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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Mihendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gecmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapilimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 6zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme bigiminindahna da nesnellestirilmesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bigimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacag sanilan panellerle glincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katimasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katilmak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlan ¢cozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin sirekli ya da uzun siire gorevli bir "Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacakitir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yerel Dizenleme Kurulu® Gstlenmelidir. ‘Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da aynntili bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gére giincellestiriimesi dustintlebilir.

EMUK, bdylesi bir yapllasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli. bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakll kiinacak, su ana kadar ancak
Yuritme Kurullan'nin aynintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve diizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gdérmek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgun katkilarin tartisiip degerlendiriimesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayl amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da
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katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici EFitim ve Gelistirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gosterme gere@i de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlk ve diizenlemeleri tistienen KTU, EMO
ve TUBITAK a, olusturulmus olan kurullarin dyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararl sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkdrlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bigcimde gerceklesmesi, tlkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Gretmesi dilegiyle Ylritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Doc. Dr. Giiven ONBILGIN

Yiurutme Kurulu Basgkani

Jii



ELEKTRIK MUMENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

YURUTME KURULU

Gliven ONBILGIN (K1U)

Yakup AYDIN (EMO) Sefa AKPINAR (KTU)
Canan TOKER (ODTUL Kaya BOZOKLAR (EMO)
Hasan DINCER (KTU) A.Oguz SOYSAL (IU)
Abdi1l Tah SE2GIN (KTU) Irfan SENLIK (EMO)
Kenan SOYKAN (EMO) Y.Nuri SEVGEN (EMO)

DANISMA KURULLT

Rasim ALDEMIR (BARMEK) Mehmet KESIM (Anadolu U)
Teoman ALPTURK (TMMOB) Mac i t MUTAF (EMO)

Ahmet ALTINEL (TEK) Erdinc OZKAN (PTT)
fbrahim ATALI (EMO) Kamil SOGUKPINAR (TETSAN)
Mal ik AVIRAL (ELIMKO) Sedat SISBOT (METRONIK)
Emir BIRGUN (EMO) Ati1f URAL (Kocaeli U.)
Sitki CIGDEM (EMO) I. Ata YIGIT (EMO)

R. Can ERKOK (ABB) Fikret YUCEL (TELETAS)
Biilent ERTAN (ODTU) Hami t SERBEST (CU)

UJur ERTAN (BARMEK) Canan TOKER (ODTU)

Isa GUNGOR (EMO) Nusret YUKSELER (ITU)
Ersin KAYA (Kaynak) Kemal OZMEHMET (DEU)

Okyay KAYNAK (Bogazici U)

-

SOSYAL ETKINLIKLER KURULU

Y. Nuri SEVGEN (EMO)

Necla CORUH (PTT) Hatice SEZGIN (KTU)
Esen ONKIBAR (TEK) Yusuf TANDOGAN (PTT)
Abdullah SEZGIN (KTU) Omer K. YALCIN (TELSER)

SEKRETERLIK_ HIiZMETLERL

Necmi IKINCI (EMO) Elmas SARI (EMO)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




BILIMSET, DEGERLENDIRME KURULU

Cevdet ACAR (ITU)

Inci AKKAYA (ITU)
A.Sefa AKPINAR (KTU)
Ayvhan ALTINTAS (Bi I .U)
Fuat ANDAY (ITU)
Fahrettin ARSLAN (IU)
Murat ASKAR (ODTU)
Abdullah ATALAR (BiI.U)
Sel im AY (YTU)

Umit AYGOLU (ITU)

Atalay BARKANA (Anadolu TU)
Mehmet BAYRAK (Selcuk U)
At 1 I la BIR (ITU)

Gal i p CANSEVER (YTU)

Kenan DANISMAN (Erciyes U)

Ahmet DERVISOGLU (ITU)
Hasan D INCER (KTU)
M.Sezaili DINCER (Gazi U)
Gunsel DURUSOY (1ITU)
Nadia ERDOGAN (ITU)
Aydan ERKMEN (ODTU)

Ismet ERKMEN (ODTU)
H.Blulent ERTAN(ODTU)
Selcuk GECIM (Hacettepe U)
Cem GOKNAR (ITU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

Irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (BogJazici U)
Fuat GURLEYEN (ITU)

Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU (ITU)
Emre HARMANCI (ITU)

Al tug IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (ITU)

Ahmet H. KAYRAN (ITU)
Mehmet KESIM (Anadolu U)
Erol KOCAOGLAN (ODTU)
Muhammet KOKSAL (Indni U)

Hayrettin KOYMEN (Bil. TU)
Hakan KUNTMAN ( I TU)
Tamer KUTMAN (ITU)
Duran LEBLEBICI (ITU)
Kevork MARDIKYAN (ITU)
A.Fai k MERGEN (ITU)
Avni MORGUL (Bogazig¢i U)
Guven ONBILGIN (KTU)
Bulent ORENCIK (ITU)
Biulent 0ZGUC (Bi I .U)
A.BlIent OZGULER (Bi I .U)
YiImaz OZKAN (ITU)
Muzaffer OZKAYA (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU (ITU)
Erdal PANAYIRCI (ITU)
Hal i t PASTACI (YTU)
Ahmet RUMELI (ODTU)
Bllent SANKUR (Bogazici U)
M.Kemal SARIOGLU (ITU)
Mizeyyen SAR I TAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIOGLU (ODTU)
A.OJuz SOYSAL (IU)
Taner SENGOR (YTU)

Emin TACER (ITU)

Nesr in TARKAN (ITU)
Mehmet TOLUN (ODTU)
Osman TONYALTI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU)
Nejat TUNCAY (ITU)

Atif URAL (Kocaeli U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Gdkhan UZGOREN (IU)
Yildirim UCTUG (ODTU)
Asaf VAROL (Firat U)
S1ddik B. YARMAN (IU)
Mimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (ODTU)
Nusret YUKSELER (ITU)
Selma YUNCU (Gazi U)

ELEKTRIK MUHENDISLIGTI 5. ULUSAL KONGREST




§.Ulusa\ Kengre 6/3-6 soyfa (365~ 392)

MIiKROISLEYiCi DENETIMLI VERI TOPLAMA VE KONUSMA TANIMA
' SISTEMI

" Nedim KARACA ,

H.Selcuk GECIM

Hacettepe Universitesi

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

OZET

Insanlar arasi iletisimin en énemli unsurunu
konusma olusturmakladir, insan seslerinin
bilgisayarlar tarafindan taninmasina yonelik pek
cok calisma yapimis. Tiirkce disindaki dillerde
onem/isonuclarelde edilmistir.

Hu ¢alismada; konusma tanima konusunda, bir
veri toplama sisteminin gerceklestirilerek, bu
sistemin kisisel bilgisayar ile arabaglari ve ses
orneklerinin Ozelliklerinin ¢ikarilmasi saglanmis

ve sonugta,konusmalarin konusmacidan bagimsiz

ve konusmaciya bagimli olarak

goriilmiistiir.

tanindigi

5 KHz lik bir alcak gecirgen siizgecten gecirilen
ve 10 KHz sikliginda drneklenen ses sinyalleri
sistem belleginde gecici bir siire saklandiktan
sonra seri iletisim kanalindan kisisel bilgisayara

aktarilmistir.  Daha sonra hizli  Fourier
dontisiimii, veri pencereleme ve periodogram
ortalamalarinin alinmast  suretiyle  ses

orneklerinin giic goriinge yogunluklari ( Povier
Spectral Dcnsities) cikarilmistir. Calismanin ilk
asamalarinda iki kelimenin ayiwrt edilmesine
calisilmis ve bu amac icin sinir aglarinin geri
yaythm (back propagation) yontemi kullanilarak
basarili sonuglar elde edilmistir. Ifir sonraki

asamada da sistemin veri tabani genisletilerek 1
ile 10 arasindaki  sayilarin  tanimmasi
gerceklestirilmistir.

Sistemin  hasarimi  tek basina kelimeler ve
konusmact  bagimli  olacak  sekilde test
edildiginde %100 e yakindir.

1. GIRIS:

Konusma isleme alanindaki arastirmacilarin
karsilastigr en buyik zorluklardan biri, insan
sesinin bilgisayar tarafindan iiretilmesinden
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¢ok, konusmanin taninmasidir. Bunun igin
konugma tanima sisteminin daha Onceden

egitilmis olmasi, konusmalarin  ve/veya
konusmacilarin  ses  ozelliklerine  iligkin
verilerin  belirlenmesi ve iglenebilir hale

getirilmesi gerekmektedir.

Genel bir konusma tanima sistemi veri
toplama, ozellik c¢ikarma ve karar verme
asamalarindan olusmaktadir [11.

Veri toplama asamasinda, bir mikrofon
yardimiyla toplanan Orneksel isaretler belirli
kesim frekansindaki suzgec(ler)den
gecirilerek en az Nyquist ornekleme
sikliginda Orneklenerek sayisala cevrilir. Bu
asamada ses sinyalleri artik  bilgisayar
tarafindan islenebilir hale gelmis demektir.
Veri kutugunin cok genis olusu ve zaman
tanim alanindaki verinin geneldeki islenme
zorlugu, problemin sikhik tamim alanina
aktarimini gerektirir. Bu tamim alaninda
sinyalin oOzelliklerini  ¢ikarmak cok daha
kolaydir. Ornegin 10 KHz. sikliginda
orneklenmis 3 saniyelik ham ses veri
kiitiigiinin uzunlugu 30 KByte'dir. Ozellik

¢cikarma algoritmasinin uygulanmasi
sonucunda bu uzunluk 1 KByte'dan ¢ok daha
kisa ve ozelligi cikardmig  kutuklere
donugturulur. Pratikle sik¢a kullanilan 6zellik
cikarma  yOntemleri arasinda  Dogrusal
Kestirimli Kodlama (Linear Pedictive
Coding), Cepstrum ve Gii¢ Goriinge

Yogunkigu'nun incelenmesini sayabiliriz 11].

En son asama olan karar verme iglemi; daha
onceden egitilen sistemin, yeni gelen bir

yapinin hangi simifa ait oldugunu
belirlemesidir. Bu kisimda, sistem girisindeki
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hangi smifa ait oldugu bilinmeyen Orueksel
test kiitiigli, veri toplama ve ozellik ¢ikarma
asamalarindan gecirildikten sonra daha Once
belirlenmis olan smiflarla  karsilastirilarak
sonuca ulasilir. Bu karsilastirma sonucunda
test yapisinin daha Onceden belirlenmis
siniflara  olan benzerligine veya farkliligina
gore bir puanlama uygulanir. Bu puanlama
asamasinda diskriminant fonksiyonlart ve sinir
aglart sikca kullanilan yontemler arasindadir.
Iyi tasarlanmig bir konugma tanima sisteminde
test yapisinin ait oldugu smifin benzerlik
puani, diger smiflanil puanlarindan bir hayli
uzak olmalidir. Eger puanlama benzerlik esas
alinarak yapiliyorsa bu sayt en biylk,
farkliliga gore yapiliyorsa en kiiciik degerde
olmalidir. Sonug¢ olarak, bu calismada
benzerlik esas alinarak yapilan puanlama
sisteminde karar verme bolimu sistemin
cikisina, test. yapisinin - ait oldugu smifi
vermelidir. Baz1 durumlarda, iki simif birbirine
cok fazla benziyorsa bunlarin puanlar
birbirine cok yakin ya da esit ¢ikabilir. (Iyi bir
sistemde olmamasi gereken bir haldir.) Bu
durumda sistem kullaniciyr uyarmali ve test
yapisinin bir kez daha girilmesini istemelidir.

Daha sonraki asama ise oOzelligi cikarilmig
yapilarin benzer Ozelliklere sahip olanlarmnin
ayrt  birer smif  olusturacak  sekilde
siniflandirilmasidir.  Yapilan uygulamaya gore
simiflarm ~ sayis1  degisebilir.  Ornegin 50
kelimelik bir veri tabaninda teker teker
kelimeler taninacaksa olusturulmasi gereken
sinif sayist 50 olacak ve her sinifla yalnizca bir
eleman bulunacaktir Diger yandan taninmasi
istenen parametre konugmacinin cinsiyeti ise,
iki  simif olusturulmali  ve  konusmact
toplululugu icindeki kisilerin bazilart bilinci,
bazilar ikinci sinifa dahil edilmelidir.

2. VERI TOPLAMA

Veri  toplama  sistemi, 8  bitlik bir
mikrodenetleyici, 64 KByte veri bellegi ve bu
veriyi kisisel bilgisayara aktarmak icin gerekli
arabaglardan  olusmustur. Bir  mikrofon
aracihigr ile almip 5 KHz.'lik alcak geciren
stizgecten gecirilen Orneksel konusma bilgisi
10 KHz.'lik siklikta Orneklenerek sistemin
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hafizasinda gecgici bir siire saklanmistir. Daha
sonra  kisisel bilgisayarda ve sistemde,
etkilesimli olarak calisan iki ayn yazilim
yardimiyla bu veri, seri kanaldan Kkisisel
bilgisayara aktarilmistir. Aktarilan veri kiitigi
cok fazla uzun olmadigindan paralel aktarima
gore daha az sayida hatla yapilabilen seri
kanalin kullanimi yeterli gorilmustir. Daha
sonraki ozellik c¢ikarma, smiflandirma ve
karar verme asamalarinin timu  kisisel
bilgisayarda, yuksek dereceli diller
kullanilarak yapilmustir.

Sekil I'de, gerceklestirilen konugnia tanima
sisteminin blok semasi gosterilmistir.

| N
DIA
— W
LN
LPFp [ ] CPU
)
RS
232
PC
64KB SRAM

Sekil 1. Konusma tanima sistemi blok semasi

3. OZELLIK CIKARMA :

Calismanin baslarinda iki kelimenin
birbirinden ayirt edilmesine calisilmis ve bu
amac icin "agac" ve "agit" kelimeleri
secilmistir. 10 kllz. ornekleme sikliinda her
iki kelimenin de ham veri kiitigu uzunlugu
8320 Byte ile simirlandirdmigtir.  (0.832
saniyelik konugma ). Bu ham veri kiitiiklerinin
hem uzunlugunu kisaltmak, hem de
ozelliklerinin ~ belirginlestirilmesini saglamak
icin gii¢ goriinge yogunluklar ¢ikarilmistir.[2]
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oncelikle llam veri kutugi icinde M tane
ornek bulunan K tane segment'e ayrilmis ve
kabul edilebilir bir varyans indirgenmesi
saglayabilmek i¢in ham veri kuitiigiinin Hizl
Fourier Dontisimu (FFT) teknigi ile kesikli
Fourier dontsimu almirken segmentler
birbirleriyle cakistirlmustir. ilk M ve ikinci M
tane ornek grubu 1. segmenti, ikinci M ve
Ucilinci M tane oOrnek grubu 2. segmenti
olusturacak sekilde, K'mci segmente kadar
islem stirdurilmustir [2].

Bu calismada segment sayist 32, bir
segmentteki Ornek sayist da 128 olarak
secilmistir. Dolayistyla toplam veri sayisi
(2K1' 1)M-8320dir.

Ham veri kiitiigli oncelikle 2K=64 parcaya
ayrimig ve tum parcalar teker teker bir
Hamming penceresinden gecirildikten sonra
yukaridaki islem uygulanarak verinin 128

- noktadan olusan periyodogrami elde
edilmistir.

Sekil 2 ve 3 'de bir erkek konugmaci
tarafindan  sOylenmis  "bir" ve  "alt1"
sozcuklerinin periyodogramlari1 gosterilmistir.

"BIR""

Yoo
- 0.1 VA a,, P_.\,\r\’\”f’w'/‘"
O= 0.01 \\\n
) 0.001 e
00001 loeeam 4 oimt pomm g |

- - .(..
1 21 41 61 81 101 121
Goreceli Sikhk

Sekil 2. Hin erkek konusmaci tarafindan soylenmis
"IIIK" Kkelimesinin 128 noktadan olusan
periyodoRi-ann

“ALTI"
:é 1 - V“.\.\-\\_h
C oot I SO S S
000011 21 41 61 81 101 121
Goreceli Siklik

Sekil 3. llir erkek konusmaci tararindan soylenmis
"Al/I1" kelimesinin 128 noktadan olusan
pcriyodogrami

4.SINIFLANDIRMA :

Bu calismada taninmasi istenen parametre
kelime oldugundan her bir kelime bir smifi
olusturmaktadir.

5. KARAR VERME:

Calismanin  baglangic ve ileri kisimlarinda
karar vermede sinir aglarindan tek seviyeli
perseptron yapisinda geri yayillim yontemi
kullanilmustir [3].

Oncelikle "agac" ve "agit" kelimeleri ile
calisgtrken iki siuf olusturulmus, smnifin
birincisi bes defa ard arda sOylenmis "agag"
kelimesi ile, digeri de yine bes defa sOylenmis
"agit" kelimesi ile egitilmistir.

Yapi, ilk smiflan eleman geldiginde noron
cikist 0.5'den biiyiik, diger smiflan geldiginde
de 0.5'den kiiciik olacak sekilde egitilmistir.
iki simflan herhangi birine ait olmayan giris
sisteme verilmemis ve sadece bir noron
kullanilmustir,

Bir sonraki asamada l'den 10'a kadar olan
sayllarin taninmasi icin; aym anda paralel
olarak c¢alistirlan 10 tane noron kullanilmuistir.

Sistemin girisine 10 saymin
periyodogramlarin1t  iceren 128  elemanl
vektorler uygulanmistir. 10 satir ve 128
sutundan olusan, 1280 elemmanli W agirlik
matrisi, ilk asamada 0 ile 1 arasindaki rastgele
sayilarla doldurulmustur. Egitine asamasinda,
belirli bir anda giris vektorlerinden bir tanesi
rastgele olarak secilmis ve tim noronlarin
cikislart asagidaki esitlik ile hesaplanmuistir.

ki ]

nef, = Z(“’, _,rg) +8

e
0, =/(net,)

Burada;

nel: i indisli ndronun net ¢ikisi

b

.+ ® undisll girisin j ind.slt agl.llig.

"e
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X,

f i indisli girisin j indisli eleman1
J

o

i indisli nOronun esik seviyesi

o

i indisli néronun cikist

noron  cikislarindaki

/(4

fonksiyonu

sigmoid

|
f(e)= (e

"dir.

Olmasi gereken cikis, giristeki vektore iligkin
noronun cikisinin en buytk, digerlerinin en
kiiciik olma durumudur.

Daha sonra olmasi gereken cikis ile o andaki
cikig arasindaki hata kullanilarak W matrisi

W, (1+1)=w(r)+ n(do ~0)

‘e ‘gére guncellestirilmistir [4],

Burada;

hY
VI{Jr {t \-\) : (t+I) anindaki i indisli girisin j

indisli agirhig1

I/I;.{\t) t anindaki i indisli girisin j indisli
agirhigi

;/ 1 Oile 1 arasinda secilen adim uzunlugu

do., : 1 indisli néronun olmasi gereken ¢ikist

"dir.

Bu iglemler ‘sonsuz bir dongii igerisinde
tekrarlanmistir. Karar verme esik seviyesi
olarak 0.5 sayist secilmis ve ilk dogru cikistan
sonra ard arda yapilan 200 ilerasyonun
hepsinde de basarili sonucglar alindiginda
768

egilme asamasi sonlandirilmustir. iterasyonlar
bir stire daha siirdiiriilmis ve en buytik cikisin
"I"e, digerlerinin de "0"a yaklastig
gozlenmistir.

I'den 10'a kadar olan sayilarin taninmasi icin
tasarlanan yap1 Sekil 4'de gosterilmistir.

TR
ZhLE Y wlht

bossrm winargl

Sekil 4. I'den 10'a kflilar olan sayilarin taninmasi
icin tasarlanan sinir agi yapisi

6. SISTEMIN BASARISI:

Bu calismamizda gerceklestirilen tek basina
kelimeleri taniyan sistemin basarsi iki smifin
birbirinden ayirt edilmesi icin, konusmaci
bagimli olarak yaklasik %100, on tane sinifin
birbirinden ayirt edilmesi sirasinda ise 9/10 ile
10/10 arasinda 6l¢iilmiistiir.
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2-B KAFES SUZGECLER ILE IMGE SIKISTIRMASI

Nagihan Tulii ONUK  Aysin ERTUZUN

Bogazigi Universitesi
Elektrik-Elektionik Muhendisligi Bolumu
80815 Bebek-ISTANBUL

OZET- Bu calismada ceyrek diiziemde tanimli 2
boyutlu kafes slizgeclerin imge sikistrmada
kullanimi incelenmekte ve cesitli kafes yapilan
performans acisindan karsilagtinimaktadir.
Kullanilan kafes slzgecler: 1. Ug parametreli
kafes stizgec, 2. Dortgen sekilde gelistiliimis kafes
siizgec ve 3. Kosegen sekilde gelistiriimis kafes
sizgeclerdir.  Son  iki slUzge¢c  birincinin
yetersizliklerini  gidermek igin  tasarlanmistir.
Birinci suizgecte biri ileri ve Ul geri yonde olmak
Uzere doit 6ngori hata alani Uretilirken ikinci ve
uclincli  slizgeclerde yilksek derecelerde geri
yonde daha fazla 6ngori hata alani Uretilerek
daha fazla bilgiden vyararlaniir. Bu ydntemler
kullanilarak cesitli imgeler Uzerinde calismalar
yapilmis ve bunlar birbirleriyle karsilastirmistir.
Genel olarak gelistirilmis stizgeclerle elde edilen
sonuglar imge sikistirmada hep kulianiiagelei tc
parametreli kafes stizgecle elde edilen sonuclara
yakindir. Fakat hesaplamalar belirgin Olcude
cogalmistir.

1. Giris

Bu calismada, bir 0ngori hata kodlamasi

yontemi olan kafes slizgecleme ile imge
sikistirmasi incelenmigtir. Ongori hata
kodlamasinda imgenin  pikselleri  arasindaki

iliskileiden vyararlanilarak tekrarlar azaltilir ve bu
yolla imge bilgisini ifade etmek icin gerekli olan
ikil sayisi azaltlmis ve iletisim band genigligi
daraltlmigs  olur. Gonderilen veya saklanan
bilgiden asil imge kabul edilebilir bir bozunumla
tekrar elde edilebilir.

Ongorii hata kodlayici olarak kafes siizgeg
kullanmanin, ¢ok bilinen bir 6ngort hata kodlama
yontemi  olan diferansiyel darbe kod
modilasyonuna (DPCM) goére garantili kararlilik,
daha az modelleme parainetresi geregi ve
indirgenmis islem ve gergekleme karmasikligi
gibi Ustlnlikleri vardr.

2. Sikistrma Sistemi

Kullanilan imge sikistirma sistemi sekil 1de
gosterilmistir. Sistem bir kodlayici ve bir de kod
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¢Ozlict bolimden olusmustur. Kodlayicida kafes
suizgeclerden olusan bir imge sikistirma bdlumd,
dogrusal olmayan nicemleyici ve Huffman
kodlayici yer alir. Kod cozucude ise Huffman kod
¢Ozlicu ve ters kafes suizgecleri iceren imge acma
bolima vardr.

vieln2) o ] Dpdrusal Hufiman L0 12)
ﬁz%’ég n?ce|r¥|ey'|r'| kodlayici
(»)
_A
x(n1.n2) V(n1,n2)

HtBnian L., |
kod ¢ozucl

Siizgeg

(b)

Sekil 1. imge sikistirma sistemi
(a) Kodlayici kisim
(b) Kod ¢oziictu kisim

2.1.Kodlayici Kisim

Kodlayici kisimda yer alan kafes stizgeclerde
yapilan islem genel olarak imge bilgisini, igindeki
iliskileri inceleyerek elde edilen kafes suzgec
parametreleri cinsinden ifade etmektir. Herhangi
bir pikselin degeri kendisine komsu piksellerin
degerlerinden vyararlanilarak tahmin edilir. Bu
tahminle gercek deger arasindaki fark 6ngort hata
alanini olusturur. Kafes suzge¢ cikisinda elde
edilen ileri yondeki 6ngori hata alani dogrusal
olmayan bir dagiim gosterdiginden dogrusal
olmayan bir nicemleyici ile nicemlenir. Nicemleme
sonunda elde edilen bilgi Huffman kodlayicidan
gegcirilir. Huffman kodlayicinin 6zelligi, alan icinde
karsilasiima olasiigr  yuksek degerlere kisa,
olasiigr diusik degerlere uzun kod sozcukleri
vermesidir. Kodlayici kisimda hata alaniyla birlikte
kafes slizgec parametreleri (yansima katsayilari)
ve imge bilgisinin ortalama de@eri de kodlanarak
gonderilir. Ortalamanin gonderilmesinin  sebebi
islemlerin basinda imge bilgisinin sifir ortalamall
yapiimasidir.

Daha once belirtildigi gibi imge sikistirma
amaclyla Uc farklh kafes silzgeg yapisi
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kullanilmigtir. Bu siizgeclerin ortak Ozelligi her
birinin  katmanlardan olusmasi ve her bir
katmanda ileri ve geri yonlerde hata alanlar
olusturulmasidir. Bir katmanin gikisindaki ongori
hata alanlarn bir sonraki katmanin girisidir. Her
katmanda giris alanlan arasindaki ilintilerden
yararlanilarak ileri yondeki hata alaninin karesel
ortalama gucunii en aza indirgeyecek sekilde
kafes sUzgec parametreleri elde edilir ve hata
alanlart bu parametrelerle yeniden hesaplanir.
Stizgecler birbirlerinden, Uretilen hata alanlannin
sayisi bakimindan ve bu alanlarin iiretilis bicimleri
farkhdirlar.

Siizgecler imge bilgisinin ceyrek diizlemde
simetrik oldugu varsayimina gére tasarlanmistir.
Bu varsayima gore

r{l,.1,) = Elu(n, . n, }u(n, +H.n, +1,)] (1)
olmak tizere
r0,.1,) = r(-hal2) = ey = ey (2)
esitligi gecerlidir.
Asagida suzgec yapilan kisaca aciklanmistir,

a) Ug Parametreli Kafes Siizgeg[1]

Bu ilk gelistirilen kafes stzgec yapisidir ve
1-Boyutlu kafes slizgecleme teorisinden
yararlanilarak tasarlanmisin]t]. Bu stizgecte her
katmanda bir ileri ve Uc geri yonde olmak Uzere
toplam dort 6ngdill hata alani Uretiimektedir.
Baslangicta bu dort 6ngort alani sifir ortalamali
yapiimis imge bilgisine esittir. BUtin katmanlarin
giris-cikis iligkisi  birbirinin ayni ve asagidaki
gibidir:

r(m;n.ii2) f(m-l;n1,n:)

by, e, 02} - 1) bn<m- -I.ni-1.n-") : 3)
Dn(in;niit=") | bn(mi--I;m-1,1i2- 1)
(>n(ni;ni.ni) hoi(ni- Lnuii:--1)

(3) te f(m;n,,n,) m katmanindaki ileri yonde hata
Ongoru alani ve blO, bil ve bO1 da geii yondeki
hata 6ngori alanlandir. [!(m) m katmaninin
kafes yansima katsayilar matrisidir ve asagidaki

gibidir:

1 - K<m) -li<m) -lo{m}
L= --I|"o(m) .1 -lo<m) -li<m) )
- --li<m) -lo<in) 1 -I'o(m)

-lo<m) -1'IKm) -110(m) 1
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Bu slizgecte bilinci katmanda herhangi bir pikselin
deg@erini hesaplamakta kullanilan komsu piksel
sayisi dorttir. Gercekte birinci dereceden bir kafes
stizgecin bilgi desteginde de dort piksel vardir.
Yani bilgi desteginde yer alan tum bilgiler
kullanlmistir.  Fakat ikinci dereceden suizgegte
durum bdyle dedildir. Bilgi destegi bu katmanda
dokuza cikaiken Kkullanilan bilgi sayisi yedide
kalmistir, clnkii bu slzge¢ her katmanda (g
yansima katsayisi saglamaktadir. Sonu¢ olarak
destekteki butin bilgiler kullanlamamaktadir,
ikinci katmanda butiin destegi kullanabilmek icin
iki ek alana gereksinim vardir. Bu calismada
kullanilan ikinci ve Gguncu tip stizgecler ikinci
katmanda bu ek alanlari saglarlar.

b) Dortgen Sekilde Gelistiriimis Kafes Stizgec[2)

Bu slizgecte birinci katman U¢ parametreli
kafes siizgegteki ile aynidir. Ikinci katmanda
birincinin cikisindaki alanlardan birisi kullanilarak
iki alan daha eklenir. Boylece ikinci katmandaki
bilgi desteginin timd kullaniimig olur. Bu iglem
daha sonraki katmanlarda da vyinelenebilir. Bu
calismada imge bilgisi icin yeterli oldugu
dustnllerek sadece ikinci katmanda yapilmistir.
Buna gore elde edilen alanlar ve ikinci ve daha
yiksek katmanlar icin giris-cikis iligkisi asagida
verilmistir:

byy(hinng) = b (1:n,,n,)

[ARERRRY)

hyo(1;0,09) = by (1iny.n0) (5)

' ((111:111.112) ] |- f(in-Unun?)
bi'<m;ii.n.") bn<mn--I;u -1.112)
hn(m:ni.n? b1l -1:m--1.D2-1

( . ) =['(m}) h " ) (6)
b(n(n;nLi2)] bm(m - 1;1m.112-T)
b:(m;iii,n:) 1217111 - 1:m - L112)
Che2(111:1)1.112) Cbitm-I;DIal2-1) |

I(in') de m katmaninin kafes yansima katsayilari
matrisidir ve asagidaki gibidir:

1 -lo - ‘n -1°01 -p2i -Jn2]

-o 1 —'o -n" -pio -|V)2
(= --rn -lot 1 —"10 <|too  -pn @)

- -1ol1-'m -1"0 1 -p20 -|Vn

~f21 -0 -0 -fize 1 -2

L P2 ~floz Pt -0 P22 1 |

Ayni amaca yonelik olaiak gelistirilen diger bir
slizgec de kdsegen sekilde gelistiriimis kafes
slizgectir.
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c) Kosegen Sekilde Gelistiriimis Kafes Stizgeg [2]

Bu stizgecte de dortgen sekilde gelistirilmis
kafes slizgecle ayni sekilde ikinci katmanda geri
yonde iki hata alani daha Uretilir. Bu slizgec bir
Oncekinden bu hata alanlarinin Uretilis yoluyla
farkhdir. Elde edilen alanlar ve ikinci ve daha
yuksek katmanlar icin girig-cikig iliskisi asagida
verilmistir:

b, (1;‘n .n| = b, ('lo;n‘,nE)

b,(1;n,.m,) = b(1;n,,n,) (8)
[ f(in;n1,n2) ] [ f(rn-1;ru,ii2)
bio(m;m,n2) bio(m 1;ni =+ 1,112)
bi(m;nt,n2) . bi<Km-1;m-1,ii2-1)

= | 9

bo<m;ni,n2) L(m) bo<m- 1;nnN2 1) ©)
b2<m;n,ii2) b2<m1;nt--1112--1)
b ng) | Dbit(n;ni- 1112 1)

r(m) m katmaninin kafes yansima katsayilan
matrisidir ve (7) deki gibidir.

Dortgen ve kosegen sekilde gelistirilmis
kafes siizgeclerde ikinci kalmanda iki iane daha
alan eklendigi halde 12 tane yansima katsayisi
elde edilmesinin sebebi eklenen alanlarin simetriyi
bozmasidir.

2.2. Kod Coziicu Kisim[3]

Kod ¢ozlich kismin girisinde  bir 6nceki
bdlimde anlatilan suzgeclerle elde edilen ileri
yondeki hata 6ngdru alani, Huffman kodlayicinin
hangi dedere hangi kod s6zcigunu atadigini
gOsteren tablo, kafes slizge¢ yansima katsayi
matrisi ve imgenin ortalama degeri vardir.
Huffman kod c¢b6ziucide kod tablosundan
yararlanilarak nicemlenmis hata 6ngorii alani elde
edilir. Elde edilen alan ters kafes sizgeclerden
gecirilerek ortalama deger eklendiginde imge geri
elde edimig olur. Bu bolimde ters kafes
slizgeclerin  yapisi anlatilacaktr. Ters kafes
stizgeclerin  timiniin ortak Ozelligi baslangic
de@eri olarak tim geri yondeki hata ©6ngoru
alanlarinin tim katmanlar icin sifir alnmasidir. Bu
baslangic degerleri ve ileri yondeki hata alaniyla
birlikte yansima katsaylarn kullanilarak ara
katmanlardaki ileri hata alanlan hesaplanir. ik
katmandaki geri hata alanlari bu katman igin elde
edilen ileri hata alanina esitlenir. Bu alanlar
kullanilarak ara katmanlardaki geri hata alanlar
elde edilir. Bu islem gegici durumdan kurtuluncaya
kadar yinelenir. Sonucta elde edilen ileri yondeki
hata alani sikigtinlan imge bilgisinin  acilmig
halidir. Asagida her kafes stizgec icin ileri ve geri
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yondeki hata alanlarini  bulmakta kullanilan

denklemler verilmigtir.
a) Ug Parametreli Ters Kafes Siizgeg

Bu slizgecte her katman ayni 6ngori hata
alanlarina sahiptir. Ara katmanlardaki ileri yondeki
Ongorll hata alani séyle hesaplanir:

r(m 1,10,1Ly<r(uriti!) 1 n. () Monr L 1)
-t-Pimbi<iiHiz- - Lie--1) (10)
ABdny ol L)

f(0) bulunduktan sonra b,,(0), b (0) ve b,(0)
buna esitlenir. Bu alanlar kullanilarak ara
katmanlardaki geri hata alanlarinin elde edilmesi
ise asagidaki gibidir:

f(m-1;n1,1ii)

bl 310, 12) i —_

bt [=pem | DM gy
. bu(m-I;ni-1,1i2--I)

b,u(in;iin,1\:)

b»1(m-1;n1,1i2-1)

r(m) m katmanina ait yansima
matrisidir ve asagidaki gibidir:

katsayisi

Ti.(m) | ~r{»)  -ri(n1)’
0'»)- i) - Falmy | =1y (12)

~er.<m) --n<ni) -r.(in) |

b) Dértgen Sekilde Gelistirilmis Ters Kafes
Siuizgec

Bu slizgecte de ilk katmana ait ileri yondeki
hata alani bulunduktan sonra bu alan kullanilarak
ilk katmanda yer alan geri yondeki 3 alana
baslangic degeri verilir. Geri yondeki alanlarin
birinci katmandaki de@erleri bulunduktan sonra ek
iki alan stizgecleine islemiyle ayni sekilde (13) te
goruldugu gibi isleme dahil edilir.

bii(1;1i1,1i2) =bn(1; m,112) (13)
bit(1; 11.1K) == bn(1;n1.n?)

Sonu¢ olarak ileri yondeki hata alani
hesabinda ikinci katmandan birinciye gecerken
(10) ve geri yondeki hata alanlari hesabinda
biinciden ikinciye gecerken (11) esitlikleri
kullaniirken ara katmanlar asagidaki esitliklerle
hesaplanir:
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r(ni-Liie.n?)(nizieai) 11 "n<nij b><m- I;n,- 1.n?)
A u(ni)hn(m="i-"ln>-1)
il wim) hn(in ljin.---1)
1y hagtin - Lt Ln))
I/t.<(n)bi?(u Lin.i* 1)

(M)

Kin-Lin.ii%)
bi><m-Lliit  1.n-)
bu(ni-. m-. Lu- -1} (ir,)
biiCim - Jhalt 1)
b.-i(m i 1.ny)

| hi:(m- Ln,u- 1) |

> 0(in.1i.ixx)
lin i in: i)
l)M(|I|;|I,. ») | Hm)
b ne)

.]!',.'(Inilil.ll?)

(15)'te I (n1) m kalinanina ail yansima katsayisi
matrisidir vo asagidaki gibidir:

i, I -ler lit -fim -1,/
-Tn iR 1 rn, (e (1,
F(my|-roa wem i cfhe )= (16)
G, -\\,, -I""" P 1R
R [i, - M o -0 )

(!fi) 'te yor alan butin yansima knlsayllan m
kalinanina niltir.

c) Kosegen Sekilde Gelistiriimis Teis Kafos
Siizgec

Bti siizgecle kullanilan yontem ve formiller
dor  (gen sekilde gelistiriimis ters  kafes
stizgey-tekiyle aynmidir, iki stzgeg, arasindaki lek
(ark ek olnrak isleme dahil edilen geli yondeki iki
alanin (17)te verilen sekiide Uretiimesi ve bu
alanlarin gecikmis veisiyonlandir.

IKM( I; m, 1:) -+ Dns( I; m, n:)
(17)
br (1. m,u:) I'>i( I;1in,n:)

3. Bilgisayar Benzetisim Sonugclari”]

Bilgisayar  beunzutiginleii  25Gx256'hk 8
bit/piksellik bii imge (sekil 2) Uzerinde farkl
nicemleme soviyelnri icin (11, 13, 15) yapilmigtir
ve yikanda anlatilan Uc. ybntem igin sonuclar
Isaret-Gunilli Orani (IGO) ve Bilgi Orani (f0)
bakimindan karsiingtinlmistir.  Cekil 3a’ da Uc.
parametreli siizgec ile elde edilen ileri yondeki
hata alam 0&rnek olarak verilmistir. 13 nicemleme
seviyesi icin geli elde edilen imgelel her siizgec
igin sekil 3b-3c-3d gorilmekledir. Kullanilan IGO
ve BO olcutleri (13) ve (19)de verilmistir.
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i L biletsinin tpeden topeve degon )
50 - g, UL e e g )y

NN e \-'li,i)]’

LS Rt

(l6)'da y(i,j) ve y(i.j) sirasiyla, orijinal ve geri
elde edilen imge bilgileri ve M? imgedeki piksel
sayisidir.

k
IH) - Ilp._l, bil /piksel (D)

(I'd)'de N kod soézciiklelinin sayisi, P; i noln kod
sOzcugunun olasihgr >€ |, de bu kod s6zcugunin
uzunluyudur. Bu olviitlere giile elde edilen
sonuclar tablo I'de verilmistir. Sonuglara gdie bu
siizgeclfMio kabul edilebilir kalitede imgeler elde
edilmeklerin. Gelistirilmig sii7t|eck>ile eldi? edilen
sonuclar uc parametreli kales stizgecle elde edilen
sonuclaidan biraz daha iyi olmakla billikle bu
suzyecgleilde islem kamasasi U¢ parametreli
suzgece goOle oldukga fazladir. Bu slzgeclerin
belirgin bir iyilesme elde edilmemesi, imgenin
Maikov siilie¢c modelleuie?ji ile uyumlu bir
sonuctur. Ayrica sonuclaia goble kafes silizgec
derecesi arttikga elde edilen Isaiet-Giiriiltii orani
genel olarak aillmakladir. Bazi deleceleide
sonucun buna uygun olmamasi niceinleyiciden
ileri gelen bozunumla, aciklanabilir. Son olarak
nicenleme seviyesi aillinldikg;l isaiet-Guriiltii ve
Bilgi oranlanihin ailtigr gozlenmistir.

Sekil 2. Orijinal imge 256x250 piksel 8 bil/piksel
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a) Uctincii LV-Tcceden Ug Parnmelieli Kaf(?s 1)) Ug Pai anielieli Kafes Siizgec
Slizgecle Elde Edilen ileli Yondeki IGO=27.08 (IB
Hain Ongdrl Alani Bilgi O1ani=3'19 hil/piksel

Sikistimin Oiani %56

774

o) Dailyen Sekilde Gelistiliimig d) Kosegen Sekilde Geliglililnig
Kafes Su/gocg Kafes Sii/gec
IGO=26.1 dB IGO-27.0? dB

Riliji tnam-3.54 hil/|iiksel Bil(ji Oinm—3.49 bil/piksel
Sikisluma Oram 55.75 Sikighnua Olani %5G

Sekil 3. Ug Farameli eli Kates Sii/tiec ile
Ehln Fdi(Mi OiHJ0IU Hala Alani ve | ler
Su/cice Icin Geii Elde Edilen linyeler
(N=13)
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Tablo 1. Siizgegter icin isaiot-Giillli Oiani (dB)
vn Bilgji Oiani (hil/piKsel)

swebs[D A
SU] 5] 160 | BO 1GG 8" [11G0 |-Ro
iT]2G8 320 {568 | rr?r| 268 | 32
1113127113111271}1348| 271]348
11512751305]275[365] 27.5}3G5
ii {25171} 322 |2vO1} 3.25 )26 14| 3 22
2 | 13126 0-}3.53] 26.2| 3 38| 23 14| 3 53
...} 15]21.uGy 307  2r.Gity 3G7 | 2500 3 07
TI'{25-iT} 3.24 |25.75| 324 | 2575 | 3°24
3 113127 0?13 -1 2fi.1} 3 M|27.02f 3 4mt
15] 275 | 305 | 27.8 | 305 | 215 | 3G

SD: Siizgec Derecesi

N : Nicemleme Seviyesi

a : Ug Parametreli Kafes Siizgeg

b : Dortgen Sekilde Gelistirilmis Kafes Stizgec
¢ : Kosegen Sekilde Gelistililmis Kafes Sitizgec
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Konusma i¢cin Alt-Uzay Yaklasimina
Dayanan Bir Referans Sablon Esleme
Yontemi

Sibol (Karakulluk¢u) F/nloume/ *
istanbul ‘ Teknik 11 versit«si

IClekt rik-Klekl ronik Fakiiltesi
SO(2fi Maslak, Isl.;nil.ul

Ozet: liir otomatik kon ti s m ti t<islnui
tasarlarken  kullanilarak  yoénh inlerdi n  biri
dr. all-uzay yaklasimidir (lhi- subsjiart- tip-
prouelr).

All-uzay yaklasilin, tininiii sinif-

lamim  orunlu yésttrim  uzayimla farkli  ali-

uzaylart isyal (lliklin" rarsayinnua  ilayawr.
Iht  all-uzaylar biliniyorsa hanyi simin  ail ol-
dutju. bilinmeyen orunlu” r<klorit ri sinyj ali-
uzaylartna. izdiisiimlerinin  yenliklerim = karsi-
lagimtrak sunflawhrlultir.  Hu bildiride, sinif
ilinti matrislerinin o.:¥<-klérleri sistemim da-

yanan ve hem zaman bukiimii (Him irurpiny)
liem de rijerans satilan esleim<le (lunplale

tu a Irling)  konusma  isan Hm = olusl man  cir-
crreler arasindaki 1slal ist ikst I bai/imliliyt yoz
ouiinr - alm bir  Itkmk  tamtlmishr. I k-

nikten yararlanarak y< lislirih n sahlou esleme
yontemi kullanilarak nJ< raus sablon’ modtlle-
iv olusturulmus re Irsi séyleyislerinin (uller-
ima)) simiflandirilmasinda  kullanilmistir. Si-
nyltmulinua  sonurtunla %78 V  varan lamina
basarimlart rldi  edilmistir.  Hasarim sonuc-
Iurt klasik dinamik zaman norualizasyoui re
Louusina-isart Iim  (duslumu cercerrler ara-
simlaki istatistiksel bayjtmlilii~ia duuanan sah-
lout eslemi - 1/0ult inli rit/le [1,'-] karsilashriitli-

tida ilaha ‘iyi basaranlara ulasilan/alliyi yoz-

Icilmistir.

* lii! ralisma Iii'j.ihcicMc Univorsily of Suriey,
Vision Speerli and Si,;nal 1'rocfssing guihinnla
ger”oklestitilinisgiit- »

i Jiris

Otomatik konulma tanima konusunda cesit-
li teknikler gelini irmeye ydnelik calismalar
kirk yildan uzun zamandir siire gelmekledir.
haildi vaklasindai olmasina kailin konusma.
tanimanin asil aman, makinayla insanuikiie
en benzer konnsjiia yetenegine sa.liip bir in-
san inakina firabag:i l.asar la\abilniekl,ir.

Aknslik seviyede tanima islemi, launasi
islenen konusma ile referans sablonlar arasiii-

daki yeiel ve bfil inise] zaman farklarim ort.n-

dan kaldiran zaman linknu-si ile 5 '+ erans gal>-
loll 1'sjerncden olusul o Iloni.giiia Li... o> sisie-
mi taninmasi islenen konugma bitimini sab-
loulaila belli >t karar kuralina gore kaisjlas-
(.inp ail. oldugu sinifa.alai. ICn yaygin sablon
esleme yontemleri Dinamik Zaman Bikmesi
yaklasimlari, Saklit Mai kov Modelini (Hiddeti
Markov Models) ve Sinir Aglan (Neural Net-
\vorks) yaklasimlaridir. Hk iki yontem tani-
naeak konugsma ve referans sablonlar arasui-
daki verel ve bul misel zaman larklarini ort.a-
dan kaldirir amal; konugma, isaretini olustii-
ran rciri'Vele1 - atasindaki ‘istatistiksel bagm-
Il goz oriuite almazlar.

INonusima lanimada kullanilabilecek diger
bir yaklasim da alt-uzay yontemine dayanan
smillandirmadi.  Alf-uzay yaklasimi oriinlii
siniflarinin orunlu géslerim uzayinda farkli
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all-nzn.ylair is,gal etlikleri varsayimina dava-
mr.  Sinil" ali.-uzaylar1 biliniyorsa, siniflandir-
ma bilinmeyen orunl G veklor leriuin sinif alt-
nzaylanna izdisjnnlerinin genlikle, i karsilas -
lirtlaiak yal)ilir.

Bu bildiride sinil alt "Uzaylarim hesaplama-
da zaman bukimu ve sablon eslemede konus-
ma isaretini olusturan c/'i"evcler arasindaki
istatistiksel bagimhiligi da goz oniine alan ve
sinif ilinli mali-islerinin 6zvekldrleli sistemine
dayanan bir teknik tanitilacaktir. ikinci bo-
lumde Orunli sinillandit mada alt. uzay yak-
lagimiyla, sinif ali - uzavlaninn hesaplanmasina
deginilerek, Ticiiticii bolimde sl ilinli mal-
fislerinin 0zvektdrlerine dayanan ydntem ta-
nitilacak, dérdincl ve besimi boliimleide ise
yoéntemin uygulanmasi ve sonullar ver ilecek-
Lir.

2 Oriiniii Tanmiadn Alt-
Uzay Yontemi

Alt.-uzay y»")it.emlerinde lemel (ilarak yapilan
sev, vi t<w* olasi ‘ornnlii siniffindan birine all
olan /V boyutlu bir x \ekloilulu o6nee da-
tia disuk boyullu 6znil.elik alt uzayina esjen-
mesi, daha sonra ‘oznilelik veklortuutu I;isidi-
g1 l)ilgiye dayanarak oOrintGniin o sunla ail
olup olmadig:r kararmtn verilimesidir. Sinil
ali.uzaylarimi, l.elillei.l.iesi. bu giris 61tnla
sintn bilecenlerini ali.. uzaya egleyi-n ve 1li-
ger hilesenli'i iu izdhsnmiiuil® sinirlayan dugrii-
sal bir operalniin hesaplanmasindan ibaiel-
tir. Hu tir bir operatére ' r.dusum o)< raloni*
denir. F/ger alt-uzaylar blliniyorsa hangr si-
mfa_ ail oidug"ju bilinmeyen OMIulll vektédrleri.
her I>ir sinifa iliskin ali. u/avlar daki i/,l1Gsiim.
lerinin genlikleri karsilasg! mlai ak ail ol.lliklari
kalegotile.c siniflandir 1hi lai- [1.>].

Alit-uzay yonteminde lier simil 61 Unli uzayi
li;--T>-o.yuI bi dogiusal bir 1, /-=I".«l. .. m, m :+>-
»1/.<i«//w;,iill.-uz;.y1 «insi.,den goslerilir. Oito-
gonal ali -uzav yaklagiminda her alt-uzay her
biri 6runli nza\'i laialindan igenlen ., lane
orlonorinal ;i -i~4 .-, m "2, . lemel
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vektdru laralindan obisj urrulur.

Temel vekl.6iler ek delildir, ancak izdi-
sim, niaiiisi I', irklit w [I- ali uzayina la-
inanini e."legel dit.

1,

b -, .. T T

P = }_‘A,_!au U
3=

Sinilinmlirmakural:

x Px > x'I',x V/ " 1s( x e LO,. {2)

LY, I R . L .

X I‘,x kiadialik lormu, x vcKt.orimun le-
mel -veklor mallisi A um sulun vektorleri
taralindan nlusj UI’U|aIII uzaya izdisimunin
genliginin karesine esjl lir [(»]. *

v HO
«11i;

p 7 V',._"_v, _JA A/x - xX'p,x. (1)

a,; ler ollonoimal vektoérler olduklari icm
o . 1 . ¢ 1 L . <_ [
J’, ge;el smielik ve idenmpolenl ninlrisl.ir;

Pf — pf.. Pt = P q4)

() ] |(||]|i’m|a|” " (a‘]i‘“{llll\ Y("'i('|”' ya/J||r'

sing

PP S0 KAV S G B IS | 5)

Noacl, Il 1l Fu lide veklér normudur.
A\l uzav yontemle, inde .siniflandirma. x test
a0 T lel M, PUxizdlstmleri liesap-
huidiklal. soma (<) karar kurali uygulanarak
yapilir.

U = ol Pexl® ise el (G)

X




3 Smf Ilinti Matrisleri-
nin Ozveklorlerine Da-
yanan Alt-Uzay Yalda-
stm1 ile Referans Sab-
lon Esleme

Bu bélimde konusma isaretini olugturan cer-
ceveler

arasindaki ilinti bilgisinden harekelle bir si-
[nDa K111 ;1 duoilingist olugl in tilat akl. .

Otomatik konusma liimnia sistemlerinde
konusma. igsrel.lerini salt ‘/aman genlik ya da
frekans-genlik deger-leriyle karakteri/e el mel:
}'erine palaineti ik gésterim tercih edilir. body-
lelikle her sdyleyip icel-igi dedinmeden daha az
degerle karaklelize edilmis olur. Hu calisma-
da- paraietrik bibini olarak mel . .frekans kal -
sayilar (MI''("C) kullanilacak ve konulmaya
iliskin IKT cerceve S iane M!-*((.. ile goste-
rilecektir. iler u-, simima iligkin sablon A-
boyul.ln bir/(" vekldra \\c gosl.erilebilir.

Lf,: = [,«f',-i,. ;rf.z‘ .,..;r'f’:\;”r (T)
ir=\..m: /=l /, {(§,=8).

Cerceveler arasi bakimhlik \e esil olmayan
valyanslar gdy, 6nine alindiginda o sinila ilig-
kin S ilinii mal.risi genel bilimdedir. ller
oninlt sindi bir d'anss dagihmi ile mudellen-
digindc Q'. beklenen degeri ve ilinti malrisi
asagidaki gibi hesaplanabilir:

oy

l .
fe= g xesse
-3

burada. x :0nintii veklorir. ev, :w; <ttlinda-
ki Granl.Glerin savisi.

TN o,
Biw= =3 - n)(x =) (9)

“"fc:l

Lii sinifindan alinan koungma rerrgvelc rinit
S5Jlgenelilini.imatrisivc "oitalamasiilein M-
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mal dagildigr varsayimiyla Mayes enkuruk ha-
la kuralindan hareketle uygun bir esleme 6lI-
¢l I. U cikarilabilir [2]. |"2]'de bu esleme 6lrjil. (-
n'in bilinen Malinlanobis uzakligina esdeger
oldugu gosl.erilmisi.ir.

Mix)= (x-//)""E:""(x - ). (10)

f)lgOI. islevindeki ilinti maUisinin tersinin,
Ozyineleineli olarak hesaplanaljilecedi gosteri-
lebilir ['<]. Hu sekilde ters ilinti matrisi sttun-
lari, A'boyutlu ilinii matrisi S'nin sol lst ko-
sesinden alinan (AxA) ( A'=1,2,...,A") boyutlu
alt-matrisin tersinin son sdtunu olan bir mo-
del matrisi ile gosterilebilir. Ancak sinif ilinti
matrisindeki dogrusal bagimliliklardan dola-
yI Ozyinelenie adimnlai nula . matris tersi alina
isleminde sorunlar cikmaktadir. Mu bagimli-
liklar ilinti mahisinin 6/.degerlerinc bc'ikilarak
incelenebilir. ( A\ A) ilinti matiisinin 6zdeger
ve O/vektdrleri hesaplanip sifira yaklasan (A'-
A) ianesi alilarak, geri kalan A" 6zdegere ilis-
kin e/ /f—1,2,..., A, 6/vekl.orleri ile (AXA") bo-
yutlu bir U matrisi olusturnlur.

] ] 721 " P/M
o1 <12 (K7
U=
V L C1nv ] | e~ . [P!\',-\r_ /

U matrisinden vyararlanarak olusturulan
yeni Y matrisi S"' yerine kullanilabilir [2].

V' - UWUEUY (il)

Hu calismada izdisim matrisini olusturan
temel vektorler A'boyutlu sinif ilinti matrisi
S'nin sifira yaklasan 0Ozdegeilerine karsi di-
sen (A'-A) Ozvektorden olusturulmustur. iler
bir sinifa. iliskin alt-uzayin boyutu sifira yak-
lasan 6/de@er sayisina.esittir, o’; sinifi icin iz-
dusiim matrisi (11) biciminde hesaplanip test
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oriuliisi't (|'2) esil li\i ile verilen kiuar kral

nia gore suillaudn ilmisj ir.

1", - AA," (I-M
- "ITMill I “(\1
i)z oy
A=
\ L (AlNHV . Lo

ri(l"rx.;_f_lj oL /i) de N

H-i)

-

Innada. </(!*'- X,/I___') faulide u;:akli'd,r ve

po= oy Phxe 0 xLr (11)

4 Yontemin Uygulanma-
s1 ve Deneysel Sonuclar

Onceki boliimde tanitilan sablon esjelue voil-
temi bazi konusma tanima deneylerivie lesl
edilmistir \'J.\. Deneylet, 61'i kadin O.Tu erkek
toplam 101 konulman taralindan sdylenmis.
.ingill'z allahesinin 2! hailinin NIIM) soylcvisi
tzerinde' uv<Milauiingl ir. iler hail her bir ko-
nuginari taralindan Gger kez suvlenni's. bun
lami ikisi ekilim deseri ise lesl irin kullanil
inigjir.  Kornusjnacdar doért ayri yas, L.uhiin
dan alinmisgi ir.

Konulma ibarelinin her gergevesi -s Mt (.'T
ile karakteri/e edilinel;ledir. filer &iiinlii sini-
[l i(;in baslan,»ig kofulu olarak alinan sablon.
birinci konusmacinin ilk lekrarinin ili; S cer -
revesi olarak secilinis] ir-.
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(,«'S,ith bari SMMII'li ik lan olugmus, den"V
Jreiifi;>r iging <"™ice C;—»ilim verisi kullanilarak
i/alusiin - mal 1 isleri hesaplanmis;, daha soma
(10 esillinsi uyarinca referans s,abloular olus,-
tHinth > ~) Tir. (1:>) esjll;[i»i ile tanimli karar
kinali nyi'.ulanaral; da lesi un'inldleri sl
lambrilini:-;tir.  Mit i-1":mn° !>,<!,{">' haillerinden
olugmus, d"iI<\" anilin \<_,\\\ yapilthi.inda %78
lamina basarimi elde rdilinisjlir. Avin d'-nrv
Janhn sie himainil; [>1(.71ainlainay’a davarnian
klasik dinaini. +/aman not mali/asyorinn “ahl'.ni
rsh'iucyor11emiile'/(S1..", "hiatuli aiul lionind’
aljiol it :na-ina davairan yl'fnlcmlr [2\ ise %S-").7
tanima ltasarimlan elde "dilmi.gj.ir. 1?0 sonur-
lara ,u,oir. iurclr-ni'it dciicy surntilan iin alt-
ux.a\' valdasimiiin en ivi voiitecm olmadiki go-

rithmi.g! m .

5 Sonug ve Oneriler

Un bildiride konnsjna Jgaiclini olu.st uran r/'r-
r'-«(-|t aasindaki ‘isl.al’ist ikscl l)ai,nnhliklan |
da JVi/ DulihC alan konugma lanima i<.in bil'
ali u/av vaklasimi tanil.dinisiir.

|)enevse| sonuglar voiliemin klasik zaman
nol mali.-"asyoilu v bianrh and bounl ab.’,oill-
m:sina davanan \onli-ume |'j] »0re ilaha iyi so-
nui; veremedigini y,(isl ennis,l ir. "'S< "'m | «in ayrik
avrik si'ivlenmi.” haillerin haricinde daha laik-
li konusma birimleri kullanilarak ya da. stirek-
li konusma lamina it;in ve halta I irke,! s6z-
cukler iizet inde denenerek | anima basarimlar
incelenebilir.

0 Kaynaklar

[1T S.K.Karakullukgu, A.kiicas w J.Kutler.
"Akiislik Sevivde S0z ‘'launna I'zerine
Uir (,’alismia™./. Sini/al /.é/( n< er l'u>m-
laitmlort I\ nnull. i, \>.\ 2J. Nisan 1"):!, is-
lanbul.

|-1 S.\arakullukru. Ou Aroiistir Spcerl 1?”
ro™nil.ioit, Twuhnir ul lir poll: Vision, Spr--
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-
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Cigllil.ioit,  Julu Wy wel o S ime,
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[5) SAValariaiK' arul N . I 'aka\vasa. "Sul .spat'e
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ll[).:ffﬁl-f“), Octobier 10973,

[¢1 v kit ter. The siti>s|>i<te Appioach

1'al.Uuil chu1f111'l io11. ./< < ////1cu[ litporl.

F

I In’ 1'1;1viM';11_v ul Soril ltanipl on.

Silici l‘S;li';ll'\illlllk(;ll A=
cliitimrz li“iSyllllllCl.'l 11:111k><-
ATt I T T Ik A @I
6grenimini IM.anhiilMa la-
niainlail. I (IS2 yilinda Is-
tanbul Tckiiil; ”UanCfISili'Si
10lektrik-101fljl-mnik  I-akiillo-
si'me ginnli w IftcSfi  yilin-

da 1Cloklronik ve llahri-lc”nic

niiihciKliisi olarak mczin ol-

du. 1989 yilinda ayn1 “mitvrrsiledc y‘fjksek lisans
egilimini en yiksek ortalama ile- tamamlayarak Elekt-
ronik ve llalierlesine yiksek mihendisi unvani aldi ve
ayni yil dokloia 6grenimine liasladi. I11J1)1)'2 68rel.im
yilinda ingillere'de Umniversil.y ol'Sin‘rey, Vision, Spe-
ocli and Signal I'tocessitig (iroiip'da luins ka/anarak
arattirma oOgrencisi olarak Iniltim.lu. 19M7 vyilindan
beri I.'r.U. 1;lekhik-i:lektronik 1'akiillesi llalierlo-j-
MIP Analiilim Dalinda ara§tlr1na gorevlisi olarak -
lifjann .Sibel (Karakitllitkrit) IJdimnu-z in ilt;i duydugu
arastirina konular: is;;m:.l is,leute, ibaret \;e sistemle-
rin zainan-frekaiis analizi, slokaslik sinekle]-, sezini
\c. kestirim teorisi, Oriinlii tanima ve konus;ina tani-

madir.
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Tumlestirme Teknikleri Kullanilarak Erim ve
Koyuluk imgelerinden Ayrit Sezme

Bilgin Esme ¢ Bilge Gunself Erdal Panayirci f
t F/leklrik-Elektronik Fakiiltesi, Istanbul Teknik Universitesi, 80026 Maslak - Istanbul
t TUBITAK Bag Projesi, KOSCEIJ, 80020 Maslak - Istanbul

6zet§e

Bu calismada ayrit sezine probleminin ¢ozimii
icin erini ve koyuluk imgelerini tiimlestiren dog-
rusal bir model oOnerilmektedir. Ayntlar her-
bir imge elemaninda yOnlilik bilgisi kullani-
larak sezilmekte, boylece, gradienl hesaplama
temelli siizgecleme tekniklerinde karsilasilan,
uygun maskenin se¢imi, pencere boyutu belir-
leme gibi temel zorluklar asilmakladir.

1 Giris

3-Boyullu nesne algilama ve tanima calismala-
rinda kullanilan bilgisayar ile gorti (computer vi-
sion) sistemleri, bir veya dalia fazla. kaynaktan
alinan imgelerden yararl bilgiyi ¢ikarmak ve bu
bilgiyi kalite kontrol, robotik, uzaktan algilama
gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilabilecek bicime
dontstiirmek amaci ile tasarlanmaktadir. Koyu-
luk, derinlik, stereo, renk ve doku gibi nes-
nelere ait. farklh bilgilerin tlinilestirilinesinin
guvenilir sonuclar elde etmedeki yararlarn lit-
eratliirdeki bir¢cok arastirmada gosterilmistir [1],
[2], [3]. Parkhh kaynaklardan elde edilen veri-
lerin stireksizlik noktalarinda liimlestirilebilece-
§i Marr tarafindan onerilmistir /4/. Hu onerinin
temelinde, insan algilama sisteminin Once nes-
neleri birbirinden ayiran siireksizlikleri, yani
nesne ayritlarim saptadigi, daha sonra, bu kapah
cizgilerin olusturdugu resimleri tiinilestirerek
nesneleri tanidig1 savi vardir. Hu nedenle, ayrit
sezme 3-Boyullu algilama ve tamina sistem-
lerinde 6nemli bir Oniglemdir.

Hu calismada., ayni ortama ait.
kaydedilmis koyuluk (inlcnsity) ve erim (range)
imgeleri kullanarak nesne ayritlarini saptayan ve
tiimlestiren bir zayif baglagimli (vveak coupled)
[*¥ tiinlestirnie yontemi verilmekledir. Erim ve

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

koyuluk ayritlarinin saptanmasinda herbir imge
elemani icin ayrit egimlilik acilarini yonliliik
bilgisini de kullanarak hesaplayan belirlenebilir
bir yontem [I] kullanilmakta, boylece gradient
hesaplama temelli tekniklerin bir¢ok dezavantaji
astlmaktadir.

*

2 Koyuluk ve Erim imgeler

Bilgisayar ile gortii arastirmalarinda baslangicta
cogunlukla, sayisal koyuluk imgeleri kullanilmis-
tir. Bu imgeler, 3-B lu yiizey koordinatlarindan
2-B Iu imge diizlemine her bir goze (pixel ) e-
lemamua bir parlaklik diizeyi atayarak yapilan
bir izdiigiirine iglemi ile elde edilirler. Koyu-
Iuk imgelerinde, koyuluk degerindeki belirgin bir
degisim ayrl, olarak adlandirilir ve degisimin
bicimine gore adinmi (step), darbe (pulse) veya
merdiven (st.air) tipi ayritlar tanimlanir (Sekil-

0-

Koyuluk imgeleri derinlik algillanmasinda dog-
rudan kullanilacak lierhangibir bilgi icermezler.
Oysa, nesnelerin 3-B lu uzayda, algilanmasinda,
sistem girigsindeki imgelerden cikarilacak derinlik
bilgisi temel rol oynar. Derinlik bilgisi cikarildik-
tan sonra imgenin 2.)-B lu olarak adlandirilan
[T] gbsterimi olusturulabilir. 2.5.B lu gosterim
nesnelerin gortilebilen yiizeyleri hakkinda belir-
tik (expilicit) bilgi saglar ve imgenin icerdigi nes-
neler hakkinda belli bir varsayim gerektirmeyen
son Ounalgillama asamasidir.

Tim bu nedenlerle koyuluk imgeleri 3-B
Iu nesne algllama ve tanima islemlerinde
yetersiz bulunmus, yerine yeni sayisallagtirma
yontemleri gelistirilmistir.  Gozlenen bir im-
geye iliskin derinlik bilgisi genel olarak g
temel yontemle elde edilir: 1) 'stereo’ sistemler
kullanilarak, 2) yapili 1siklandirma (struclured
lighting) sistemleri ile, 3) Inser 1sin demetinin
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gidis-donilis siiresine gore objelerin
(Limeof-1light

sistemler

uzakligini
(ind-
151k~

belirleyen sistemler range

ers) ile. 'Stereo’ ve ynpili

landirin;! sistemlerinde yogun (dense) dciinlik

bilgisinin (If)gnidnn elde edilememesi ve kul.
landan doniisiimlerin birebir olmamasi O6nemli
oranda bilgi kaybina neden olmakladir. Son
yillarda hem aktif liem de pasif algilayinlardan
laser 1sin1  kullanilarak derinlik bilgisi igeren
sayisallasliiilmis erini imgeleri elde edilebilmek.
ledir. Hu

1sininin nesnelere carpip geri donmesi irin geren
> s

tel_(nigin temeli, gonderilen laser

siire, donen 1sinin siddeti veya evre acist gibi
bilgilerden yararlanarak nesnelerin kameraya
uzakliklarinin saplanmasi, dolayisiyla dcrinl‘ik
bilgisinin elde edilmesidir. Sayisal bir erim
imge, j imge salltlarini, j imge silitunlarini
gosfennek tlizere, herbir (ij) gozesine karsi
diisen /(%,j) derinlik degerlerinden olusur.
f(y) degerleri nesnelerin geometrisine bagh
oldugu ve vyansinla, 1sima, golge gibi (izik-

SPI oilainn iligkin etmenlerden bagimsiz oldugu
icin, koyuluk imgelerinde karsilasilan hata kay-
erim

naklarinin etkisi imgelerinde s6z konusu

degildir.

F,rim imgelerinde temel olarak ii¢ tip stireksizlik
1) Ustiisl.e gelen nesnelerin ay-
derinlikteki biiyliik bir
stireksizligi belirtmek aman ile atlama. kenarlari

(.mumlanir:

ritlarinda olusan ve
(junip edges) olarak adlandirilan streksizlikler.
2) Ayni nesneye iliskin oldukc¢a farkli dogrult uda
ylizey normallerine sahip iki ylizeyin kesisiminde
olusan ve kinlina kenari (crease edge) olarak

adlandirilan  stireksizlikler. {) Nesnelere
iliskin ytizey normallerinin deg8isim orani olarak

tanimlanan egrilik (oirvature) siireksizliklerinin

yol actigr egrilik kenarlart (curvature edges)
(Sokil-2).

Hu c¢alismada, kullanilan koyuluk ve erim
imgeleri Sekil-,"! de gorilen tucgensellik teknigi

kullanan Arts I()()X erim imge tarayicisi ile S

)it olarak elde ediliiistir.

3 Koyuluk ve Erim 'imgeleri—
nin Tumlestirilmesi

Ayni ortama ait koyuluk ve erim imgelerinin
tiinilestirilmesininn ayrit sezme agisindan birgok
yarart vardir. Herbir imgeden tek basina sezile-
meyecek bazi ayrillar liimleglii ine islemi sonu-

782

adim darbe merdiven
. Jj
(a) (b) (c)
Sekil I: Koyuluk imge aviitlai
cunda .saplanabilirler. 6rnegin kovuluk ini-

Resinden sezileiievecek yumusaklikta, bir egrilik
‘Ter-
sine, koyuluk imgede ayrit. olarak saptanan kes-

ayrit1 derinlik bilgisinden elde edilebilir.

kin bir golge derinlik bilgisini degistirmeyecegi

icin erim imgede ayril, olarak saplanmaya-

caktir. ISm nedenle erim ve koyuluk imgelerinin
fiziksel
bozucu etkileri en ;iza indiiir.

timlestirilmesi orta.mdan kaynaklanan

lln caligmada Sekil -1 de blok gosterimi verilen
tiinlestiriiie modeli kullanilmistir. Kaydedilmis

erini ve koyuluk imgelerine . bolimde
aciklanan ayrit sezme islemi uygulanarak her-
bir imgedeki ayritlar sezilmis, daha. sonra bu
ayritlar I iimlestililmistit. Herbir imgeye uygu-

lanan ayrit. sezme islemleri birbirini etkileme-

digi i¢in kullanilan tiinlestirinie teknigi zayif
baglasimli (\venkly coupled) [Ti bir yontemdir.
Tiimleslimie isleminde her iki imgeden sezilen
ayritlar tiimlesik ayrit olarak alinmig, imgeler-
den birisinden sezilen ayritlar ise baglantisallik
kabul

islemi

kosullarint  sagliyor ise olarak
Hu tinileslirme
dogrusal olmakla birlikte basit bir AND veya.

()R islemi degildir.

ayrit

edilmistir. nedenle

Sekil 2: IVnu imge ayritlar:

4 Ayrnit Sezme Algoritmasi

Kullanilan algoritma her bir imge elemani icin
egiinlilik acisini
maya ve bu degere goie ayril, elemanlarini
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(angle of curvature) hesapla-“




Sekil :}: Arl,s 100)X erin) tarayin

onsel
smirlamalar
!ioyulh
g
 amt | Kopluk
T Seame ayg[lllllan
[i'mles. |
tiimlesik
| g ayntlar
ayr enm
n':ﬁ—m—‘l sezme apitlan
imce

Sekil -I: Tanilegl.irme modeli

saplamaya. dayanmaktadir [I], Hu amagla,
her bir (',./) imge elemani icin 8 vektdr
tanimlanmaktadir. Hn vektorler (?,;) elemani-
nin 2. dereceden komsularina, olan uzakligini
ve yonliligini belirler (Sekil-5). Bulunan 8
vektorden diisey, yatay ve kosegene! yOnlere ait
egimlilik anlari hesaplanir. 0, i—=l1, 2, .§, -t,
i. egimlilik ansim, v, k = 1,2,..,«, (i)
imge elemani igin tanimlanan k. vektoru, [2.'fc|.
k. vektoriin genligini gostermek iizere »gEinldilik
acilart (I) esitlikleri ile hesaplanir.

0, =<",.«(rr-vafImlllle2il)
0y = acos(ry.rg/||Eallll rall))
ffa = aros(vs.ve/{rs|ilivell))
0, =« 7-<R/| [WTI| '8I])) (1)

Bulunan Of, I = 1,2,.'5,'l, degerlerinden (iJ)
gozesinde bir ayrit olup olmadigina karar vere-
bilmek igin oénce (2) tanimlamasi ile (, /)
gozesine atanacak A egimlilik agis1 saptandi.

| mwrd) eger I, - 0\ > \0, - 0,\
4=9% mor0,0V)  degilse 2)
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1mgeye ait herbir (?',j) gozesi igin A
degerleri hesaplandiktan soma belirlenen bir 0
egimlilik acgis1 esik degeri kullanilarak ayritlar
saptanir. Ayrit sezme isleminin tek parametresi
9 egimlilik acis1 esik degeridir, |'gimlilik acgis1
herbir ayrit elemaninin yoni hakkinda bir b.ilgi
vermektedir ve bu calismada kullanilmamakla
birlikte 0 paraiitel resinin degisimine gore ayrit
siniflandirma, ve imge bolitleuie yapilabilir.

)
4
v 5
1
ol =h
% Y
\
LA
& o,

Sekil 5: (ij) goézesi icin tanimlanan vektorler

5 Deneysel Sonucglar ve Cika-
rimlar

Kullanilan ayrit sezme algoritmasinin yerlesiklik
ve sezme basarisini sinamak icin sentetik imgeler
izerinde bir dizi denemeler ynpildi . Bu im-
gelerden CI1ARS (Sekil 0 (a)) iki gri tonunda
sayisallasturlinig fHx(it- " lik bir ".>" rakami ,
CMECKICRS (Sekil-0 (b)) Cv\xCy\ satrang tahtasi
, CIOKLU (Sekil-G (e)) ise 128XI:K) boyutunda G
gri tonu diliminin yanyana.dizilmesinden olusan
bir goriintudiir. Sekil-G (d), (e) ve (f) bu imgeler
icin (,'anuy ayrit sezici c¢ikisini, Sekil G (g), (h)
ve (j) ise Onerilen algoritma, ile elde edilen ayrit
imgelerini gostermekledir. 'TABLO-1 de bu
imge i¢in alinmis sonuglarin Cauuy ayrit sezici
ile niceliksel karsilastirmasi amaci ile bazt sayisal
degerler verilmektedir . *TABLO-1 de gérﬁlen
I*(S/CJ) degeri, yeri dogru olarak saptanabilmis
ayrit elemani sayisinin gergcek ayrit elemani
sé_ylslna_oram , 17°((J/S) degeri, yeri'dogru olarak
saplla_nabilmi§ ayrit eleman1 sayisinin bulunan
tim ayrit elemani sayisina oranidir . HATA ise
sOyle hesaplanmaktadir:

HATA = ;LST d? {4)

Kurada. Ji, sezilen tim ayrit elemant sayisiilir
. d,; ise sezilen i. ayrilin dogru yerinden ne
kadar uzakta oldugunu gosterir Dolayisiyla
bu BATA degeri yerlesiklik icin bir olg¢tlittir
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Sayisal degerler incelendiginde yerlesiklik vo
sozicilik acisindan Canny ayril. seziciden daha
iyi sonuglar oldo edilebildigi goriilmektedir. An-
cak, diizonlilost.ii ine yontemleri ilo cok daha. iyi
sonuglar oldo edilebilmektedir [.?].

Onerilen t.imlcstirme mniodolinin  basaninim
sinamak amaci ilo gor¢cok imgolor ilo denemeler
yapildi.  Sekil-7 (a) vo 7 (b) do sirasiyla bir
ondiistiiel parcaya ait. oriin vo koyuluk iingosi
goriilmekledir . Hu imgolor 250x250 boyutunda
, 8 bitlik sa.yisalla.ghirilmig goriintiilordir. Erim
iingosi i¢in yonlilik agist esik parametresi 0 =
1.15 rad , koyuluk iingosi i¢cin 0 = 1.10 rad
socilinoktodir . S.ekil-7 (e) vo 7 (d) #do sirasiyla
Dtt parametreler igin oldo odilon orii1 vo koyuluk
ayritlar1 gorilmoktodir . Tumlestiriie , 7 (e) ve 7
(d) de goriilon orim vo koyuluk ayritlari iizorindo
baglantililik da_gdzoniino alinarak yapilmakladir
Sokil-7 (¢c) vo 7 (d) do gorildigi tzere
orim inigosindo sezilip koyuluk imgesinde sozile-
moyon ayrit bilgilori oldugu gibi ; koyuluk ini-
gosindo sezilip erim imgesinde sezilemoyon ayrit
bilgilori do vardir. Ayrica koyuluk iingosindc
nosno dokusu nedeniyle oldukc¢a gurultulu bir
sonu¢ oldo edilmistir. Timlostirme iglemi
sonucunda, liemen biitin ayritlar elde edilmis,
guriltii temizlenmistir.  Sekil-S (a) ve 8 (I>)
do goriilen imgeler SCENE erim ve koyuluk
imgelerine aittir .  Mu imgeler igin esik pa-
rametresi sirasiyla 0 = 1-15 rad ve f) = L{()
rad secilmistir . Sokil-8 (c) ve 8 (d) de bu
esik degerleriyle sezilen erim ve koyuluk ayritlari
goriilmekledir . Tiimleslirme sonucu ise" sekil-8
(o) do goriilmektedir . Bir onceki ornekle oldugu
gibi burada da. timlestirilniig ayrit imgesinden
; erim ve koyuluk imgelerinden ayr1 ayri elde
edilenden daha fazla bilgi elde edilmektedir .

Yapilan calisma sonucunda, erim ve koyu-
Iuk imgelerinin limlestirilmesi ile elde edilen
bilginin arttirildigr, tek bir ayrit imge elde
etmedeki belirsizligin azaltildigi , Onerilen
dogrusal tiimlesinine modelinin islem hizinin
yuksek oldugu cikanim yapildi. Ayrica, egrilik
acilarinin hesaplanmasina dayanan ayrit sezme
algoritmasinin erim imgelerde de iyi sonuc vere-
cek incelikte ayarlanabilen tek bir parametresi
olmasi vo siizgoclome yoOntemlerindeki maske
boyu parametresini ortadan kaldirmasi ne-
deniyle kullanilabilir bir yontem oldugu sonucu
¢ikarildi.
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(g)

[

O
Sekil fi: (a) CITARS imgesi. (>) CITECKERS imgesi, (0) GOKLU imgesi. (cl)(e)(f) Canny

(O

ayrit sezici cikiglari. (g)(11)(i) EGA(;I algoritmasi ile sezilen ayritlar.

TABLO-1: Sentetik imgeler icin hesaplanan sayisal sonuclar.

0 [ CliARS CHECKERS GOKLU |
Canny | EGACI || Canny | EGACI || Canuy | EGACI ]
P(S/CI) || 0.4249 [ 0.8446 [ 0.5920 | 0.9360 ][ 0.3906 | 0.9687
P(G/S) || 0.5467 | 0.7837 | 0.6307 | 0.9360 i 0.4000 | 0.9936
HATA || 0.4533 | 0.2163 [ 0.3693 | 0.0640 | 0.6000 | 0.0064
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ajrkil 7: (a) Itriin imgesi. (I>) Koyuluk imgesi, (r) Erim imgesi aynl.hiri. (d) Koyuluk imgesi
ayntlair. (e) Trmtlesd.iriimis/ aynl.la.i.

{c) () {e)

Jjekil S: (a) Kritn imge-si. (h) Koyuluk imgesi, (e) "jim imgesi a.ynl.lan. (<I) Koyuluk imgesi
ayril.lan. (e) Tiimlesd.irilmis, ayrit.lar.
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IMGE PEKiISTIRMEDE DOGRUSAL OLMAYAN
TEKNIKLER

Lale Ahanm
Klckt-rik-Elektronik M 1i I irinlisi igi Holimu

Hognzigi IIni VM silesi,
80815 Hc-bck isUnhul

6zet

Imgelerin diirtiin giiriiltiiden arindirilmasi, énemli
bir imge isleme problemidir. Dogrusal siizge¢ler, hem
diirtiin giriltiiyi gidermekte yetersiz kalmakla hem
de glriltiiyti giderirken keskin ken:rl;ii'd;i bozun
mayo yol acmaktadirlar. Hu tip uygulamalarda,
dognisalsiz  siizgeclerin  kullanimi standart hale
gelmistir. Hu bildiride, imge pekistirmede dogi usal
olmayan yontemlerin kullanimi, ve D>u yontemlerde
¢ok ayirma duyarlikli yaklagimin kullanimi ile elde
edilen kazancglar anlatilarak, seyreklcsl.irilmis or-
tanca siizge¢ tanitilacak ve hasarimi Orneklerle
gosterilecektir.

1 Giris

Sayisal televizyon, goriintilii telefon, videokonfe-
raus ve bilgisayar uygulamalari ile sayisal imgele-
rin kullanimi ve iletimine dayanan alanlar oldukca
yayginlagmiglir. Sayisal imgelerin iletiminde, gerek
iletisim hattindaki giiriiltiiden dolay1r ve gerekse
kodlanin halalarina bagh olarak dirtiisel nite-
likli guiriiltii ortaya c¢ikmaktadir. Hu girtltinin
giderilmesi ve imgelerin pekistirilmisinde, dogrusal
stizgecler, basarisiz olmakladir. Dahasi, dogrusal
stizgegler, imgelenir- 6nemli bilgi tasiyan ve korun-
masi istenen keskin kenarlart da. bozmakladir. Hu
amaglar icin dogrusal olmayan stizgeglerin kullanimui,
daha uygundur. Imge islemede dogrusal olmayan
siizgeglerin kullanimi, ortanca siizgeg ile baslamstir.
Ortanca stlizgeg, dirtiileri tiimuyle yok ettigi gibi,
imgelerde 6nem tasityan keskin kenarlar1 da korur [!}.
Hu o6zellikleri dolayisiyla ortanca siizge¢ ve benzeri
siralayici stizgecler, onem kazanmuglardir. Ortanca
(incelimi) siizgeg, siralayici (rank-order) slizgeg, yigit
(slack) siizge¢ [2], aguliklandinlung siralayic stizgeg
\’X\ ve morfolojik siizgecler [1|, glinlimizde imge
islemede standart hale gelmislerdir.

.nge islemede boyutlarin biiylik olmasi, ytiksek
islem karmasikliklarina yol acmaktadir.
Dogrusal yontemlerde arlikltklan yararlanmak icin,
cok ayirma duyarlikli yontemler kullanilmakladir.
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Dogrusal olmayan yontemlerde ile ¢ok ayirma du-
yarlikli yaklasimin kullanilmasi, islem karmasikli-
gin1 azaltirken, basarimi da artirmaktadir [i].[™].
Hu bildiride, imge pekistirmede dogrusal olmayan
yontemlerin  kullanimi, ve bu yontemlerde ¢ok
ayirma duyarlikli yaklagimin kullanilmasi ile elde
edilen kazanclar nulalilacak, seyreklesl.irilmis or-
tanca siizgec tanitilacak, gerekirci ve istatistik-
sel Ozellikleri c¢oziimlenecek ve basarimi orneklerle
gosterilecektir.

2 Dogrusalsiz Stuzgecler

2.1 Srralayica Siizgec ve tiirevleri

Siralayict stizgec, girdisindeki sinyalin bir pencere
icerisindeki orneklerini en kiiciikten en bliylige siraya
sokar ve iglerinden bilisini ¢iktis1 olarak secer.
Siralanan degerlerin orta.snidakinin secilmesi duru-
munda olusan siizgece ortanca siizge¢ denir.

Siralayict stlizgegten etkilenmeyen sinyallere, bu
siizgecin kok sinyalleii denir. Ortanca stizgecin kok
sinyalleri, sabit, bolgeler ve diiz kenarlardan olusur.
Kok sinyalleri, ardarda silizge¢leme sonucu girdinin
alacagi son hali belirler.

Siralayict siizgecler, dogrusal degillerdir; yani,
ust.digiimn ilkesine uymazlar. Fakat, bu silizgeglerin,
basitlestirilmis bir iistdiisiim ilkesine uyduklari
g6zlemlenmistir. Hu ilke goyle oOzetlenebilir:
(Inisteki sinyallerin M-diizevli olduklar1 varsavilirsa
ve bu sinyal M degisik diizeyde esiklenip M lane
ikili sinyal elde edilirse, bu ikili sinyallerin tek
tek siizgeclenmesi ve toplanmasi ile elde edilecek
sonug, sinyalin dogrudan siizge¢lenniesine esdegerdir.
Hu ozellige, esiklenme oOzelligi denir.  Yigillanma
Ozelligi adi verilen bir diger Ozellik, stlizgeglerin
gerceklenmelelini  kolaylastirir: ikili sinyallerden
u'inci sirada olan 1 ise, (i1 - 1)'inci siradaki de 1'dir,
Yani, iler, birbiri iistiinde bir yigit olusturmuslardir.

Yigit siizgecler, yukarida sozii edilen esiklenme ve
yigitlanma Ozelliklerini tasiyan tim siizgeglere ve-
rilen addir. iliklenme sonucu olusan ikil sinyaller
uzerinde islem yapan siizgegler arli Hoole islevleri
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olduklarinda, esiklenine vo yigillamua Ozelliklerinin
saglandig1 gosterilmistir [2].

Agirliklandirilinis siralayict stizgecler ise, siralama.
islevinin, penceredeki her Ornegin belli bir katsayi
kadar yinelenmesinin ardindan yapilmasi ile olusur
[4]. Hu gruptan en cok kullanilanlardan biri, ortasi
agirliklandirilinig ortanca stizgeg!. ir.

2.2 Morfolojik Sitizgecler

Morfolojik stizgegler, imgelerdeki sekilleri inceler
ve degistirirler. Degisik morfolojik dontistimler
sonucu, imgelerdeki kenar, kose, cizgi gibi nicelik-
ler taninabilir, sinirlar1 ya da iskeletleri bulunabilir,
imgeler bOliitlenebilir, giiriiltiiden arindirilabilir,
pekistirilebilir.

Morfolojik doniisiimler, ikili bir imgeyi olusturan
set. ile yapilandirma elemani adi verilen bir diger set
arasindaki bilesim ve kesisim islemlerinden olusurlar,
imge ikili degil de gri tonlaruidaysa, morfolojik
dontisimler maksimum ve minimum islemleriyle
gerceklenirler.

Morfolojik stizgecler, siralayict stizgeglerden farkl
bir baslangic noktasindan c¢ikilarak Onerildikleri
halde, siralayici stizgecler ile yakindan iligkili olduk-
lart gosterilmistir /4] Morfolgjik  stizgeclerde,
yapilandirma eleman: diye adlandirilan bir set ile
imge arasindaki kemirme ve genlesme adi verilen set
islevleri yer alir. 13u baglamdaki yapilandirma ele-
mani, siralayici stizgeclerdeki pencereye karsiliktir.
Genlesme ve kemirme iglevleri ise pencere icinde
alinan minimum ve maksimumlardir.

3 Cok Ayirma  Duyarlikli
Yaklasim

3.1 Seyreklestirilmis Siralayici
Stizgecg

Siralayict  stizgeclerde pencere boyutlgrlnm bii-

ylimesi, problemlere yol acgar. Ilk olarak,

islem karmagikligi akla gelir: 71 tane sayiyl

siralamanin islem karmasikligi, »” ile orantilidir. Tlk
bakista farkedilineyen diger bir problem de pencere
bliytidilkce 6nem kazanir: Ortanca suizgeglerin ter-
cih nedenlerinden biri, kenarlar1 korumasidir. Fakat
diirtiilerin  varliginda, ortanca, slizgecler kenarlari
kaydirirlar, ve bu etki, pe1i"” .». " tyiikliigiine orantili
olarak artar.

Seyreklestirilmis Siralayict Siizgeg, daha kiiciik
pencereler kullandig1 igin, islem karmagikligin ve ke-
nar bozulmasini azaltir. Ote yandan, seyreklestirme
sayesinde biiylik boyutlu diirtiiler temizlenebilir.
Seyreklestirilmis siralayic1 siizgecin ¢iktisi, z, su
~ sekilde tanimhidir:
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S°*' ¥ (") Seyreklestirilmig ortanca siizge¢ (b) iki
seyreklestirme matrisi ve bunlara kargilik gelen alt-
Ortiler

L= V- e e e IME)

¥y "{”j-’”-.iﬂhv---:"_f-nuf-l)nf}. M

(i)

(*,,/<) ikilisi, birinci ve ikinci asamada kullanilan

siizgecleri temsil ederler. Ornegin, sekil 1'de bu ikili
(MED.med) olarak verilmistir.

J=l..,

3.1.1 Bir Boyutlu SOS

Bir boyutlu seyreklestirilmis ortanca sﬁ;gecin (11)
SOS) yapisi, Sekil la'da goriilmektedir. 1B SOS'nin
ciktisi, z, su sekilde tanimlidir:

z = Mecd{y,....yu}

i = Med{z;, 200,20}, =) M
{

x dizisi sinyalin IV = KM boyunda bir pencere

icerisindeki Orneklerinden olugmaktadir. Seyrekles-

tiriciler uzun dirtiileri daha kiiciik pargalara boler
ve boylece bu diirtiiler, fazla kenar kaydirma ve
islem yiikii olmadan, K-noktalik ortanca siizgecler
tarafindan yok edilirler. Ikinci asamadaki birlestirici
ortanca stizgec, birinci asamanin ciktilarini bir araya
getirirken, kalmig olabilecek dirtiileri de ortadan
kaldirir.Birinci asamadaki ortanca siizgecler, sinyal
ornekleme hizinin (I/M)'inde calisirlar; dolayisiyla,
her an, birinci asamadaki siizgeclerden yalnizca biri
aktiftir.  Diger yandan, ikinci acamadaki silizgecg,
giriy 6rnekleme hizinda cahgir. Bu durumda, stan-
dart ortanca siizgece karsg T ~ T oranmnda bir
islem karmasikligi iyilesmesi saglanir. Ote yandan,
kenar kaydirma ve bozma azalmistir. Bu azal-
may1 nicel olarak olcmek icin, SOS'nin istatistik
ozelliklerine bakariz. Ortanca silizgegler dogrusal ol-
madiklarindan,  giriltii  giderme  Ozelliklerine
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Sekil 2: Kenar yiiksekligi /i'ye karsi ortalama karesel
hata - Laplace guiriiltusii, (0,1); ince ¢izgi: ortanca
stizgec, kalin ¢izgi: SOS

bakarak, sinyallerdcki toplamsal giirtiltiiyi nasil
gidereceklerini soylemek imkansizdir. Yaygin olarak
tutulan bir yol, sinyalin incelenen pencere igerisinde
sabit ya da tek bir keskin kenar oldugunu varsay-
maktir. 13u dununda beyaz giiriiltii varsayimi
altinda, sinyalin c¢ikis olasihik dagiim islevi he-
saplanir. Bagimsiz o6zdesce dagilmus girdiler igin
SOS'nin ¢ikt1 olasilik dagilim iglevinin bulunmasi ko-
laydir. SOS'nin ilk asamasindaki ortanca stizgecler
Ozdestir, ¢iktilar ise, girdileri gibi bagimsiz olacaktir.
Girdi sinyali tek bir keskin kenar oldugunda da, ¢ikti
dagilimi bulunabilir. Bu dagilimlarin bulunmast,
[S5]'te ayrintilari ile verilmistir. Cikarillan dagilimlar
kullanilarak, cikti ortalama karesel hatasi SOS ve
standart ortanca siizgeg igin karsilastirilmustir (Sekil
2). Kargilastirilan siizgecler, M=K=3 boyutlarinda
bir SOS ve V=9 boyunda bir ortanca siizgectir. Ke-
nar yuksekligi /'ye karsiik ortalama ki\resel hala
(inse) degerleri verilmistir, 2 = 0 oldugunda, ke-
nar yok olmakta ve sabit sinyal haline gelmekte-
dir. Bu dununda, iki silizgecin basarimi, birbirine
yakindir, 4 > 2 durumunda, SOS daha iyi bir
mse degeri gosterir. Bu sonug, gozlemlerimizi hakli
cikarir: SOS, sabit bolgelerde ortanca siizgece benzer
sonug verirken, kenarlar yakininda tstiinliik gosterir.

3.1.2 iki Boyutlu SOS

iki boyutlu SOS'yi $» sekilde tanimliyoruz:
Sekil la'daki seyreklestirme parametresi 1) yerine
bir seyreklestirme matrisi D koyuyoruz. SOS'nin
girisindeki sinyal, ff(»), tamsay1 Orusii A T{lzerinde
tanimliyken, K noktalik alt ortanca siizgeglere
girigler A> alt-Orusii Uizerinde tanimhdirlar. A[>,
asagidaki gibi tanimli tamsay1 vektorlerin kiimesidir:

» €A

/-'i'i

d
m=Dn ovleki D= ( ﬂ,)o ’m ) .
"in 1
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Sekil la'daki yukaridornekleyici, alt-orii sinyallerini
tamsayr Oriisi A'ya esler. Bu esleme sonucunda,
sinyal, ancak alt-orii noktalarina karsihik gelen yer-
lerde sifirdan farkh degerler alir. d*, .. ,1l, .1/ =
det(D) tane altkiiine vektorudir. Sekil la'daki or-
tanca suizgecler kaldirildiginda, ;/(") = r(u) olur.
Sekil 1b'de iki seyreklestirme matrisi ve onlara
karsilik gelen alt-Ortiler goriilmektedir.

Seyreklestirme matrisinin determinanti, M, sey-
reklestirme miktarm temsil eder . Sekil Ili'deki iki
matris, ayni determinanta ve ayni seyreklestirme
katsayisina sahiptirler, fakat degisik alt-Oriilere
karsiik gelirler. D matrisi kosegen oldugunda,
seyreklestirme, Anm koordinat eksenleri boyunca,
ya da dikdortgeneldir; aksi halde, olusan A/X alt-
orusii dikdortgene! degildir (Sekil 1b'deki Ap, ma-
trisi gibi).Ayin sekilde, Dj kosegendir ve bunun
sonucu olarak, A»| dikdortgeneldir. Sekil la'daki
SOS'de Dr matrisi kare pencereli ortanca stizgeclerle
kullanilirsa, ilk kez Narendra tarafindan [7] Onerilen
ayrilabilir ortanca siizgece esdeger bir yapi ortaya
¢ikar. Bu yontemde, ilk dnce, imgenin satirlar1 or-
tanca siizgecleuerek bir ara imge elde edilir. Ilaha
sonra, bu ara imgenin siitunlar1 tekrar ortanca
siizgegten gecirilerek cikti imgesi bulunur.  iyi
basarimi, basit yapist ve dusiik islem karmasiklig
sayesinde ayrilabilir ortanca slizgeg, imge islemede
¢ok tutulmustur, fakat ayrilabilir ortanca siizgec
ti: belli bir tip girig imgesiyle bu iyi basarimi
gostermektedir: Kenarlarin cogunlugunun yatay ve
dikey yonlerde oldugu ve koselerin de bunlarin
kesisimleriyle olustugu bir imge bu iyi sonuglart verir.

Tanimlarimiza gore, ayrilabilir ortanca stizgeg, 2B
SOS'nin 6zel bir halidir: Seyreklestirme matrisinin
kosegen olmadigi durumlarda, bagka ayrilmayan
SOS'ler elde edilir. Bu stizgeclerin kenarlart yatay ve
dikey yonlerde olmayan imgelerle daha iyi sonuclar
verdigi gozlemlenmistir.

Ayrilabilir ortanca siizgecin kok sinyalleri [1]'de
verilmistir. Bu siizgecin belirgin 0zelligi, her biri
tek boyutlu bir ortanca stizge¢ olarak gosterilebilen
iki-agamali bir iglem olmasidir. IB ortanca
stizgeclerin kok sinyalleri hakkindaki bilgiler kul-
lanilarak, ayrilabilir ortanca siizgecin kok sinyalleri
olusturulmustur. Bu sinyaller, kenarlar ve yatay-
dikey kenar kesisiinlerinden olusan koseleri icerirler.

Seyreklestirme matrisi D kosegen oldugunda,
SOS'nin  kok sinyal kiimesi, ayrilabilir ortanca
stizgecinkiyle ayn1 olur. D kosegen degilse, kok
sinyalleri, korunan kose tipleri diginda aynidir.
Korunan kose tipleri, alt-Oriiye ve ortanca silizgec
yoniine bagh  olarak  degisir. Sekil 3,
dikdortgen olmayan bir SOS ve bazi kok sinyallerini
gostermektedir.

Bir boyutlu SOS'nin istatistiksel Ozellikleri
hir onceki bdlimde verilmisti.  bdod varsayimi
yapildiginda, bahsi gecen sabit sinyallerin bir
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Sekil 3: Mir SOS ve kok sinyallerinden bazilari

|10
*los

$ekil 4: Seyreklestirme orusiine goreli kennr yoni

boyutlu y;1 «a iki boyutlu olmalari bir fark yarat-
maz. nuiKi.m dolayi, sabit, sinyaller icin [)]"te bu
lumnug olan sonuglar, 21) SOS icin de gecerlidir.
Sabit, sinyallerden bdd gtiriltiiyll kaldirmakla, SOS
ve ortanca slizgecin ba.sarmlariin benzer oldugu
[+>]te gdsterilmistir.

Soz konusu sinyal ilgilenilen pencere boyunca gi-
den bir basamak kenar oldugunda, 211 SOS'nin cikig
dagiiminin bulunmasi ve bu dagilimin paiametrele-
e bakilarak siizgecin basarininim ortanca siizgecin
basanimi ile karsilagtinimasi icin, ID durumla fark-
lan saplamak gereklidir. 21) durumda, kenarin yoni
de degerlendiriimesi gereken bir baska faktordir.
Kenar yonunu seyreklestirme oriisiine goreli olarak
belirtecegiz. Sekil <\, o6ri yonune dik (SOS) ve
ort yonune kosul (SOSj) iki kenar gdstermektedir.
Sekil 4'te gosterilen kenar sinyali ve gosterilen

‘iki 3 x 3 SOS penceresi icin SOS'in dzellikleri

[filMa cikariimigtir.  [)u sonuglar kullanilarak ve
sayisal ltinlev alinarak, SOS, ve SOS,'n\n basarimi,
(‘atiss, (,aplace ve durtun gurdll.i icin, 3 x 3 or-
tanca suizgecin basarimiyla karsilastinimig!ir. s,
guraltisuz giris sinyalini ve i/, stzgec ciktilarini
gbstersin. Karsilagtirilan bu (g siizgeg icin, orta
lama karesel hata, E{(y - s)’}"yi sayisal Liimlev
alarak buluruz. Sekil 5, bu Uc¢ siizgec igin, degisen
kenar yuksekligi /'ye karsi ortalama karesel hata
(insr) degerlerini gostermekledir. /; = () noktasina
karsilk gelen msr degerleri, sinyalin sabit, oldugu
hallere karsilik gelmektedir. Ru noktalara bakarak,
sabit, sinyaller icin SOS'in ortanca Siizgece benzer
bagarini gosterdigini séyleyebiliriz. Ole yandan, ke-
nar yikseklikleri blyidikce, her iki' SOS de, or-
tanca slizgece karsi belirgin bir Ustunlik kazanirlar.
iki SOS kendi aralarinda Karsilastinldiginda ise,
SOSS\\\n (kenar yoniu o6riye kosut) basarininm en
iyi oldugu gorulir. '
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Sekil > Kenar yiiksekligi /I'ye karsi ortalama kare
hata, nr.ir: Ortanca Sizgec: noktah cizgi, SOS,:
ince cizgi, SOS,: kaln ¢izgi. (a) Canss gurulta((),!),
(b) I-aplace glrilta (0,1), (c) durtin giriltd (p-0 I‘
1=10)

3.1.3 Uyatl:unr SOS

Her seyreklestirme otiisiintin SOS icin degisik bir kok
sinyali kiimesine yol actigim goérdik. SOSin kok
sinyalleri, kenarlarin yaisira bazi koseleri de kapsar;
ve hangi koselerin kapsandidi, hangi seyrekleslimie
Orustntn kullanildiina baghdir.

istatistiksel 6zelliklere baktigimizda ise, seyrekles-
tirme Orusii sinyalin kenarlarina kosut oldugunda,
SOSin kenarlar cevresinde girilti giderme o6zel-
liginin eniyilendigini go6riuyoruz. Ortanca slizgec-
lemede, bir kenar ve bir dirtii ayni pencerede olduk-
larinda, darta gideriliiken, kenar, dirti yéninde
kayabilir. Mu etki, SOS'de, seyreklestirme orisii ke-
narlara kosul olursa enaza iner.

Yukarida tartisilan bu iki Ozellikten dolayi,
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Sekil (i: (a) sol,ust: (Tiirdltiilii imge (|>) sag, ist: 5x5
oitanra suzgecin ciktisi (<¢) sol, ali: 5 x 5 ayrilabilir
ortanca sii/gerin c¢iktisi (1|) sag, alt: 5 x 5 uyarlanir
SOS'nin ciktisi

seyreklestirme orusu imgedeki kenarlarin
cogunluguna kosut olan bir SOS kullanmak, halayi
ennza indirecektir. Hu 6zollikl.cn yola cikarak, ilgile-
nilen penceredeki kenar yonune bagh olarak 7) mat-
risini uyarlayan I>ir siizge¢ 6nerilmistir. Hdylece ke-
nar kaydirma. ve kdse kirpmaya I>agh halalar ona/.a
indirgenmistir. Deneyler igin, 5x5 siizgec pencereleri
kullanilmis ve Q", -I15", 90", ve M5" ydnlerine karsilik
gelen dort D matrisi tanimlanmistir.  Deney gir-
disi, yatay, dikey ve kbsegen kenarlar iceren ve %
10 dirtlin giraltd tarafindan kirletilmis I>r imgedir
(sekil 6a). Hu imgeyi 5 x 5 ortanca slizgec ile le.
mizlemcye cahlstigimizda, sekil (ih'deki imgeyi elde
ederiz: Ddurtuleri kaldirmakta basarli olan ortanca
S|'i7,geg, ayni anda, hutin koéselerin kirpilmasina; ve
konar kaydirmadan kaynaklanan dizensiz kenarlara
yol acmaktadir.  Sekil (Sede ayin girdi imgesini
ayrilabilir ortanca, stzgec ile isledigimizde ortaya
cilkan imgeyi goriyoruz. Ayrilabilir ortanca siizgeg
yatay-dikey koseleri korumakla fakat diger koseleri
kiromakta ve kiosegen kenarlar boyunca iyi basarm
gostermemektedir. Sekil (Jd'de ise uyarlanir SOS'nin
ciktisi gérulmekledir. Hu deneyde, kenar yon ve yer-
lerinin 6nceden bilindigi varsayilmistir.  Uyarlanir

‘SOS'nin ciktisinin beklendigi gibi, daha keskin ke-

narlar ve daha az detay kaybolmasi gdsterdigini
sOyleyebiliriz. Ortanca, ayrilabilir orlanca ve
uyarlanir SOS siizgegleri icin ortalama mullak hala
(mae) degerleri, sirasiyla, 1.78, 1.12, ve 0.88'dir.

3.2 Cok-6lcokli Morfolojik Suzgecler

ikil imgelerde morfolojik déniigiimler, bilesim ve
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kesisim iglemleri ile gei geklenirler. iglem sayisi,
imgenin ve vyapilandirma elemaninin boyutlarina
baghdir, (iri tonlarindaki imgelerde, wirilmuni
ve maksimum j«jl«-viori  knll;\inl<iiguul;im  hesaplama
karmagikiigi ai tar.

Morfolojik suzgeclerde, cok ayinim duyarlikli
yaklasim, bugine dek kullaniimamistir, fakat cok-
Olcekli morfolojik dizeler ele alinmistir [8],[!)).

Morfolojik slizgeclerde de cok- ayirma duyarlikli
yaklasimin kullaniimasi, llem yeni bir anlayis gelire.
rek, llem de hesaplama karmasikhgini azaltacaktir.
Siralayici slizgeclerle elde edilen sonuclardan yarar-
lanarak morfoloji konusunda benzer 6zellikler hinlma
konusiuda calismalarimiz sirmekledir.

4 Sonug

Sayisal imge islemede dogrusal olmayan
yontemlerin kullanimi, goésterdikleri basariya bagl
olarak yayginlasmisiir. Fakat imge islemede boyut-
lami biyik olmasi, yiiksek islem karmasikliklarina
yol agmakladir. Dogrusal ydntemlerde cok.ayirma
duyarhkli yaklagim, islem karmasikhgini dusirmede
basarli olmustur. Hu yaklasimin dogrusalsin
siizftec'Mde de basarili olabilecegi, seyreklestirilmis
ortanca slizgeg ile gdésterilmigtir. SOS, islem
karmasikhgr daha disuk, lak.l buna karsin basarimi
daha yuksel; bir su/gpclir. Diger dogiusalsiz
slizgeclerde de benzer sonuclar elde etmek Uzere
calismalarminz strmektedir.
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