin Sekil 4.5’te

verilmigtir. Sekillerden goriildiigii gibi, filtrenin merkez frekans degerleri olan
., =0, =0.942rad | pixveQ),; =8rad /s frekans degerli girisler i¢in en biiyiik

genlikli ¢ikiglar elde edilirken, diger frekansh girigler bastirilmistir.

@, = e, =0.314rad! pix Q, —8Bradls <107 @, =w, =0.628rad/ pix ) =8radls
0.05 4 : ’ _ . : ’ ’ . 0.01
> 0.05 ‘
N 0.005
o o 0 = Ty %’ @ % = o
S < -
-1
-0.005
77777 -2 3 »
.0.05 - B A <008 e e T e T T T e 0.01
5 15
5 10 15 20 s 10 15 X10 15 55 5 12
= ¥
@, =, =0.785rad | pix ), =8radls @, =, =0912rad/ pix €2 =8rad/s
R 0.03
0.05 - ’ : i . 0.04
0-02 ‘ : 0.03
0.01 : H 0.02
: . g | ‘ 0.01
o ] )
o : ‘ i B 1 tﬁ / s H o

10 10
x 15 20 s -
@, =@, =1.100rad [ pix C, =8radls @, =, =1.257rad / pix  =8radls
H 0.01
0.05 : : 0.05
0.02

. pe 0.005
AL M L& le.
0 i \ fm .#ﬂ!{% ‘f’lﬂw ol o o k A é BN ’%\;f” : o

W . =

h R

g 3 j /g -0.01 -0.005

Sekil 4.4 Q) =8rad /s i¢in gesitli uzamsal frekanslardaki 3-boyutlu uzay-zamansal
Gabor-tipi filtrenin ¢ikislarmin gergel kismi. @, =@ , =0.942rad / pix ve

Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biiyiik degere ulasmus, diger frekanslar i¢in ¢ikis
genligi diismiistiir.
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@ =, =0.942rad/ pix £ = Orad/s

@, =, =0.942rad ! pix 3, =drad/ls

0.05

} AR ,Mf\ y zz
0 Vi

1s 5

0.04

1 §\ f/;///,,\% ’%\J .

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04 7Y

15 5 ¥
< 20 o

@, =a, =0. 942rad/pix Q, =16rad/s @, — @, —0.94%2rad | pix €, —20 rad /s

0.05 0.05

j : ﬁ‘\ ” %\ %’/\ / :-01 | ~ \§ 0.005

{ 0 = iy, <§< /%’f?/ /f%l”\ < ©

Sekil4.5 o, =, =0.942rad / pix i¢in gesitli zamansal frekanslardaki 3-boyutlu

uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin ¢ikislarinin gergel kismi. o, = @, = 0.942rad / pix
ve Q , =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biiyiik degere ulagsmis, diger frekanslar i¢in
cikis genligi diigmiistiir.
Bu boliimde 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonu ile
l.tirevli ZTHSA transfer fonksiyonu arasindaki iligki verilmistir. Buradan yola
cikilarak iki farkli filtrenin devresinin kaskad baglanmasi ile tasarlanan 3-boyutlu uzay-
zamansal Gabor-tipi filtrenin, sadece ZTHSA ile tasarimi elde edilmistir. Bu tasarimin,

ozellikle sayisal gergekleme agisindan, hizli ve etkili bir tasarim oldugunun alti

cizilmistir.

4.1 3-Boyutlu Uzay-Zamansal Gabor-Tipi Filtrenin ZTHSA ile Tasarim

Esitlik (4.8)’de verilen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonu

gabor

a +j(Q, _QIO) [ Aéabor( e )J

1 B (ej o o™ )

Hy (e, e, /)= (4.17)
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bi¢iminde yazilabilir. Burada, Aabw( s ,ej”") ve Béabw( s ,ej“’") 2-boyutlu Gabor-

tipi filtrenin HSA sablonlarinin AUFD'sidir. Bu transfer fonksiyonu €, 'nin katsayilar1

bir tarafta, kalanlar diger tarafta olmak iizere diizenlenirse

o, o, ) _ Bgabor (ejmx e’ )
HG (ej > e’ 4 JQ’ ) - _aZlgabor (ej(ox , ejfov ) _ Zlgabor (ejmx ’ ej(oy )] (Q, _ Qto ) (4 1 8)
o, jo, | ggabor (ejmx e/ )
Holee™ 10 )= (e + /) Ay (€70 )= A, (€6 ) (22 &1
elde edilebilir.

Esitlik (3.2)’de verilen ZTHSA’ ’nin esitligi standart konvoliisyon formunda yazabilmek

igin

v, (i,j) &
dt ki—r

&3 Bk d)u, ik j-1)+ > A kl v (i-kj-l)
ol Kt dt

A(k1)v, (i-k, j-1)
(4.20)

bi¢iminde diizenlenebilir [8]. Burada

Zl(k Z)Z{A(—k,—l), k|£r, <r E(k [):{B(_k’_l)’
’ 0, diger T 0, diger

: k),
4(k’l):{4( 0) diger

(4.21)

olarak verilebilir. Eger sablonlar simetrikse (3.2) ile (4.20) ayn1 olacaktir.

v (ej“’* e’ JjQ, )

Jo jo, . _
HZTHSA(e ,€ aJQt)_ ~( o _jo, .
U(e e ",]Qt)

(4.22)

ile tanimlanan 3-boyutlu transfer fonksiyonu, (4.20) esitliginden

H 5. (ejmx e ’th) == B(eij o ) ; (4.23)

A )
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olarak elde edilebilir. Esitlikler (4.19)'da ve (4.23)'de verilen transfer fonksiyonlar1
karsilastirilirsa yap1 olarak benzedikleri soylenebilir. Her iki transfer fonksiyonundaki

katsayilar birbirine esitlenirse

1= A (e ) ==, (0™ (4.24)
A" ) = (o + jQ) Ay (™) (4.25)
ve

B ,e™) =B, (6™ (4.26)

yazilabilir. Oncelikle 4 ZTHSA sablonunu, 4, sablonundan elde edelim. Bunun

gabor

ablonunun AUFD olan A

1¢1n Agabor $ gabor

(eij ,ej“"‘ ) acik olarak yazilip (4.24)’te yerine

konulabilir ve

4 (ej("" e’ ) = A, (ej“’* e’ )+1 (4.27)
A (ej“’*,ej“’" ) =—(4+A%)+2cos(@, @, )+ 2cos(a)y —~ a)yo)+1 (4.28)
A (ej“"‘,ejm" ) =—(3+A%)+2cos(w, - o)+ 2cos(a)y —~ a)yo) (4.29)

elde edilir. Esitlik (4.29)’un ters AUFD alinirsa 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi
filtreye iliskin 4, ZTHSA sablonu

0 ™ 0
4 = o /@0 _(3_,_12) o/ 0 (4.30)
N

olarak wverilebilir. Ayni sekilde A4

gabor

(ej("",ejm") (4.25)te, B

gabor

(e’ @ e’ ) da

(4.26)’da yerine yazilip elde edilen esitliklerin ters AUFD alinirsa 3-boyutlu uzay-
zamansal Gabor-tipi filtreye iliskin 4 ve B ZTHSA sablonlar1

0 e/ 0
A=(—a+jQ) e’ —(4+27%) &/ (4.31)
0 e’ 0
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B=|0 A* 0 (4.32)

seklinde bulunabilir. a =1 , 1=0.5, merkez frekanslar1 o , = , =0.942rad / pixve

Q,, =8rad /s igin elde edilen sablonlar i¢in Gabor-tipi filtreyi ger¢ekleyen ZTHSA’nin
genlik-frekans yanit1 Sekil 4.6 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

Sekillerde goriilen balonun i¢i bu filtrenin ge¢irme bandini, disi1 filtrenin sondiirme
bandini gostermektedir. Balon, filtrenin merkez frekanslar1 olan

=0, =0.942rad /| pixve ), =8rad /s gevresindedir. Baska bir deyisle ZTHSA ile

gergeklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik-frekans yaniti

tasarimda istenen karakteristigi géstermistir.

Sekil 4.6 Merkez frekanslariow,, = @, =0.942rad / pixve Q,, =8rad /s olan ve

ZTHSA ile gerceklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik-frekans
yaniti

51



20
15 ................ ................ ................ ................

10 ................ ................ ................ ................

T S — — I— — AR— R—

215 ................ ................ ................ ................

o0 h: N I N B N ]

Sekil 4.7 Merkez frekanslario,, = @, = 0.942rad / pixveQ,, =8rad /s olan ve ZTHSA

ile ger¢eklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik-frekans yaniti

Sekil 4.8 Merkez frekanslariow,, = @, =0.942rad / pixveQ,, =8rad /s olan ve

ZTHSA ile gerceklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik-frekans
yaniti
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Merkez frekans degerleri @, =, =1rad / pix,Q,, =8rad /s olarak belirlenen ve
ZTHSA ile gerceklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin simiilasyonu (3.9)
kullanilarak yapilmustir. Sekil 4.9°da ve 4.10°da €,, =8rad /s ve degisik uzamsal
frekanslar ile verilen siniizoidal girisler icin, Sekil 4.11’de ve 4.12°de
=0, =1rad / pix ve degisik zamansal frekanslar ile verilen girisler i¢in filtre

¢ikisinin gercel ve sanal kisimlar1 verilmektedir.

@ =m, =0314rad! px Q, =8rad/s <10 w, =m =0628rad/ pix () =8radls
R B A o.01
: E : : L 0.05 ; _ :

" _ : : _ 0.005
. B oA
: : I j : : :
i -1 : i : ;
: -0.005
a P
3 0.05 -
0.05 - I e = 280 -0.01
o 15 2 5 . 15
5010 355 5 10 Xw 55, 3 12
x ¥
@, =, =0.785rad | pix (), =8rad!s w, =, =0942rad/ pix £, =8rad/s
- 0.03 e R
0.05 0.05 e : : DT 0.04

: Vo oo
0.01 : A : : i 0.02

: - . : 1 : 0.01
0 ke ] t i :

DV EE AN 0% AV Sval .
0.01 : o : N ¢ : -0.01
: 5 g /é : : -0.02
0.02 : 0V : : :
RN DU e e N : -0.03
g3 005 et Tinne s T s T D e, e NG 04
5o el B
x 20 ¥
@ =m, =125Trad !/ pix ), =8radls
RO _ SR 0.01
0.05 1" C S 005
: S : 0.02 Eoo : : : :
. : S : : : 0.005
: : . ‘ 0.01 : : : ‘ : : :
& E%\%\3 ? A2 %90
Dl R SRR 02 2% WAMALN - 0
7 : m l %fﬂr % Y : ¥ P o X ‘%’ ‘b k :
L # : I C
2 L g N o . - boo0s
0.01

Sekil 4.9 Q) =8rad / s i¢in gesitli uzamsal frekanslardaki 3-boyutlu uzay-zamansal
Gabor-tipi filtrenin ZTHSA ile elde edilen ¢ikislarinin gergel kismu.
o, =0, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biyiik degere

ulagmus, diger frekanslar icin ¢ikis genligi diigmiistiir.
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®, =, =0314rad! pix (), =8rad/s B

0.01
i : : : : : ) s : : : 0.003
0057 o : : : o : ; :
: o : : 0.006
I0.004
0.002

H0.002
H0.004

0006

-0.008

0.01

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

0.01

e o5 H H 0.008
0.051 : : P :
0.02 : 0.006

i0.004

/: 7, "’4};43}]“"'-! / ) In.002
(s f;/; % N n
gl /%,A ﬁ@?
RN

=

o
1

AN

H0.002

H0.004
-0.006

-0.005

H0.01

Sekil 4.10 Q) =8rad /s i¢in ¢esitli uzamsal frekanslardaki 3-boyutlu uzay-zamansal
Gabor-tipi filtrenin ZTHSA ile elde edilen ¢ikislarinin sanal kismi.
o, =0, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biyiik degere

ulagmus, diger frekanslar icin ¢ikis genligi diigmiistiir.
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w, =, =0.942rad | pix 2 = Orad!s

0.05 i

0.05 -7

@ = =0942rad/ pix O, =16rad/s

0.0551

Sckil 4.11 @, =

TR
: : B e i

w, =, =0942rad / pix Q) =4radls

0.03

0.05_.___:.... :

@, =, =0942rad ! pix O, =12rad /s

RN
o T W///' TR

@, =, =0.942rad | pix Q, =20rad /s

005

i

0.01

0.003

®,, =0.942rad / pix i¢in gesitli zamansal frekanslardaki 3-boyutlu

uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin ZTHSA ile elde edilen ¢ikislarinin gercel kismi.
o, =0, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biyiik degere

ulagmus, diger frekanslar icin ¢ikis genligi diigmiistiir.
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@, =, =0942rad/ pix (= Orad /s @, =m =0.942rad | pix Q, =drad /s

Sekil 4.12 o, = @, =0.942rad / pix igin ¢esitli zamansal frekanslardaki 3-boyutlu

uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin ZTHSA ile elde edilen ¢ikiglarmnin sanal kismu.
o, =0, =0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s frekansh giris ¢ikista en biyiik degere

ulagmus, diger frekanslar icin ¢ikis genligi diigmiistiir.
Sekillerden goriildiigii iizere ZTHSA ile tasarlanan 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi
filtre istenen merkez frekans degerleri olan w,=w,, =1rad/ pix,Q,, =8rad /s

frekanshi girigler icin en biiylik genlikli ¢ikis1 verirken diger frekansh girisler

sOnimlenmektedir.
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Cizelge 4.1 Cesitli uzamsal frekanslar ve Q,, =8rad / s i¢in tig filtre tipinin gercel

cikismin genlik degerleri

Ué aell?as::;lglirrlis Gercel cikisin genligi (normalize)
o e, | e s
[rad/pix] tipi filtre [10]

0.314 0.06 0.1946
0.628 0.2375 0.4358
0.785 0.6806 0.7602
0.942 1 1

1.100 0.6766 0.7378
1.257 0.2355 0.4256

Cizelge 4.2 Cesitli zamansal frekanslar vew , =, =1rad / pix igin ig¢ filtre tipinin

gercel ¢ikisiin genlik degerleri

Zi;‘ll:il;;asllag:‘is Gercel cikisin genligi (normalize)
Q, Gabor-tipi filtre [19] ve ZTHSA band gegiren
onerilen ZTHSA Gabor- | filtre (gergel sablonlu)
[rad/s] tipi filtre [10]
0 0.6267 0.6970
4 0.8962 0.9470
8 1 1
12 0.8982 0.8478
16 0.6287 0.5793
20 0.2834 0.2529
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Cizelge 4.1'de ve 4.2°de goriildigi tizere, Shi [19] tarafindan 6nerilen 3-boyutlu uzay-
zamansal Gabor-tipi filtrenin c¢ikislar1 ile ZTHSA tasarimi verilen 3-boyutlu uzay-
zamansal Gabor-tipi filtrenin ¢ikislar: birbiriyle aynidir. Shi, 3-boyutlu uzay-zamansal
Gabor-tip1 filtreyi iki farkli filtrenin analog devresini birbirine kaskad baglayarak
tasarlamistir.  Girig goriintiisii  Oncelikle 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtreye
uygulanmakta ve bu filtrenin ¢ikis1 1-boyutlu zamansal BGF'den gecirilmektedir. 2-
boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin devresi, video ¢ergevelerinin gelis siliresinden ¢ok
daha hizli sonuca yakinsamaktadir. Bagka bir deyisle 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi
filtre, 1-boyutlu zamansal BGF'den 0nce islemini gergeklemektedir. Boylelikle giris
hem zamanda hem uzayda islenebilmektedir. Ancak Shi’nin 6nerdigi sistem sayisal
tasarimda islem zamanlarinda sorun ¢ikarabilmektedir. Bagka bir deyisle 2-boyutlu
uzamsal Gabor-tipi filtrenin sayisal tasarimi analog tasarimi kadar hizli ¢calisamayacak,
hatta bu filtre ancak iki video g¢ergevesi arasindaki siirede sonu¢ verebilecektir. Bunun
nedeni 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtresinin sayisal tasariminda ¢ok fazla iterasyon
yapilarak sistemin sonuca yakinsamasinin beklenmesidir. Bundan dolay1r 1-boyutlu
zamansal BGF'ye yeterli zaman kalmayabilir. Burada 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-
tipt filtre, ZTHSA ile tasarlanarak tek asamada istenen islemi yapmaktadir. Ayrica
sistem ek bir filtre tasarimina ihtiyag duymamaktadir. Bu ac¢idan bu filtrenin ZTHSA ile

tasarim1 FPGA ve benzeri bir ortam ile ger¢ceklenmeye uygun olmaktadir.

Ip vd. [10]nmin verdigi 3-boyutlu BGF tasariminda gercel ve karmasik ZTHSA
sablonlar1 kullanilmistir. Bu sablonlar BGF icin kabaca yapilan analizler ile elde
edilmistir. Ayrica BGF'nin merkez frekanslarinin nasil ayarlanacagi agik degildir.
Karmasik sablonlu ZTHSA ile tasarlanan 3-boyutlu BGF'nin uygun frekanslara
ayarlanmasi i¢in 14 degiskenin belirlenmesi gerekmektedir ki bu degiskenlerin gorevleri
ve anlamlar1 acik degildir [10]. Yukaridaki cizelgelerdeki degerler gercel sablonlu
ZTHSA ile tasarlanan 3-boyutlu BGF'ye aittir. Burada ZTHSA ile tasarlanan 3-boyutlu

uzay-zamansal  Gabor-tipi  filtrenin  sablonlarindaki @

x0°

o, ve ), degerlerini

degistirmekle filtrenin merkez frekans degerlerinin ayarlanabilir olmasi tasarim

kolaylig1 saglamaktadir.
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4.2 3-Boyutlu Uzay-Zamansal Ger¢el Gabor-Tipi Filtrenin ZTHSA ile

Ger¢eklenmesi

Onceki boliimde verilen tasarimda 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin
ZTHSA sablonlar1 karmasik degerlidir. Bu bdliimde 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-
tipi filtrenin ZTHSA gerc¢eklemesi gercel degerli sablonlar ile yapilmistir.

Onceki boliimde verilen zamansal BGF'nin transfer fonksiyonu, AGF'nin transfer

fonksiyonunun zamansal frekanslarda €, frekansina dtelenmesi ile elde edilmistir. Bu

AGF'nin genlik-frekans yanit1 +Q2 ; frekanslarina dtelenirse,

Hoyor (JQ,) = H o ((Q = Q0) )+ H i (5 (R, + Q) (4.33)
Hoyr () = ! N ! (4.34)
BoF \J=% Ca+j(Q,-0,) a+ji(Q+Q,) '

. 2(a+jQ)
H Q)= d 435
sor (12) —Q +2j0Q, +(a’ +Q,)) (333

biciminde BGF'nin gergel katsayili transfer fonksiyonu elde edilebilir. Esitlik (4.4)’te
(4.35)’te verilen transfer fonksiyonu yerine yazilirsa 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-

tipi filtrenin transfer fonksiyonu

o, jo, . 2(la +th meor ej(ox ’eja)v
HG(e] X’e] ‘ ’JQI): 2 ( . )2 2 f ( i j(o) (436)
~0] +20jQ, +(a’ +Q,’) [_Agabw (e’ e )J
olarak elde edilir. Bu transfer fonksiyonu diizenlenirse
2(a+jg)1§gabm‘(e"“",e"“"‘) “437)

H(e’“* < ’jQ’) B _[— Aer (ei ° ™ )}Qf + 2[—;1ga,m (ef ° e )} Jo, + [—;lgam (e’ ° ™ )](az +Q,; )

esitligi yazilabilir. Bu transfer fonksiyonuna ters Fourier doniisiimii uygulanirsa,

dvt (la]) :L(az +Qtoz)Agabgr ®V;(i’j)+Bgab0r ®Ut (l,])
it 2a o o (o (4.38)
ol 1y @dU) 1, o dVi(0])
dt 2a ¢ dt 2a ¢ dt
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0 PR 0

2. tirevli ZTHSA esitligi elde edilir. Burada A, =|e /™ —(4+1%) e/
0 /™ 0
0 0 0
wabor =| 0 A7 0| gin 4 sablonu (430)da verilmisti. a=1 , A=05 ,
0

=0, =0.942rad | pixveQ),; =8rad /s igin elde edilen 2. tiirevli ZTHSA’nin

x0

genlik-frekans yanit1 Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’te verilmistir.

Sekil 4.13 Merkez frekanslart o, = @, =0.942rad / pixve,, =8rad /s olan ve 2.

tiirevli ZTHSA ile gergeklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik
frekans yanit1
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Sekil 4.14 Merkez frekanslar1 o, = @, =0.942rad / pixveQ,, =8rad /s olan ve 2.

tiirevli ZTHSA ile ger¢eklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik
frekans yaniti

20 =5~ - s - n - rm
3 2 1 0 1 2 3T
oy o x
Sekil 4.15 Merkez frekanslart o, = @ , =0.942rad / pixve,, =8rad /s olan ve 2.

tiirevli ZTHSA ile gergeklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik
frekans yanit1
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A

abor Karmasik degerli bir sablon oldugu i¢in (4.38) ile verilen 2. tirevli ZTHSA nin

sablonlar1 karmasik degerlidir. 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin reel degerli
sablonlarin1 elde etmek i¢cin 2-boyutlu uzamsal Gauss-tipi filtrenin transfer

fonksiyonunu +w,, ve to,, otelemek gerekmektedir. Bu durumda, 2-boyutlu uzamsal

Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonu

Hgabw ( e’ e ) — Hgam ( ej(mx_wxo)’ ef(“’y‘@vo) ) + Hgam ( ej((ux+(ux0)’ ef(“’ﬁwyo)) (4.39)
. Ve
H. (e, )=
gabor (e e ) (4+2%)—2cos(, —a)xo)—2cos(a)_V —a)yo) (4.40)
/12

" (4+2%)—2cos(o, +a)x0)—2cos(a)_V +a)y0)

(0™ =- Bl e ; (4.41)

}{ ~ i jo
A(e’”" e’

gabor

olarak elde edilir. Burada,
E’(ej“’*,ej”" ) =24° (12 + 4) —42% cosm,, cosm, —4A% cos @, COS®, (4.42)
A (e-""* e’ ) = ((ﬂ,2 + 4)2 +2c0s20,, +2c0s20,, ) - 4(&2 + 4)cos o, COS O,

—4(2,2 +4)cos ®,,CO8®, +4cos(a)x0 —a)yo)cos(a)x + a)y) (4.43)

+4 cos(a)x0 +o, )cos (a)x - a)y)+ 2cos2w, +2cos2w,

olarak yazilabilir. Buradan sablonlar

0 0 0 0 0
0 0 2% cosm,, 0 0
v =| 0 227 cosw,, —2A7 (lz + 4) 2% cosw,, 0
0 0 2% cosm,, 0 0
0 0 0 0 0]
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K 0 -1 0 0]
0 —2oos(a)xo—a)yo) 2(&2+4)cosa)yo —2oos(a)x0+a)y0) 0
Ay =1 2P +4)cosar, —[(ﬂ,z+4)2+2oos2wxo+2cos2a)yo} 2P +4)coser, -1
0 —2oos(a)xO +0, 0) 2(&2 +4)cosa)yo —2cos(a)x0 —a)yo) 0
0 0 - 0 0

bi¢iminde bulunur. Bu sablonlar (4.38)’de yerlerine yazilirsa 3-boyutlu uzay-zamansal

Gabor-tipi filtrenin gergel sablonlu ZTHSA ile tasarimi elde edilir. Burada 4,

0 0 -1 0 0
0 —2cos(a)xo—a)y0) 2(2,2+4)cosa)y0 —2c0s(a)xo+a)y0) 0
A=|-1 22 +4)cos, —[(12+4)2+200s2a)xo+2cos2a)y0—1} 2(2 +4)cose, -1
0 —ZCos(a)onra)yO) 2(2,2+4)cosa)y0 —2cos(a)xo—a)y0) 0

0 0 -1 0 0

olarak elde edilebilir. ¢ =1, 1=0.5 , 0, =w,, =0.942rad / pixve ), =8rad /s igin

yukarida elde edilen sablonlar ile verilen 2. tiirevli ZTHSA’nin genlik-frekans yanit1
Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmistir.

S

Sekil 4.16 Merkez frekanslari o, = @, = 0.942rad / pix ve Q,, =8rad /s olan ve 2,

turevli ZTHSA ile gerceklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik
frekans yaniti
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Sekil 4.17 Merkez frekanslario,, = @, = 0.942rad / pix ve ), =8rad /s olan ve 2.

tiirevli ZTHSA ile ger¢eklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik
frekans yanit1

20
15_..5 ................ ................. ................ e ................

AT R, — D i sssssasasi H— A

_15_..5 ................ ................. ................ ................ ................

20 . . . T g
3 2 1 0 - ] 3
o x wy
Sekil 4.18 Merkez frekanslart o, = @ , =0.942rad / pix ve,, =8rad /s olan ve 2.

tiirevli ZTHSA ile ger¢eklenen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin genlik
frekans yanit1
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Sekillerden gorildigii gibi tasarlanan ZTHSA 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi
filtreyi gerceklemektedir.

4.3 Sonuglar

Bu boéliimde oncelikle Shi [19] tarafindan 6nerilen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi
filtrenin ZTHSA 1ile gerceklenmesi verilmistir. Shi, 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi
filtreyi, 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin devresi ile 1-boyutlu zamansal BGF'nin
devresini birbirine kaskad baglayarak tasarlamistir. Girig goriintiisii dncelikle 2-boyutlu
uzamsal Gabor-tipi filtrenin devresine uygulanmaktadir. Bu devre bir sonraki goriintii
gelene kadar sonug vermektedir. Bu durumdan dolay1 giris hem zamanda hem uzayda
islenebilmektedir. Ayrica bu yontem ile diger 3-boyutlu uzay-zamansal filtreler de
gergeklenebilmektedir. Ancak Shi’nin 6nerdigi sistemin sayisal tasarimi bu kadar hizli
sonu¢ vermeyecektir. Baska bir deyisle 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin sayisal
tasarimi analog tasarimi kadar hizli calisamayacak, hatta ancak iki video gergevesi
arasindaki siirede sonug¢ verebilecektir. Bunun nedeni 2-boyutlu uzamsal Gabor-tipi
filtrenin sayisal tasarimida c¢ok fazla sayida iterasyon yapilarak sistemin sonuca
yakinsamasmin beklenmesidir. Bundan dolay1 1-boyutlu zamansal BGF'ye yeterli
zaman kalmayabilir. Bununla birlikte her iki filtre i¢in 75 zaman araligmin belirlenme

problemi de bulunmaktadir.

Burada 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonu [19] ile 1.
tirevli ZTHSA’nin transfer fonksiyonu arasinda benzerlik oldugu gosterilerek 3-
boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin ZTHSA ile tasarimi elde edilmistir. Bu
tasarim ile tek asamada 3-boyutlu uzay-zamansal filtreleme yapilmaktadir, ek bir filtre
tasarimina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu agidan bu tasarim FPGA ve benzeri bir ortam

iizerinde sayisal ger¢eklemeye daha uygun bir tasarimdir.

Ip vd. [10]'nin verdigi 3-boyutlu uzay-zamansal BGF tasariminda 5x5’lik gergel veya
3x3’liik karmagik degerli ZTHSA sablonlar1 kullanilmistir. Yazarlarm belirtigi tizere, bu
sablonlar ile verilen BGF'nin karakteristigi, kabaca yapilan analizler ile elde edilmistir.
Bu analizlere gore karmasik degerli sablonlu ZTHSA ile tasarlanan 3-boyutlu uzay-
zamansal BGF'nin uygun frekanslara ayarlanmasi i¢in 14 farkli degiskenin belirlenmesi

gerekmektedir ki bu degiskenlerin gorevleri ve anlamlar1 a¢ik degildir [10].
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Burada ZTHSA ile tasarlanan 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrede

sablonlardaki o, ®,, ve (), degerlerini degistirmekle filtrenin merkez frekanslart o ve

Aile de filtrenin band genisligi kolaylikla degistirilebilir. Katsayilarin gorevlerinin
belirli olmas1 agisindan [10]’da verilen tasarima gdre burada verilen tasarim gercekleme

kolaylig1 sunmaktadir.
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BOLUM 5

3-BOYUTLU UZAY-ZAMANSAL FiLTRELERIN ZTHSA ILE
TASARIMI

Bu boliimde 3-boyutlu uzay-zamansal filtreler ZTHSA ile gergeklemesi verilmistir.
Burada ZTHSA ile gerceklenen 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin transfer
fonksiyonlar1 ayristirilabilirdir. Baska bir deyisle 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin
transfer fonksiyonlari, 1-boyutlu zamansal filtrelerin transfer fonksiyonlari ile 2-boyutlu

uzamsal filtrelerin transfer fonksiyonlariin ¢arpimi ile elde edilebilmektedir.

Bu boliimde 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin ZTHSA ile gerceklemesinde kullanilan
2-boyutlu uzamsal filtrelerin siirekli-uzay transfer fonksiyonlar1 bir boyutlu genel
zamansal analog filtre transfer fonksiyonlarindan esinlenilerek olusturulmustur [14, 20].
Tavsanoglu ve Tural-Polat, 2-boyutlu uzamsal AGF, yiiksek geciren filtre(YGF), BGF
ve bant sondiiren filtre (BSF)'nin stirekli-uzay transfer fonksiyonlarini bu sekilde elde
ettikten sonra bu filtrelerin diferansiyel denklemlerini vermislerdir. Bu diferansiyel
denklemlerin uzayda ayriklastirilmasi ile elde edilen fark denklemlerine zamansal tiirev
eklenerek bu filtrelerin HSA ile gerceklenebilecegi gdsterilmis ve bu filtrelerin HSA
sablonlar1 elde edilmistir [ 14, 20].

Bu c¢alismada bu filtrelerin ayrik-uzay transfer fonksiyonlar1 [14, 20] ile bir boyutlu
genel zamansal analog filtrelerin transfer fonksiyonlarmnin ¢arpim ile 3-boyutlu uzay-
zamansal filtrelerin ayrik-uzay siirekli-zaman transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde
edilen 3-boyutlu wuzay-zamansal filtrelerin ayrik-uzay siirekli-zaman transfer

fonksiyonlarmin ZTHSA ile gerceklenebilecegi gosterildikten sonra [14, 20]°de verilen
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sablonlar kullanilarak bu 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin ZTHSA sablonlar1

verilmistir.
Shi, 2-boyutlu uzamsal AGF'nin transfer fonksiyonunu @, ® , frekanslarina, 1-boyutlu

zamansal AGF'nin transfer fonksiyonunu da € frekansma oteleyerek BGF'lerin

transfer fonksiyonlarini elde etmis ve elde ettigi bu transfer fonksiyonlarmi carparak 3-
boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonunu olusturmustur [19].
Bu boliimde ele alinan 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin transfer fonksiyonlari, 2-
boyutlu uzamsal ve 1-boyutlu zamansal AGF'nin transfer fonksiyonlarina ayri ayri
frekans dontistimleri uygulanmasi ile elde edilmistir. 1-boyutlu zamansal filtreler i¢cin bu
frekans doniisiimleri c¢ok 1iy1 bilinmektedir. Kisaca 6zetlemek gerekirse 1-boyutlu
zamansal analog AGF'nin transfer fonksiyonuna uygulanan frekans doniistimleri ve elde

edilen filtrelerin transfer fonksiyonlar1 Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 1-boyutlu zamansal filtre frekans doniisiimleri

Frekans Doniisiimii Prototip Filtrenin (AGF) | Elde Edilen Filtrenin
Transfer Fonksiyonu Transfer Fonksiyonu
AGF-YGF Doniistimii 1 s
H s, )= H, . (s)=—
1 AGF( t) St+0£ YGF( ) St+0£
s, =—
St
AGF-BGF Doniistimii 1 S
H s, )= H §)=—"-"—
AGF( ') s, ta BGF( ) s,2+as,+Q
Stz + Q 102
§, =——
St
AGF-BSF Dontigiimii 1 s24+Q 2
HAGF(SI): HBSF(S)Zzt—tO,
s S, ta S, +OCSI+Q;
s =——
' st2 + Qtoz

2-boyutlu uzamsal filtreler icin frekans doniistimleri verilmemistir. Tavsanoglu ve

Tural-Polat’in ¢alismasinda bu kisim eksik kalmistir [14, 20]. 3-boyutlu uzay-zamansal
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filtrelerin ZTHSA ile gerceklemesine ge¢gmeden Once 2-boyutlu frekans doniistimlerinin

verilmesi faydali olacaktir.

5.1 2-Boyutlu Frekans Doniisiimleri

I-boyutlu AGF'nin transfer fonksiyonundan esinlenerek 2-boyutlu AGF'nin siirekli-

uzay transfer fonksiyonu

H,..(s sy):V(S"’Sy)— ! (5.1)

AGF ( x?

U(sx,sy) 1—y? (si +s§)

olarak verilmistir [20]. Esitlik (5.1)’de verilen transfer fonksiyonundan 2-boyutlu

uzamsal AGF'nin siirekli-uzay diferansiyel denklemi

V(x’y)_y{azva(;’y) .\ azva(yxz,y)} —u(x,y) (52)

seklinde elde edilmistir [14, 20].

Bu boliimde 2-boyutlu frekans doniistimleri ile 2-boyutlu AGF'nin siirekli-uzay transfer
fonksiyonundan, diger 2-boyutlu uzamsal filtrelerin siirekli-uzay transfer fonksiyonlar1

elde edilmistir

5.1.1 2-Boyutlu Uzamsal AGF - 2-Boyutlu Uzamsal Yonlii AGF Doniisiimii

2-boyutlu AGF'nin siirekli-uzay transfer fonksiyonundan 2-boyutlu yonli AGF
(YAGF)'nin siirekli-uzay transfer fonksiyonunu elde etmek icin (5.1)’de

2 2 2 2
s, +s, =>s.+s,—as, —bs, (5.3)

dontistimii yapilmalidir. Bu doniisiim 1-boyutlu analog filtrelerde yoktur. Bu durumda

(5.1)’den 2-boyutlu YAGF'nin siirekli-uzay transfer fonksiyonu

1
1-y? [si +s§ —as, —bsyJ

HAGF(Sx’sy): (5.4)

1

2 2 2
l+as +PBs, -y [sx +sy]

Hy,gp(s,,8,) = (5.5)
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bi¢iminde elde edilir [14, 20]. Burada a =ay® ve B =by’'dir. Esitlik (5.5)’te verilen
transfer fonksiyonundan 2-boyutlu uzamsal YAGF'nin siirekli-uzay diferansiyel

denklemi

v(xy)+a ov(x,y) B ov(x,y) B yz(ﬁzv(x,y) N 6%(}@)’)] —u(x.y) (5.6)

ox oy ox’? oy’

seklinde elde edilmistir [20].

5.1.2 2-Boyutlu Uzamsal AGF - 2-Boyutlu Uzamsal YGF Doniisiimii

2-boyutlu AGFnin siirekli-uzay transfer fonksiyonundan 2-boyutlu YGF'nin stirekli-

uzay transfer fonksiyonunu elde etmek icin (5.1)’de
: s

s
— _ Y
s, = 2+2V6Sy— — (5.7
s, +S, s, +s,

doniisiimii yapilmalidir. Bu doniistimlerin 1-boyutlu analog filtrelerdeki karsiligmin

1
s, =— oldugu bilinmektedir. Esitlik (5.7)’deki doniisiimler incelendigi zaman s = 1
s s

t X

ves, = 1 dontistimii yapildigi sdylenebilir. Bu doniisiimler (5.1)’de yerine yazilirsa 2-

Sy

boyutlu YGF'nin stirekli-uzay transfer fonksiyonu [14, 20],

y):V(sx,sy): si+s§ (5.8)

" U(sx,sy) l—yz(s§+sj)

YGF (Sx’s

olarak elde edilebilir. Esitlik (5.8)’de verilen transfer fonksiyonundan 2-boyutlu

uzamsal YGF'nin siirekli-uzay diferansiyel denklemi

oey) (621/()(, y), (x y)] i _[62u(x, y), u(x, y)] 59)

ox’ oy’ ox’ oy’

bi¢iminde verilmistir [14, 20].

5.1.3 2-Boyutlu Uzamsal YAGF - 2-Boyutlu Uzamsal Yonlii YGF Doniisiimii

2-boyutlu YAGF'nin siirekli-uzay transfer fonksiyonundan 2-boyutlu yonli YGF

(YYGF)nin siirekli-uzay transfer fonksiyonunu elde etmek icin (5.7)'de verilen
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doniisiimler kullanilabilir. Bu doniisiimler (5.5)’te yerine yazilirsa 2-boyutlu YYGF'nin
siirekli-uzay transfer fonksiyonu [14, 20],

2 2
Hos) s

Hypyr (5,05, ) = (5.10)

U(sx,sy) - l+as, + fs, +y? [sj +sﬂ

olarak elde edilebilir. Esitlik (5.10)’da verilen transfer fonksiyonundan 2-boyutlu

uzamsal YY GF'nin siirekli-uzay diferansiyel denklemi

v(x,y)+oc

av(x,y) +ﬁ6v(x,y) _yz(a2v(x2,y) N azv(xz,y)\] =—[62u()§’y) N 621,[()2;)})](5.11)
ox 6)} ox @/ ox ay

bi¢iminde verilmistir [14, 20].

5.1.4 2-Boyutlu Uzamsal AGF - 2-Boyutlu Uzamsal BGF Doéniisiimii
2-boyutlu AGFnin siirekli-uzay transfer fonksiyonundan 2-boyutlu BGF'nin siirekli-
uzay transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in (5.1)’e

2 2 _ —
, Si—as +a, , S,~bs, b
sy =20 =t

(5.12)

Vs, tys, Vs tys,

dontistimleri uygulanmalidir. Bu doniisiimlerin  1-boyutlu analog filtrelerdeki

2 2
St +Q[0

S

karsiiginm s, = oldugu bilinmektedir. Esitlik (5.12)’de verilen ddniistimler

t
incelendigi zaman bu doniisiimlerin 1-boyutlu analog frekans doniisiimiine benzerligi

goriilebilir. Bu doniisiimler (5.1)’de yerine yazilirsa

1

H 5p(5,,58,) = ; (5.13)
1=y sl—as, —a, N s,—bs,—b,
Vs, tys, Vs, tys,
elde edilir. Esitlik (5.13) diizenlenirse
VS +ys
H(s,,s,)= - - (5.14)
2 v+ay))s, + @ +by’)s, -y (si+s) —a,~b,)
Vs +ys
H(s,.s,)= TV (5.15)

v (ay+b)+ (v +ay’)s, +(w +by’)s, 7 (sl +57)
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ve 2-boyutlu BGF'nin siirekli-uzay transfer fonksiyonu [14, 20]

ps, +ms,
H o (5,58,) = e~ (5.16)
l+as +Bs, —y (SX +sy)
2
bi¢ciminde elde edilebilir. Burada /,1:2;, n ZZL, azw,
y (a,+by) y~(a,+by) Y (a,+by)

poWrbr) o

[ Y=
72(% +by)

= 'dir. Ayrica a,ve b,pozitif gercel sayilardir. Bu
(a0+b0)

filtrenin siirekli-uzay diferansiyel denklemi

ov(x, ov(x, ) ov(x, o*v(x, ou( x,
(axy)+ﬁ (ayy)_y( a(xzy)+ a(yzy)] ()

v(x, y)+oc
bi¢iminde elde edilmistir [14, 20].

5.1.5 2-Boyutlu Uzamsal AGF - 2-Boyutlu Uzamsal BSF Doniisiimii

2-boyutlu AGF'nin siirekli-uzay transfer fonksiyonundan 2-boyutlu BSF'nin siirekli-

uzay transfer fonksiyonunu elde etmek icin (5.1)’de

-b,s
0 )
Siﬁ# veE S2, :# (518)
s +s, +c s, +s,+c

X

_aOSx

doniisiimleri yapilmalidir. Bu doniisiimlerin 1-boyutlu analog filtrelerdeki karsiliginin

s, z% oldugu bilinmektedir. Esitlik (5.18)’de verilen doniistimler incelendigi

zaman bu doniistimlerin 1-boyutlu analog frekans doniisiimiine benzerligi goriilebilir.

Bu dontistimler (5.1)’de yerine yazilirsa

1
H 5 (5,,58,) = ; (5.19)
1_7/2 a,s. +a, N b]Sy +b0
si+s§—c si+sj—c
elde edilir. Esitlik (5.19) diizenlenirse
52+ si —c
H o (5,58,)=— (5.20)

2 2
s,ts,—c—y (alsx +bs, +a, +b0)
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2 2
s, +s,—c¢

H,..(s ,s )= 5.21

asr (828,) S +s.—7’ais, —y’hs, —c—y*(a, +b,) (>-21)
ve 2-boyutlu BSF'nin siirekli-uzay transfer fonksiyonu [14, 20]

2 2 2 2
n =y (s, +sy)
H g (5,58,) = — (5.22)
l+as +pBs,—y (SX +sy)
1 ) c

bigiminde elde edilebilir. Burada y*= - , n= 5 )
—c—y"(a,+b,) —c—y (a,+b,)

2 2
a=— Y a4 ve f= b, 'dir Ayrica a,, b,ve ¢ negatif gercel

_0_72(a0+b0) _0_72(a0+b0)

sayilardir. Bu filtrenin siirekli-uzay diferansiyel denklemi

v(x’y)mav(x,y) .\ ﬂav(x,y)_f[azv(x,y) +62v(x,y)J:nzu(x’y)_[azu(x,y)+azu(x,y)J (5.23)
@/2

ax 6)/ ax2 a}/Z axZ

bi¢iminde elde edilmistir [14, 20].

5.2 2- Boyutlu Filtrelerin HSA Gerceklemeleri

Bir onceki boliimde verilen 2-boyutlu uzamsal filtrelerin siirekli-uzay transfer
fonksiyonlarindan bu filtrelerin ayrik-uzay transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi ve bu
filtrelerin HSA gergeklemeleri [14]'de ve [20]’de detayli olarak verilmistir. Bu
calismada bir 6nceki boliimde verilen 2-boyutlu uzamsal siirekli-uzay filtrelerinden elde
edilen ve HSA ile gergeklenen 2-boyutlu uzamsal filtrelerin ayrik-uzay transfer
fonksiyonlari, 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin transfer fonksiyonlarmi elde ederken
kullanilmistir. Bundan dolay1r bu filtrelerin HSA ger¢eklemelerini, sablonlarmi ve

transfer fonksiyonlarmi vermek faydal olacaktir.

Esitlik (5.2)'de verilen 2-boyutlu siirekli-uzay AGF'nin diferansiyel denklemine
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ov(x.y) v(i+1j)-v(i-1))

Ox 2
ov(x,y) v(i,j+1)=v(i,j-1)

Oy 2 (5.24)
ov(x,y) v(i+Lj)-2v(i,j)+v(i—-1)

ox* - 2
*v(x,y) v(i,j+1)=2v(i,j)+v(i,j-1)

oy’ - 2

yaklagikliklar1 uygulanirsa
v(i, j) =7 (v(i+1,j)+v(i=1 ) +v (i j+ 1) +v (i, j—1)=4v(i,j))=u(i,j)  (5.25)

bi¢imindeki fark denklemi elde edilir. Bu filtreyi HSA ile gerceklestirmek i¢in (5.25)

denklemi HSA denklemine benzer sekilde matrissel olarak diizenlenirse

o Yy 0 0 ij-) 0
0=y 1+47) 7 |®Wi-Lj) Wij) Wi+L)) [rulij)=A®V(i.))+BSU(i.j) (5.26)
0 e 0 0 v(i,j+l) 0

bulunur [14, 20]. Bu esitlik sabit giris altinda HSA denkleminin ¢ — oo i¢in alacagi

haldir. Geri besleme ve ileri besleme sablonlari

0 y? 0 00 0
A=|y* —(1+4*) | B=[0 1 0 (5.27)
0 7,2 0 0 0O

olarak elde edilir[14, 20]. Aym sekilde bir 6nceki boliimde verilen filtrelerin siirekli-
uzay diferansiyel denklemlerine (5.24)'de verilen yaklagikliklar uygulanarak bu
filtrelerin HSA gerceklemeleri yapilmistir ve HSA sablonlar1 elde edilmistir. Bu
filtrelerin HSA sablonlar1 Cizelge 5.2'de verilmistir.
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Cizelge 5.2 2-boyutlu uzamsal filtrelerin HSA sablonlar1 [ 14, 20]

Filtre Tiirii

HSA Sablonlan

0 7/2+£ 0
2 0 0 0
YAGF Ayior = Y’ +— _(1+472) 72_% Byor=|0 1 0
00 0
0 P 0
i "
oy 0 0 -1 0
YGF Ao =7 —(1+47%) 7*|  Bge=|-1 4 -1
_0 }/2 0 0O -1 0
0 }/2+£ 0
2 0 -1 0
(04 a
YYGF AYYGF: }/2+E _(1+47/2) 7/2_5 BYYGF: -1 4 -1
0 -1 0
0 :_P 0
I " |
0 i 0 0o -2 o
2 2
A=|72+2 —(1+4p?) p-2| B=|-£ o £
BaF 4 (1+47°) 2 2 2
0 2B 0 o 2 o
L 2 | i 2 |
0 y +£ 0
2 0 -1 0
2 2 2 a 2
BSF A=y += —(1+47%) 7 -5 | B=|-1 a4
0 -1 0
0 B 0
i " ]
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Bu filtrelerin transfer fonksiyonu (2.19)'un kullanilmasi ile elde edilebilir.

5.3 3-Boyutlu Uzay-Zamansal Filtrelerin ZTHSA ile Tasarimm

Bu boliimde 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin tasarimi bir 6nceki boliimde verilen
HSA sablonlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu filtrelerin transfer fonksiyonlari, bir 6nceki
boliimde HSA sablonlar verilen filtrelerin transfer fonksiyonlari ile 1-boyutlu zamansal
filtrelerin transfer fonksiyonlarmin birbiriyle ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Bagka bir

deyisle 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin transfer fonksiyonlar1

B (e’ O '™ )

WH (s,) (5.28)

jo, _Jo, _
H(e ,e ,s,) =—

bi¢iminde elde edilmistir.

5.3.1 3-Boyutlu Uzay-Zamansal AGF'nin ZTHSA ile Tasarinm
3-boyutlu uzay-zamansal AGF'nin transfer fonksiyonu

jo, Joy
)

jo, _Jo,
IO o ) a, +5,

2

H or (€ ,e"“’v,s,) —_ ?GF (: (5.29)
AGF

(

jo, Jjoy
B,cr (e ,e )

jo, _Jo, y jo, _Jo,
a,AAGF(e ,e )+s,AAGF(e ,e )

H . (ej(”",ejm",s,):— (5.30)

bigiminde elde edilir. Burada A, (ej“’",ej(”") ve B, (ej“’",ej(”") (5.27)'de verilen

sablonlarm ayrik-uzay Fourier doniisiimleridir. ¥y =2 ve «, =2i¢in 3-boyutlu uzay-

zamansal AGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3 teki gibi elde edilir.
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Sekil 5.1 3-boyutlu uzay-zamansal AGF'nin genlik-frekans yaniti

20 :

15_..2, ................ ................ ................ ................

I o R e

-1D_"§' ................ ................ ................ ................

_15_..;, ................ ................ ................ ................

"

Sekil 5.2 3-boyutlu uzay-zamansal AGF'nin genlik-frekans yanit1
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Sekil 5.3 3-boyutlu uzay-zamansal AGF'nin genlik-frekans yanit1

Sekillerdeki balonun i¢i filtrenin gecirme bandini, disi filtrenin sondiirme bandmi
gostermektedir. Filtrenin gecirme bandi her {i¢ frekans i¢in sifir frekansi ¢evresindedir.
Bundan dolay1 (5.30)’da verilen transfer fonksiyonu hem uzayda hem de zamanda AGF

ozelligi gostermektedir. Bu transfer fonksiyonuna ters Fourier doniisiimii uygulanirsa

—dv’c(;]) = A®V,(i,j)+ BOU, (i, ) +4 ®—dV’g"1) (5.31)

elde edilir. Esitlik (5.31) ayn1 zamanda 1. tiirevli ZTHSA esitligidir. Boylelikle 3-
boyutlu uzay-zamansal AGF'nin ZTHSA ile tasarimi elde edilmistir. Bu filtrenin
ZTHSA sablonlar1

0 a,y’? 0 00 0 0 7 0

A=|ay® —a(1+4y*) ay*| B=|0 1 0| 4 =|y> —4y* »? 5.32
t t t 1 =7 vy v
0 a,yz 0 0 0 0 0 5 0

seklinde elde edilebilir. Bu filtre ayn1 zamanda 3-boyutlu uzay-zamansal Gauss-tipi

filtredir.

Bunlara ek olarak (5.29)’a Cizelge 5.2'de sablonlar1 verilen 2-boyutlu Y AGF'nin
transfer fonksiyonu wuygulanirsa 3-boyutlu uzay-zamansal YAGF'nin transfer
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fonksiyonu elde edilir. Bu filtrenin genlik-frekans yanit1 3-boyutlu uzay-zamansal
AGF'ninkine benzerdir. Ayni sekilde 3-boyutlu uzay-zamansal YAGF'nin ZTHSA
esitligi (5.31)'de verilmistir. Bu filtrenin ZTHSA sablonlar1

0 (7/2 +§] 0

AN

I

KL

7~ N\
=

)

+

N——
|
—_—

—_

+

N

<

)

S~
7~ N\
=

)

|

N |
N—

o]

I
o o O
o = O
o o O

_ 0 (7/2+£] 0 |

olarak bulunabilir.

5.3.2 3-Boyutlu Zamansal AGF ve Uzamsal YGF'nin ZTHSA ile Tasarim

3-boyutlu zamansal AGF ve uzamsal YGF'nin transfer fonksiyonu

Jjo, _Jo,
)

jo, _JO,
e ,e ) o, +s,

H(e"™ e s,)= —?GF S (5.33)
e

YGF (

5, Jjo, _Jo,
By (e ,e )

jo, _Jo, jo, _Jo,
o, Ay (e ,e )+ S, Aycr (e ,e )

H(ej("*,ejm",s,):— (5.34)

seklinde lde edilir. Burada 4, (¢ ,¢" )ve Byg, (e ,¢’ ) Cizelge 5.2'de 2-boyutlu

YGF icin verilen sablonlarin ayrik-uzay Fourier doniisiimleridir. y =0.2 ve «, =21i¢in

3-boyutlu zamansal AGF ve uzamsal YGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil 5.4’teki gibi
elde edilir.
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Sekil 5.4 3-boyutlu zamansal AGF ve uzamsal YGF'nin genlik-frekans yanit1

Sekil 5.4’teki balonlarin i¢i filtrenin ge¢irme bandini, dis1 filtrenin sondiirme bandini
gostermektedir. Filtrenin ge¢irme bandi zamansal frekanslarda sifir etrafindayken
uzamsal frekanslarda ise yiiksek frekanslara karsi diisen +7 etrafindadir. Bundan dolay1
(5.34)’te verilen transfer fonksiyonu uzayda yiiksek geciren filtre, zamanda da algak

geciren filtre 6zelligi gostermektedir.

Esitlik (5.34)’e ters Fourier doniisimii uygulanirsa, 3-boyutlu zamansal AGF ve
uzamsal YGF'nin ZTHSA esitligi (5.31)'deki gibi elde edilir. Buradaki ZTHSA

sablonlar1
0 oy’ 0 0 -1 0 0 7 0
A= ozl;/2 —at(1+4;/2) 05,;/2 B=-1 4 -1|4-= 7/2 —4;/2 ;/2
0 aﬂ/z 0 0 -1 0 0 5 0

olarak bulunabilir.

5.3.3 3-Boyutlu Zamansal AGF ve Uzamsal BGF'nin ZTHSA ile Tasarim

3-boyutlu zamansal AGF ve uzamsal BGF'nin transfer fonksiyonu
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H(ej“"‘,ejm",s,):— - (5.35)

EBGF (eja]",ejw" ) (536)

bigiminde yazilabilir. Buradaki A, (ej“’*,ejm")ve Br (ej“’*,ej@") Cizelge 5.2'de 2-

boyutlu BGF i¢in verilen sablonlarin ayrik-uzay Fourier doniisiimleridir.

y=La=1,B=1Lu=1L,v=1 ve «a, =ligin 3-boyutlu zamansal AGF ve uzamsal

BGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°deki gibi elde edilir.

Sekil 5.5 3-boyutlu zamansal AGF ve uzamsal BGF'nin genlik-frekans yaniti
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Sekil 5.7 3-boyutlu zamansal AGF ve uzamsal BGF'nin genlik-frekans yanit1
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Sekillerdeki balonlarin i¢i filtrenin gecirme bandini, dis1 filtrenin séndiirme bandini
gostermektedir. Filtrenin ge¢irme bandi zamansal frekanslarda sifir etrafindayken

uzamsal frekanslarda to,,,t®,,etrafindadir. Bundan dolay1 (5.36)’da verilen transfer

fonksiyonu uzayda band geciren filtre, zamanda da alcak geciren filtre Ozelligi

gostermektedir.

Esitlik (5.36)’ya ters Fourier doniisimii uygulanirsa, 3-boyutlu zamansal AGF ve
uzamsal BGFnin ZTHSA esitligi (5.31)'deki gibi elde edilir. Buradaki ZTHSA

sablonlar1
0 i 0 0o -2 o
2 2
_ 2, 2 2 O _|_H H
A=a,|y" + (1+47/ ) y : B= 2 0 2
0 2B 0 o 2 0
L 2 ] L 2 ]

olarak verilebilir.

5.3.4 3-Boyutlu Uzay-Zamansal YGF'nin ZTHSA ile Tasarinm

3-boyutlu uzay-zamansal Y GF'nin transfer fonksiyonu

Jjo, _Jjo,

€ ) S,

jo. jo, (5 ’37)
x e ) a, +5,

H jo, _Jjo, _ BYGF (e
vor\€ € 58 )= 7=
AYGF e

(

2

4 B e J, , e](ov s
jo, jo, YGF t
Hygple™,e .5, |=———= , , = , , (5.38)
A e Jjo, eﬂov +s A e Jjo, ejwy
at YGF H t“*YGF 9

bigiminde elde edilebilir. Buradaki 4, (¢"*,e’” |ve By, (e’ ,e"™ ) Cizelge 5.2de 2-

boyutlu YGF i¢in verilen sablonlarin ayrik-uzay Fourier doniisiimleridir. y =0.2 ve
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o, =5 i¢in 3-boyutlu uzay-zamansal YGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil 5.8’deki gibi
elde edilir.

Sekil 5.8 3-boyutlu uzay-zamansal YGF'nin genlik-frekans yanit1

Sekil 5.8’deki balonlarin i¢i filtrenin ge¢irme bandini, dis1 filtrenin sondiirme bandini
gostermektedir. Filtrenin gecirme bandi zamansal ve uzamsal frekanslarda yiiksek
frekanslarin etrafindadir. Bundan dolayi (5.38)’de verilen transfer fonksiyonu uzayda ve

zamanda yiiksek geciren filtre 6zelligi gostermektedir.

Esitlik (5.38)’¢ ters Fourier doniisimii uygulanirsa, 3-boyutlu zamansal YGF'nin
ZTHSA esitligi

i (i U (i v (0.7
Vtc(zi 1) _ sy (i, )+ 5o ) 4 o @ili]) (5.39)
bi¢iminde elde edilir. Buradaki ZTHSA sablonlar1
0 a,y’ 0 0 -1 0 0 7 0
A=\ -o,(1+47%) op’ | B=0 B=|-1 4 -1|4=|y" 4
0 ay 0 0 -1.0 0 2 0

olarak bulunabilir.
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5.3.5 3-Boyutlu Uzay-Zamansal YYGF'nin ZTHSA ile Tasarimi

Esitlik (5.38)’e Cizelge 5.2'de sablonlar1 verilen 2-boyutlu YYGF'nin transfer
fonksiyonu uygulanirsa 3-boyutlu uzay-zamansal YYGF'nin transfer fonksiyonu elde
edilir. Bu filtrenin genlik-frekans yaniti 3-boyutlu uzay-zamansal YGF'ninkine
benzerdir. Ayni sekilde 3-boyutlu uzay-zamansal YYGF'nin ZTHSA esitligi (5.39)'da
verilmistir. Bu filtrenin ZTHSA sablonlar1

0 (7/2 +ﬁ] 0

2 0 -1 0

_ 2,2 _ 2 2_& _ —|_ _
A=q, (7/ +2] (1+4;/) (7/ 2] B=0 B = 01 41 O1

olarak elde edilir.

5.3.6 3-Boyutlu Zamansal YGF ve Uzamsal AGF'nin ZTHSA ile Tasarinm

3-boyutlu zamansal Y GF ve uzamsal AGF'nin transfer fonksiyonu

B (ej("* e’ )
. : AGF > S
(e 5 )= 20 ) s, (5.40)
](OX y
AAGF(e ,e )at+st
B (ej("* e’ )s
. . AGF > t
H(e’“’",em",s,) S (5.41)

jo, _Jo, y jo, _Jjo,
oc,AAGF(e ,e )+s,AAGF(e ,e )

bigiminde elde cdilir. Burada 4, (¢, )ve B g (e,e/) (5.27)de verilen

sablonlarm ayrik-uzay Fourier doniisiimleridir. ¥ =1 ve «a, =5i¢in 3-boyutlu zamansal

YGF ve uzamsal AGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil 5.9'da verilmistir.
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Sekil 5.9 3-boyutlu zamansal YGF ve uzamsal AGF'nin genlik-frekans yanit1

Sekil 5.9°daki balonlarin i¢i filtrenin ge¢irme bandini, dis1 filtrenin sondiirme bandini
gostermektedir. Filtrenin geg¢irme bandi zamansal frekanslarda yiiksek frekanslarin
etrafinda iken uzamsal frekanslarda sifirin etrafindadir. Bundan dolay1 (5.41)’de verilen

transfer fonksiyonu uzayda AGF ve zamanda YGF o6zelligi gostermektedir.

Esitlik (5.41)’e ters Fourier doniisiimii uygulanirsa, 3-boyutlu zamansal YGF ve
uzamsal AGFnin ZTHSA esitligi (5.39)'daki gibi elde edilir. Buradaki ZTHSA

sablonlar1
0 ay’ 0 00 0
A= ozl;/2 —at(1+47/2) 05,;/2 B=0 10
0 a,yz 0 0 0 O
0 > 0
A=y 4y
0 > 0
seklindedir.
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5.3.7 3-Boyutlu Zamansal YGF ve Uzamsal BGF'nin ZTHSA ile Tasarim

3-boyutlu zamansal Y GF ve uzamsal BGF'nin transfer fonksiyonu

_ o B e’ '™
H (e, s,) - e (727 ) (5.43)

olarak yazilabilir. Burada g (& ,e’” )ve Boor (ef“’x,ef“’»v) Cizelge 5.2'de 2-boyutlu
BGF icin verilen sablonlarin ayrik-uzay Fourier doniisiimleridir.
y=La=1,B=1Lu=1L,v=1 ve a =5i¢in 3-boyutlu zamansal YGF ve uzamsal

BGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil 5.10'da verilmistir.

Sekil 5.10 3-boyutlu zamansal YGF ve uzamsal BGF'nin genlik-frekans yanit1

Sekil 5.10’daki balonlarin i¢i filtrenin geg¢irme bandini, dis1 filtrenin sondiirme bandini

gostermektedir. Filtrenin geg¢irme bandi zamansal frekanslarda yiliksek frekanslarin
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etrafinda iken uzamsal frekanslarda tw ,t® , etrafindadir. Bundan dolay1 (5.43)’de

verilen transfer fonksiyonu uzayda BGF, zamanda YGF 6zelligi gostermektedir.

Esitlik (5.43)’e ters Fourier doniisimii uygulanirsa, 3-boyutlu zamansal YGF ve

uzamsal BGF'nin ZTHSA esitligi (5.39)'daki gibi elde edilir. Buradaki ZTHSA

sablonlar1
0 .l 0 0o -2 o
2 2
d=a |2 +% —(1+49?) & g=|-£ o %
| ( /4 ) > 1 > >
0 B 0 o 2 o
L 2 ] L 2 ]
0 2B
4 2
R Y ) 2 O
A=y +3 (4y ) -
0 2 By
_ " _
olarak verilebilir.
5.3.8 3-boyutlu Uzay-Zamansal BGF'nin ZTHSA ile Tasarinm
3-boyutlu uzay-zamansal BGF'nin transfer fonksiyonu
4 4 g ej(ox’ej@v
Hugr (€€ 5, ) == o ) - (5.4)
Fuae (. ) 57 5, 40
H 61 (ejw‘ e >, ) = Bir (ejw\ < )St (5.45)

y jo, o, 2 1 jo, o, = jo, oy 2
[—ABGF(e ,e )}st +[—atABGF(e ,e )Jst+[—ABGF(e ,e )}Qto

olarak yazilabilir. Burada A, (ej“’*,ej“’" )Ve Br (ej“’*,ejm") Cizelge 5.2'de 2-boyutlu

BGF icin verilen sablonlarin ayrik-uzay Fourier dontistimleridir.
y=La=1,B=Lu=1Lv=1, Q, ,=8rad/s ve «, =5i¢in 3-boyutlu uzay-zamansal
BGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’deki gibi elde edilir.
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Sekil 5.11 3-boyutlu uzay-zamansal BGF'nin genlik-frekans yanit1

20
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Sekil 5.12 3-boyutlu uzay-zamansal BGF'nin genlik-frekans yanit1
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Sekil 5.13 3-boyutlu uzay-zamansal BGF'nin genlik-frekans yanit1

Sekillerdeki balonlarin i¢i filtrenin gecirme bandini, dis1 filtrenin séndiirme bandini

gostermektedir. Filtrenin ge¢irme bandi zamansal frekanslarda *Q etrafinda iken
uzamsal frekanslarda to ,,tw , etrafindadir. Bundan dolay: (5.45)’de verilen transfer

fonksiyonu uzayda ve zamanda BGF o6zelligi gostermektedir.

Esitlik (5.45)’e ters Fourier doniistimii uygulanirsa, 3-boyutlu uzay-zamansal BGF'nin

ZTHSA esitligi

dv,(i,j):A®Vt(i’j)+B]®dU,(i,j)
dt dt (5.46)
dav,(i,j d* (i,j '
+4, ®—c§t )+A2®—dt(2 ‘])

seklinde elde edilir. 3-boyutlu uzay-zamansal BGF'nin ZTHSA sablonlar1
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0 2, B 0
4 2
_ 20,2, 2 2 O
4=07y+ (1+47/ ) 5
0 2 B 0
i "
o -V o 0 at(y2+ﬁ 0
2 2
H H T
B = — 0 B A = 05,(72"‘5] at[—(1+47/2)_+1 at(yz——]
1%
L 0 E 0_ 0 at(yz _g 0
0 2, B 0
4 2
4, = y+= —(1+47/2) yr—=
0 2 B 0
i " |

olarak verilebilir.

5.3.9 3-Boyutlu Zamansal BGF ve Uzamsal AGF'nin ZTHSA ile Tasarim

3-boyutlu zamansal BGF ve uzamsal AGF'nin transfer fonksiyonu

jo, _Jjo,
a el 5.47
O PR (5:47)
,€ t 1 10

B (e
. o, AGF
(e”"x’e] "St):_ ~
AAGF e

(

é jo, _Jjo,
H(e"”*,e"‘"ﬁ,st): , AGF(e - A )S[ : (5.48)
|:_AAGF (e/wX ’e/wy ):| S12 + |:_atAAGF (eij ’e/w). ):|Sz + |:_AAGF (e/wx ’e/wy )]onz
olarak yazilabilir. Burada A, (ej o e’ ) ve B, (ej o e’ ) (5.27)'de verilen

sablonlarin ayrik-uzay Fourier doniisiimleridir. €, =8rad/s,y =1 ve «a,=5i¢in 3-

boyutlu zamansal BGF, uzamsal AGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil 5.14'te verilmistir.

Sekildeki balonlarin i¢i filtrenin ge¢irme bandini, dis1 filtrenin sondiirme bandinm

gostermektedir. Filtrenin ge¢irme bandi zamansal frekanslarda +Q,  etrafinda iken
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uzamsal frekanslarda sifir etrafindadir. Bundan dolayr (5.48)’de verilen transfer

fonksiyonu uzayda AGF, zamanda BGF 6zelligi gostermektedir.

Sekil 5.14 3-boyutlu zamansal BGF ve uzamsal AGF'nin genlik-frekans yanit1

Esitlik (5.48)’e ters Fourier doniisimii uygulanirsa, 3-boyutlu zamansal BGF ve

uzamsal AGFnin ZTHSA esitligi (5.46)'daki gibi elde edilir. Buradaki ZTHSA

sablonlar1

0 y? 0

A:onz ;/2 —(1+47/2) ;/2

0 y? 0
00 0 0 .y’ 0
B=/0 10 4 = 05,7/2 —oc,(1+4;/2)+1 ocl;/2
0 0 0 0 sz 0

0 y? 0

A 2 —(1+49%) ?

=177 (1447 v

0 y? 0



olarak verilebilir.

5.3.10 3-Boyutlu Zamansal BGF ve Uzamsal YGF'nin ZTHSA ile Tasarim

3-boyutlu zamansal BGF ve uzamsal YGF'nin transfer fonksiyonu

EYGF(
IZYGF(

Jo ) ejw.v
) il (5.49)

o
H(e"”*,e”,st):_ ——— -
wx Y
J/ ,e )St +atst+£2t0

e
e

H(eij ’ejwy ’St) _ | Byor (eja’x ’ej.wy )S . : (5.50)

Jjo,  JOy 2 y Jjo  JOy y Jjo,  JOy
AYGF(e ,€ )st +atAYGF(e ,e )st+AYGF(e e )Qto

seklinde elde edilir. Burada A, (ej‘”* '™ )Ve By.r (ej‘”* e’ w—”) Cizelge 5.2'de 2-boyutlu
YGF i¢in verilen sablonlarin ayrik-uzay Fourier doniisiimleridir. Q,, =8 rad/s,y =0.2

ve a, =5 icin 3-boyutlu zamansal BGF, uzamsal YGF'nin genlik-frekans yanit1 Sekil
5.15°deki gibi elde edilir.

Sekil 5.15 3-boyutlu zamansal BGF ve uzamsal Y GF'nin genlik-frekans yanit1

Sekildeki balonlarin i¢i filtrenin gegirme bandini, dig1 filtrenin sondiirme bandini

gostermektedir. Filtrenin gegirme bandi zamansal frekanslarda *Q  etrafinda iken
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uzamsal frekanslarda =+ etrafindadir. Bundan dolayr (5.50)’de verilen transfer

fonksiyonu uzayda YGF, zamanda BGF 6zelligi gostermektedir.

Esitlik (5.50)’ye ters Fourier doniisiimii uygulanirsa, 3-boyutlu zamansal BGF uzamsal

YGF'nin ZTHSA esitligi (5.46)'daki gibi elde edilir. Buradaki ZTHSA sablonlar1

0 y? 0

A:onz y? —(1+47/2) y?

0 y? 0

2
0 -1 0 0 ay 0
B=-1 4 -1 4 = 05,7/2 —al(1+47/2)+1 05,;/2

0 y? 0

1.2 2 2

A, =y —(1+47/ ) y

0 y? 0

olarak verilebilir.

5.4 Sonuclar

Bu béliimde Shi’nin verdigi 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin [19] Boliim
4’de verilen ZTHSA ile tasarimindan esinlenilerek 3-boyutlu uzay-zamansal
filtrelerinin ZTHSA ile ger¢eklemeleri verilmistir. Shi [19], 3-boyutlu uzay-zamansal

Gabor-tip1 filtrenin transfer fonksiyonunu I-boyutlu zamansal ve 2-boyutlu uzamsal

AGF'lerin genlik-frekans yanitlarm1 Q ve o

x0°

o, frekanslarina  Gteleyerek  elde
etmistir.

Bu bolimde ZTHSA ile tasarimi yapilan 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin transfer
fonksiyonlarmi HSA ile gerceklenen filtrelerin ayrik-uzay transfer fonksiyonlari [20] ile
I-boyutlu filtrelerin siirekli-zaman transfer fonksiyonlarmin birbirleriyle carpilmasiyla
elde edilmistir. HSA ile gergeklenen filtrelerin ayrik-uzay transfer fonksiyonlari, bu
filtrelerin siirekli-uzay transfer fonksiyonundan elde edilmistir. Bu siirekli-uzay transfer
fonksiyonlar1 [14] ve [20]’de 1-boyutlu analog filtrelerin transfer fonksiyonlarindan

esinlenilerek tiiretilmistir. Ancak bu caligmalarda 2-boyutlu frekans doniisiimleri ile
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ilgili bir bilgi verilmemistir. Burada oncelikle 2-boyutlu uzamsal filtrelerin stirekli-uzay
transfer fonksiyonlarimi elde etmek icin kullanilan 2-boyutlu frekans doniisiimleri
verilmistir ve bu frekans doniistimleri 2-boyutlu AGF'nin siirekli-uzay transfer

fonksiyonuna uygulanmistir.

HSA ile gerceklenen filtrelerin ayrik-uzay transfer fonksiyonlari ile 1-boyutlu filtrelerin
stirekli-zaman transfer fonksiyonlarmin ¢arpimi ile elde edilen 3-boyutlu uzay-zamansal
filtrelerin transfer fonksiyonlarina ters Fourier doniislimii uygulanarak bu filtrelerin
ZTHSA esitlikleri elde edilmistir. Bu filtrelerin ZTHSA sablonlar1 da [14] ve [20]’de

verilen HSA sablonlar1 kullanilarak tiiretilmistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda ZTHSA simiilasyon yOntemleri ve uygulamalari tizerinde
durulmustur. ZTHSA, HSA’nin genel bir halidir ve HSA yapilar: ile gerceklenemeyen
3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin gergeklenmesi i¢in ortaya atilmistir [9-13]. Bunun
icin lineer HSA yapilarina komsu hiicreler arasinda tiirevli baglantilar eklenmesi ile
ZTHSA yapilar1 elde edilmistir. Bu yapilar ile daha genel uzay-zamansal filtrelerin
gerceklestirilebilecegi gosterilmis ve BGF ornekleri verilmistir [9-13]. Bu filtreler i¢in
tasarlanan ZTHSA yapismin simiilasyonu MATLAB SIMULINK programi ile blok
diyagramlar {izerinden yapilmistir [9-10]. Yapilan bu simiilasyon kullanilan yazilimin

yapisindan dolay1 olduk¢a zaman almaktadir.

Tural-Polat vd. ZTHSA yapilarinin simiilasyonunu daha az islem ile yapmak i¢in ileri
ve geri Euler yaklasikliklarinin kombinasyonu olan ve kullanilabilmesi i¢in giris
goriintiisiiniin her gercevesinin en az 3 iterasyon zamani sabit tutulmasmi gereken yeni
bir yontem onermislerdir [15]. Girig goriintiisiiniin her ¢ergevesinin en az 3 iterasyon
zamani sabit tutulmasi sarti, deneysel olarak tespit edilmistir. ZTHSA’ ’nin vektor-matris
esitligine ileri Euler yaklasiklig1 uygulayarak elde edilen fark denkleminin bu gibi bir
sarta ihtiyaci olmadigr gorildigi i¢in, bu ZTHSA simiilasyon yonteminin esitligi
vektor-matris formunda elde edilerek her iki esitlik karsilastirilmistir. Bu karsilastirma

sonucunda iki esitlik arasinda K[v,, —2v, +v, ] terim farki oldugu belirlenmis ve

iterasyon adimlarinda K matrisinin Gistel kuvvetleri ile karsilagilmistir. Yapilan analizler

sonucunda (3.38) sart1 saglanirsa k=0 K'=0 olacagl ortaya konmustur ve bu

sartin K matrisinin etkisinin ortadan kalkmas1 i¢in gecen zaman oldugu belirlenmistir.

A

Ayrica K matrisinin etkisinin ortadan kalkmasi i¢cin A, matrisinin 6zdegerlerinin

-1< lf\l <0 olmas1 gerektigi belirlenmistir.
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Bunlara ek olarak ileri ve geri Euler yaklasikligi kullanilarak elde edilen ZTHSA
simiilasyon yontemi, her tiirli ZTHSA uygulamasinin simiilasyonunda kullanilabilecek
bicimde genellestirilmistir. Uygun o degerleri i¢in (3.45) esitligi her tirlii ZTHSA

uygulamasinda kullanilabilir.

Ileri ve geri Euler yaklasiklig1 kullanilarak elde edilen ZTHSA simiilasyon ydnteminin
vektor-matris esitliginde 1. ve 2. tiirev yaklagikliklar1 yerine tiirev ifadelerinin yazilmasi

sonucunda bu esitligin 2. mertebeden bir diferansiyel denklemin ayriklastirilmas: ile

A

elde edilen bir fark denklemi oldugu belirlenmistir. Onerilen yontemin, A, matrisinin

ozdegerlerinin —1<A; <0 olmasi durumunda 2. mertebeden diferansiyel denklemin

¢cOziimiinii 1. mertebeden bir diferansiyel denklem olan ZTHSA’nmn ¢6ziimiine denk
diisiirdiigli gosterilmistir.

Boliim 4'te, Shi [19] tarafindan verilen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin
ZTHSA gerceklemesi yapilmistir. Shi, 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtreyi, 2-
boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin devresi ile 1-boyutlu zamansal BGF'nin devresini
birbirine kaskad baglayarak tasarlamistir. Giris goriintiisii 6ncelikle 2-boyutlu uzamsal
Gabor-tipi filtrenin devresine uygulanmakta ve devre bir sonraki goriintiiniin gelis
siresinden ¢ok daha hizli sonuca yakinsamaktadir. Ayrica bu yontem ile diger 3-
boyutlu uzay-zamansal filtreler de gerceklenebilmektedir. Ancak Shi’nin Onerdigi
sistem sayisal tasarimda zamanla ilgili sikintilar yaratabilir. Baska bir deyisle 2-boyutlu
uzamsal Gabor-tipi filtrenin sayisal tasarimi analog tasarimi kadar hizli ¢calisamayacak,
hatta ancak iki video g¢ergevesi arasinda siirede sonug verebilecektir. Bunun nedeni 2-
boyutlu uzamsal Gabor-tipi filtrenin sayisal tasariminda ¢ok fazla iterasyon yapilarak
sistemin sonuca yakinsamasmin beklenmesidir. Bundan dolayr 1-boyutlu zamansal
BGF'ye yeterli zaman kalmayabilir. Bununla birlikte her iki filtre i¢in 75 zaman

araligmin belirlenmesi problemi de bulunmaktadir.

Bu calismada 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin transfer fonksiyonu [19] ile
1. tirevli ZTHSA’nin transfer fonksiyonu arasinda benzerlik oldugu gosterilerek 3-
boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin ZTHSA ile tasarimi elde edilmistir. Bu
tasarim ile tek asamada 3-boyutlu filtreleme yapilmaktadir, ek bir filtre tasarimima
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu agidan bu tasarim FPGA ve benzeri bir ortam {izerinde

sayisal gerceklemeye daha uygun bir tasarimdir.
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Ip vd. [10]'nin verdigi 3-boyutlu uzay-zamansal BGF tasariminda 5x5’lik gercgel veya
3x3’liik karmasik ZTHSA sablonlar1 kullanilmistir. Karmasik sablonlu ZTHSA ile
tasarlanan 3-boyutlu uzay-zamansal BGF'nin uygun frekanslara ayarlanmasi i¢in 14
farkli degiskenin belirlenmesi gerekmektedir ki bu degiskenlerin gorevleri ve anlamlari

acik degildir [10].

Bu c¢alismada ZTHSA ile tasarlanan 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrede

sablonlardaki @

100 @, VE Q) deerlerini deistirmekle filtrenin merkez frekanslart @ ve
Aile de filtrenin band genisligi kolaylikla degistirilebilir. Katsayilarin goérevlerinin
belirli olmas1 agisindan [10]’da verilen tasarima gore bu filtrenin ZTHSA ile yapilan

tasarimi gercekleme kolayligi sunmaktadir.

Boliim S'te, Boliim 4'te verilen 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin ZTHSA ile
tasarimindan  esinlenilerek  3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerinin ZTHSA ile
gerceklemeleri verilmistir. Shi [19], 3-boyutlu uzay-zamansal Gabor-tipi filtrenin

transfer fonksiyonunu I-boyutlu zamansal ve 2-boyutlu uzamsal AGF'lerin genlik-

frekans yanitlarin1 Q,, @

x0°

o, frekanslarina teleyerek elde etmistir.

Bu calismada ZTHSA ile tasarimi yapilan 3-boyutlu uzay-zamansal filtrelerin transfer
fonksiyonlarmi HSA ile gerceklenen filtrelerin ayrik-uzay transfer fonksiyonlar1 [20] ile
I-boyutlu filtrelerin siirekli-zaman transfer fonksiyonlarmin birbirleriyle carpilmasiyla
elde edilmistir. HSA ile gergeklenen filtrelerin ayrik-uzay transfer fonksiyonlari, bu
filtrelerin siirekli-uzay transfer fonksiyonundan elde edilmistir. Bu siirekli-uzay transfer
fonksiyonlar1 [14] ve [20]’de 1-boyutlu analog filtrelerin transfer fonksiyonlarindan
esinlenilerek tiiretilmistir. Ancak bu calismalarda 2-boyutlu frekans doniisiimleri ile
ilgili bir bilgi verilmemistir. Burada oncelikle 2-boyutlu uzamsal filtrelerin siirekli-uzay
transfer fonksiyonlarmmi elde etmek icin kullanilan 2-boyutlu frekans doniisiimleri
verilmistir ve bu frekans doniistimleri 2-boyutlu AGF'nin siirekli-uzay transfer

fonksiyonuna uygulanmistir.

HSA ile gerceklenen filtrelerin ayrik-uzay transfer fonksiyonlari ile 1-boyutlu filtrelerin
stirekli-zaman transfer fonksiyonlarmin ¢arpimi ile elde edilen 3-boyutlu uzay-zamansal
filtrelerin transfer fonksiyonlarma ters Fourier doniisimii uygulanarak bu filtrelerin
ZTHSA esitlikleri elde edilmistir. Bu filtrelerin ZTHSA sablonlar1 da [14] ve [20]’de

verilen HSA sablonlar1 kullanilarak tiiretilmistir.
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Ilerdeki c¢alismalarda ZTHSA’nin FPGA veya benzeri bir ortamda sayisal
gerceklemesinin yapilmasi planlanmaktadir. Secilecek uygulamaya gore gercek-zamanl
ZTHSA yapisinin sonuglar1 daha dnce varolan sonuglar ile karsilastirilarak performans

analizi yapilacaktir.
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