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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak İsteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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MİKROİŞLEYİCİ DENETİMLİ VERİ TOPLAMA VE KONUŞMA TANIMA

SİSTEMİ

Nedim KARACA , II.Selçuk GEÇİM

Hacettepe Üniversitesi

Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü, 06532 Beytepe - Ankara

ÖZET

İnsanlar arası iletişimin en önemli unsurunu
konuşma oluşturmakladır, insan seslerinin
bilgisayarlar tarafından tanınmasına yönelik pek
çok çalışma yapılmış. Türkçe dışındaki dillerde
önem/i sonuçlar elde edilmiştir.

Hu çalışmada; konuşma tanıma konusunda, bir
veri toplama sisteminin gerçekleştirilerek, bu
sistemin kişisel bilgisayar ile arabağları ve ses
örneklerinin Özelliklerinin çıkarılması sağlanmış
ve sonuçta,konuşmaların konuşmacıdan bağımsız
ve konuşmacıya bağımlı olarak tanındığı
görülmüştür.

5 KHz lik bir alçak geçirgen süzgeçten geçirilen
ve 10 KHz sıklığında örneklenen ses sinyalleri
sistem belleğinde geçici bir süre saklandıktan
sonra seri iletişim kanalından kişisel bilgisayara
aktarılmıştır. Daha sonra hızlı Fourier
dönüşümü, veri pencereleme ve periodogram
ortalamalarının alınması suretiyle ses
örneklerinin güç görünge yoğunlukları ( Povıer
Spectral Dcnsities) çıkarılmıştır. Çalışmanın ilk
aşamalarında iki kelimenin ayırt edilmesine
çalışılmış ve bu amaç için sinir ağlarının geri
yayıhm (back propagation) yöntemi kullanılarak
başarılı sonuçlar elde edilmiştir. Ifir sonraki
aşamada da sistemin veri tabanı genişletilerek 1
ile 10 arasındaki sayıların tanınması
gerçekleştirilmiştir.

Sistemin haşarımı tek başına kelimeler ve
konuşmacı bağımlı olacak şekilde test
edildiğinde %IOO e yakındır.

1. GİRİŞ:

Konuşma işleme alanındaki araştırmacıların
karşılaştığı en büyük zorluklardan biri, insan
sesinin bilgisayar tarafından üretilmesinden
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çok, konuşmanın tanınmasıdır. Bunun için
konuşma tanıma sisteminin daha önceden
eğitilmiş olması, konuşmaların ve/veya
konuşmacıların ses özelliklerine ilişkin
verilerin belirlenmesi ve işlenebilir hale
getirilmesi gerekmektedir.

Genel bir konuşma tanıma sistemi veri
toplama, özellik çıkarma ve karar verme
aşamalarından oluşmaktadır [11.

Veri toplama aşamasında, bir mikrofon
yardımıyla toplanan örneksel işaretler belirli
kesim frekansındaki süzgeç(ler)den
geçirilerek en az Nyquist örnekleme
sıklığında örneklenerek sayısala çevrilir. Bu
aşamada ses sinyalleri artık bilgisayar
tarafından işlenebilir hale gelmiş demektir
Veri kütüğünün çok geniş oluşu ve zaman
tanım alanındaki verinin geneldeki işlenme
zorluğu, problemin sıklık tanım alanına
aktarımını gerektirir. Bu tanım alanında
sinyalin özelliklerini çıkarmak çok daha
kolaydır. Örneğin 10 KHz. sıklığında
örneklenmiş 3 saniyelik ham ses veri
kütüğünün uzunluğu 30 KByte'dır. Özellik
çıkarma algoritmasının uygulanması
sonucunda bu uzunluk 1 KByte'dan çok daha
kısa ve özelliği çıkarılmış kütüklere
dönüştürülür. Pratikle sıkça kullanılan özellik
çıkarma yöntemleri arasında Doğrusal
Kestirimli Kodlama (Linear Pıedictive
Coding), Cepstrum ve Güç Görünge
Yoğıınkığu'nun incelenmesini sayabiliriz 11].

En son aşama olan karar verme işlemi; daha
önceden eğitilen sistemin, yeni gelen bir
yapının hangi sınıfa ait olduğunu
belirlemesidir. Bu kısımda, sistem girişindeki
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hangi sınıfa ait olduğu bilinmeyen örııeksel
test kütüğü, veri toplama ve özellik çıkarma
aşamalarından geçirildikten sonra daha önce
belirlenmiş olan sınıflarla karşılaştırılarak
sonuca ulaşılır. Bu karşılaştırma sonucunda
test yapısının daha önceden belirlenmiş
sınıflara olan benzerliğine veya farklılığına
göre bir puanlama uygulanır. Bu puanlama
aşamasında diskriminant fonksiyonları ve sinir
ağları sıkça kullanılan yöntemler arasındadır.
İyi tasarlanmış bir konuşma tanıma sisteminde
test yapısının ait olduğu sınıfın benzerlik
puanı, diğer sınıflanıl puanlarından bir hayli
uzak olmalıdır. Eğer puanlama benzerlik esas
alınarak yapılıyorsa bu sayı en büyük,
farklılığa göre yapılıyorsa en küçük değerde
olmalıdır. Sonuç olarak, bu çalışmada
benzerlik esas alınarak yapılan puanlama
sisteminde karar verme bölümü sistemin
çıkışına, test yapısının ait olduğu sınıfı
vermelidir. Bazı durumlarda, iki sınıf birbirine
çok fazla benziyorsa bunların puanları
birbirine çok yakın ya da eşit çıkabilir. (İyi bir
sistemde olmaması gereken bir haldir.) Bu
durumda sistem kullanıcıyı uyarmalı ve test
yapısının bir kez daha girilmesini istemelidir.

Daha sonraki aşama ise özelliği çıkarılmış
yapıların benzer özelliklere sahip olanlarının
ayrı birer sınıf oluşturacak şekilde
sınıflandırılmasıdır. Yapılan uygulamaya göre
sınıfların sayısı değişebilir. Örneğin 50
kelimelik bir veri tabanında teker teker
kelimeler tanınacaksa oluşturulması gereken
sınıf sayısı 50 olacak ve her sınıfla yalnızca bir
eleman bulunacaktır Diğer yandan tanınması
istenen parametre konuşmacının cinsiyeti ise,
iki sınıf oluşturulmalı ve konuşmacı
toplulııluğu içindeki kişilerin bazıları bilinci,
bazıları ikinci sınıfa dahil edilmelidir.

2. VERİ TOPLAMA

Veri toplama sistemi, 8 bitlik bir
mikrodenetleyici, 64 KByte veri belleği ve bu
veriyi kişisel bilgisayara aktarmak için gerekli
arabağlardan oluşmuştur. Bir mikrofon
aracılığı ile alınıp 5 KHz.'lik alçak geçiren
süzgeçten geçirilen örneksel konuşma bilgisi
10 KHz.'lik sıklıkta örneklenerek sistemin
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hafızasında geçici bir süre saklanmıştır. Daha
sonra kişisel bilgisayarda ve sistemde,
etkileşimli olarak çalışan iki ayrı yazılım
yardımıyla bu veri, seri kanaldan kişisel
bilgisayara aktarılmıştır. Aktarılan veri kütüğü
çok fazla uzun olmadığından paralel aktarıma
göre daha az sayıda hatla yapılabilen seri
kanalın kullanımı yeterli görülmüştür. Daha
sonraki özellik çıkarma, sınıflandırma ve
karar verme aşamalarının tümü kişisel
bilgisayarda, yüksek dereceli diller
kullanılarak yapılmıştır.

Şekil l'de, gerçekleştirilen konuşma tanıma
sisteminin blok şeması gösterilmiştir.

Şekil 1. Konuşma tanıma sistemi blok şeması

3. ÖZELLİK ÇIKARMA :

Çalışmanın başlarında iki kelimenin
birbirinden ayırt edilmesine çalışılmış ve bu
amaç için "ağaç" ve "ağıt" kelimeleri
seçilmiştir. 10 kllz örnekleme sıklığında her
iki kelimenin de ham veri kütüğü uzunluğu
8320 Byte ile sınırlandırılmıştır. (0.832
saniyelik konuşma ). Bu ham veri kütüklerinin
hem uzunluğunu kısaltmak, hem de
özelliklerinin beliıginleştirilmesini sağlamak
için güç görünge yoğunlukları çıkarılmıştır.[2]
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öncelikle lıam veri kütüğü içinde M tane
örnek bulunan K tane segment'e ayrılmış ve
kabul edilebilir bir varyans indirgenmesi
sağlayabilmek için ham veri kütüğünün Hızlı
Fourier Dönüşümü (FFT) tekniği ile kesikli
Fourier dönüşümü alınırken segmentler
birbirleriyle çakıştırılmıştır. İlk M ve ikinci M
tane örnek grubu 1. segmenti, ikinci M ve
üçüncü M tane örnek grubu 2. segmenti
oluşturacak şekilde, K'ıncı segmente kadar
işlem sürdürülmüştür [2].

Bu çalışmada segment sayısı 32, bir
segmentteki örnek sayısı da 128 olarak
seçilmiştir. Dolayısıyla toplam veri sayısı
(2Kı l)M-8320dir.

Ham veri kütüğü öncelikle 2K=64 parçaya
ayrılmış ve tüm parçalar teker teker bir
Hamming penceresinden geçirildikten sonra
yukarıdaki işlem uygulanarak verinin 128
noktadan oluşan periyodogramı elde
edilmiştir.

Şekil 2 ve 3 'de bir erkek konuşmacı
tarafından söylenmiş "bir" ve "altı"
sözcüklerinin periyodogramları gösterilmiştir
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Şekil 2. Hiı erkek konuşmacı tarafından söylenmiş
"IIİK" kelimesinin 128 noktadan oluşan
periyodoRi anıı
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4.SINIFLANDIRMA :

Bu çalışmada tanınması istenen parametre
kelime olduğundan her bir kelime bir sınıfı
oluşturmaktadır.

5. KARAR VERME:

Çalışmanın başlangıç ve ileri kısımlarında
karar vermede sinir ağlarından tek seviyeli
perseptron yapısında geri yayılım yöntemi
kullanılmıştır [3]

Öncelikle "ağaç" ve "ağıt" kelimeleri ile
çalışırken iki sınıf oluşturulmuş, sınıfın
birincisi beş defa ard arda söylenmiş "ağaç"
kelimesi ile, diğeri de yine beş defa söylenmiş
"ağıt" kelimesi ile eğitilmiştir.

Yapı, ilk sınıflan eleman geldiğinde nöron
çıkışı 0.5'den büyük, diğer sınıflan geldiğinde
de 0.5'den küçük olacak şekilde eğitilmiştir.
İki sınıflan herhangi birine ait olmayan giriş
sisteme verilmemiş ve sadece bir nöron
kullanılmıştır

Bir sonraki aşamada l'den 10'a kadar olan
sayıların tanınması için; aynı anda paralel
olarak çalıştırılan 10 tane nöron kullanılmıştır.

Sistemin girişine 10 sayının
periyodogramlarını içeren 128 eleınanlı
vektörler uygulanmıştır. 10 satır ve 128
sütundan oluşan, 1280 eleınanlı W ağırlık
matrisi, ilk aşamada 0 ile 1 arasındaki rastgele
sayılarla doldurulmuştur. Eğitine aşamasında,
belirli bir anda giriş vektörlerinden bir tanesi
rastgele olarak seçilmiş ve tüm nöronların
çıkışları aşağıdaki eşitlik ile hesaplanmıştır.

o, = /(net,)

Burada;

nelt: i indisli nöronun net çıkışı

Şekil 3. llir erkek konuşmacı tararından söylenmiş . . . . „
"Al/İl" kelimesinin 128 noktadan oluşan "'. • undısll girişin j ınd.slt agı. lig.
pcriyodogramı
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X '. i indisli girişin j indisli elemanı

Ot '. i indisli nöronun eşik seviyesi

O. '. i indisli nöronun çıkışı

/"(•) '. nöron çıkışlarındaki sigmoid

fonksiyonu

'dır.

Olması gereken çıkış, girişteki vektöre ilişkin
nöronun çıkışının en büyük, diğerlerinin en
küçük olma durumudur.

Daha sonra olması gereken çıkış ile o andaki
çıkış arasındaki hata kullanılarak W matrisi

'e göre güncelleştirilmiştir [4],

Burada;

W {t \-\) : (t+I) anındaki i indisli girişin j

indisli ağırlığı

W. \t) : t anındaki i indisli girişin j indisli

ağırlığı

;/ : O ile 1 arasında seçilen adım uzunluğu

do. : i indisli nöronun olması gereken çıkışı

'dır.

Bu işlemler sonsuz bir döngü içerisinde
tekrarlanmıştır. Karar verme eşik seviyesi
olarak 0.5 sayısı seçilmiş ve ilk doğru çıkıştan
sonra ard arda yapılan 200 ilerasyonun
hepsinde de başarılı sonuçlar alındığında
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eğilme aşaması sonlandırılmıştır. İterasyonlar
bir süre daha sürdürülmüş ve en büyük çıkışın
"I "e, diğerlerinin de "0"a yaklaştığı
gözlenmiştir.

I'den 10'a kadar olan sayıların tanınması için
tasarlanan yapı Şekil 4'de gösterilmiştir.

Şekil 4. I'den 10'a kflilar olan sayıların tanınması
için tasarlanan sinir agı yapısı

6. SİSTEMİN BAŞARISI:

Bu çalışmamızda gerçekleştirilen tek başına
kelimeleri tanıyan sistemin başarısı iki sınıfın
birbirinden ayırt edilmesi için, konuşmacı
bağımlı olarak yaklaşık %100, on tane sınıfın
birbirinden ayırt edilmesi sırasında ise 9/10 ile
10/10 arasında ölçülmüştür.
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2-B KAFES SÜZGEÇLER İLE İMGE SIKIŞTIRMASI

Nagihan Tülü ONUK Aysın ERTÜZÜN

Boğaziçi Üniversitesi
Elektrik-Elektıonik Mühendisliği Bölümü

80815 Bebek-İSTANBÜL

ÖZET- Bu çalışmada çeyrek düzlemde tanımlı 2
boyutlu kafes süzgeçlerin imge sıkıştırmada
kullanımı incelenmekte ve çeşitli kafes yapıları
performans açısından karşılaştırılmaktadır.
Kullanılan kafes süzgeçler: 1. Üç parametreli
kafes süzgeç, 2. Dörtgen şekilde geliştiıilmiş kafes
süzgeç ve 3. Köşegen şekilde geliştirilmiş kafes
süzgeçlerdir. Son iki süzgeç birincinin
yetersizliklerini gidermek için tasarlanmıştır.
Birinci süzgeçte biri ileri ve üçü geri yönde olmak
üzere döıt öngörü hata alanı üretilirken ikinci ve
üçüncü süzgeçlerde yüksek derecelerde geri
yönde daha fazla öngörü hata alanı üretilerek
daha fazla bilgiden yararlanılır. Bu yöntemler
kullanılarak çeşitli imgeler üzerinde çalışmalar
yapılmış ve bunlar birbirleriyle karşılaştırmıştır.
Genel olarak geliştirilmiş süzgeçlerle elde edilen
sonuçlar imge sıkıştırmada hep kulianıiageleiı üç
parametreli kafes süzgeçle elde edilen sonuçlara
yakındır. Fakat hesaplamalar belirgin ölçüde
çoğalmıştır.

1. Giriş

Bu çalışmada, bir öngörü hata kodlaması
yöntemi olan kafes süzgeçleme ile imge
sıkıştırması incelenmiştir. Öngörü hata
kodlamasında imgenin pikselleri arasındaki
ilişkileıden yararlanılarak tekrarlar azaltılır ve bu
yolla imge bilgisini ifade etmek için gerekli olan
ikil sayısı azaltılmış ve iletişim band genişliği
daraltılmış olur. Gönderilen veya saklanan
bilgiden asıl imge kabul edilebilir bir bozunumla
tekrar elde edilebilir.

Öngörü hata kodlayıcı olarak kafes süzgeç
kullanmanın, çok bilinen bir öngörü hata kodlama
yöntemi olan diferansiyel darbe kod
modülasyonuna (DPCM) göre garantili kararlılık,
daha az modelleme paraınetresi gereği ve
indirgenmiş işlem ve gerçekleme karmaşıklığı
gibi üstünlükleri vardır.

2. Sıkıştırma Sistemi

Kullanılan imge sıkıştırma sistemi şekil 1'de
gösterilmiştir. Sistem bir kodlayıcı ve bir de kod
770

çözücü bölümden oluşmuştur. Kodlayıcıda kafes
süzgeçlerden oluşan bir imge sıkıştırma bölümü,
doğrusal olmayan nicemleyici ve Huffman
kodlayıcı yer alır. Kod çözücüde ise Huffman kod
çözücü ve ters kafes süzgeçleri içeren imge açma
bölümü vardır.

x(n!.n2)I.n2)
K«fe»
Süzgeç

Doğrusal
olmayan. .

niceınıeyırı

x(n1.n2)
HtıRnıan

kod çözücü Süzgeç

Huflman
kodlayıcı

A

V(n1,n2)

(b)

Şekil 1. imge sıkıştırma sistemi
(a) Kodlayıcı kısım
(b) Kod çözücü kısım

2.1.Kodlayıcı Kısım

Kodlayıcı kısımda yer alan kafes süzgeçlerde
yapılan işlem genel olarak imge bilgisini, içindeki
ilişkileri inceleyerek elde edilen kafes süzgeç
parametreleri cinsinden ifade etmektir. Herhangi
bir pikselin değeri kendisine komşu piksellerin
değerlerinden yararlanılarak tahmin edilir. Bu
tahminle gerçek değer arasındaki fark öngörü hata
alanını oluşturur. Kafes süzgeç çıkışında elde
edilen ileri yöndeki öngörü hata alanı doğrusal
olmayan bir dağılım gösterdiğinden doğrusal
olmayan bir nicemleyici ile nicemlenir. Nicemleme
sonunda elde edilen bilgi Huffman kodlayıcıdan
geçirilir. Huffman kodlayıcının özelliği, alan içinde
karşılaşılma olasılığı yüksek değerlere kısa,
olasılığı düşük değerlere uzun kod sözcükleri
vermesidir. Kodlayıcı kısımda hata alanıyla birlikte
kafes süzgeç parametreleri (yansıma katsayıları)
ve imge bilgisinin ortalama değeri de kodlanarak
gönderilir. Ortalamanın gönderilmesinin sebebi
işlemlerin başında imge bilgisinin sıfır ortalamalı
yapılmasıdır.

Daha önce belirtildiği gibi imge sıkıştırma
amacıyla üç farklı kafes süzgeç yapısı

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



kullanılmıştır. Bu süzgeçlerin ortak özelliği her
birinin katmanlardan oluşması ve her bir
katmanda ileri ve geri yönlerde hata alanları
oluşturulmasıdır. Bir katmanın çıkışındaki öngörü
hata alanları bir sonraki katmanın girişidir. Her
katmanda giriş alanları arasındaki ilintilerden
yararlanılarak ileri yöndeki hata alanının karesel
ortalama gücünü en aza indirgeyecek şekilde
kafes süzgeç parametreleri elde edilir ve hata
alanları bu parametrelerle yeniden hesaplanır.
Süzgeçler birbirlerinden, üretilen hata alanlarının
sayısı bakımından ve bu alanların iiretiliş biçimleri
farklıdırlar.

Süzgeçler imge bilgisinin çeyrek düzlemde
simetrik olduğu varsayımına göre tasarlanmıştır.
Bu varsayıma göre

olmak üzere

r0,.l,) = r(

(1)

(2)

eşitliği geçerlidir.

Aşağıda süzgeç yapıları kısaca açıklanmıştır,

a) Üç Parametreli Kafes Süzgeç[1]

Bu ilk geliştirilen kafes süzgeç yapısıdır ve
1-Boyutlu kafes süzgeçleme teorisinden
yararlanılarak tasarlanmışın]t]. Bu süzgeçte her
katmanda bir ileri ve üç geri yönde olmak üzere
toplam dört öngöıü hata alanı üretilmektedir.
Başlangıçta bu dört öngörü alanı sıfır ortalamalı
yapılmış imge bilgisine eşittir. Bütün katmanların
giriş-çıkış ilişkisi birbirinin aynı ve aşağıdaki
gibidir:

r(m;nı.ıi2)

l)n(ın;nı,ıt-')

(>n(nı;nı.ni)

f(m-l;nı,n:)

bn<m -l.ni-l.n-')

bn(nı- I;nı-I,ı i2- I

hoı(nı- l.nı.ıi:- I)

(3)

(3) te f(m;n,,n2) m katmanındaki ileri yönde hata
öngörü alanı ve blO, b i l ve bO1 da geıi yöndeki
hata öngörü alanlaııdır. ['(m) m katmanının
kafes yansıma katsayıları matrisidir ve aşağıdaki
gibidir:

1 İK<m) -lı<m) -I
lıo(m) 1 -lo<m) lı<m)

-lı<m) -lo<ın) 1 -l'ıo(m)
lo<m) -I ı<m) -I ıo(m) 1
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Bu süzgeçte bilinci katmanda herhangi bir pikselin
değerini hesaplamakta kullanılan komşu piksel
sayısı dörttür. Gerçekte birinci dereceden bir kafes
süzgecin bilgi desteğinde de dört piksel vardır.
Yani bilgi desteğinde yer alan tüm bilgiler
kullanılmıştır. Fakat ikinci dereceden süzgeçte
durum böyle değildir. Bilgi desteği bu katmanda
dokuza çıkaıken kullanılan bilgi sayısı yedide
kalmıştır, çünkü bu süzgeç her katmanda üç
yansıma katsayısı sağlamaktadır. Sonuç olarak
destekteki bütün bilgiler kullanılamamaktadır,
ikinci katmanda bütün desteği kullanabilmek için
iki ek alana gereksinim vardır. Bu çalışmada
kullanılan ikinci ve üçüncü tip süzgeçler ikinci
katmanda bu ek alanları sağlarlar.

b) Dörtgen Şekilde Geliştirilmiş Kafes Süzgeç[2)

Bu süzgeçte birinci katman üç parametreli
kafes süzgeçteki ile aynıdır. İkinci katmanda
birincinin çıkışındaki alanlardan birisi kullanılarak
iki alan daha eklenir. Böylece ikinci katmandaki
bilgi desteğinin tümü kullanılmış olur. Bu işlem
daha sonraki katmanlarda da yinelenebilir. Bu
çalışmada imge bilgisi için yeterli olduğu
düşünülerek sadece ikinci katmanda yapılmıştır.
Buna göre elde edilen alanlar ve ikinci ve daha
yüksek katmanlar için giriş-çıkış ilişkisi aşağıda
verilmiştir:

('(111:111.112)

bi'<m;ıiı.n.')

hn(m:nı.n?)

b(n(nı;nı.ıi2)

b:ı(m;ıiı,n:)

hı 2(111:1)1.112)

= bn(1;n,,n2)

f ( ı n - U n u n ? )

bn<ın--l;ıu -I.112)

bı 1(111 - l : m - - I . D 2 - I )

bnı(ın l;ın.112-I)

1121(111 - l : m I.112)

b ı ^ m - I ; I ) I . ı I 2 - 1 )

(5)

(6)

l ( ın ) de m katmanının kafes yansıma katsayıları
matrisidir ve aşağıdaki gibidir:

1 -l' ıo -İn - I 01 -p2i -JI12

-l ' ıo 1 —I"oı -İn - p ı o -|V)2

- İ n l o t 1 —I 10 -|too -pıı

-1 o 1 -l'ıı -1 "ıo 1 -p20 -|Vn

-•P12 ~| -|'oı -P22 1

(7)

Aynı amaca yönelik olaıak geliştirilen diğer bir
süzgeç de köşegen şekilde geliştirilmiş kafes
süzgeçtir.
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c) Köşegen Şekilde Geliştirilmiş Kafes Süzgeç [2]

Bu süzgeçte de dörtgen şekilde geliştirilmiş
kafes süzgeçle aynı şekilde ikinci katmanda geri
yönde iki hata alanı daha üretilir. Bu süzgeç bir
öncekinden bu hata alanlarının üretiliş yoluyla
farklıdır. Elde edilen alanlar ve ikinci ve daha
yüksek katmanlar için giriş-çıkış ilişkisi aşağıda
verilmiştir:

2 l 1 2 , 0 1 2

b)2(1;n1,ıı2) = boı(1;n,,n2) (8)

yöndeki hata alanlarını bulmakta kullanılan
denklemler verilmiştir.

a) Üç Parametreli Ters Kafes Süzgeç

Bu süzgeçte her katman aynı öngörü hata
alanlarına sahiptir. Ara katmanlardaki ileri yöndeki
öngörü hata alanı şöyle hesaplanır:

r(nı 1,ıIı,ıL)~r(ıuıiı,ıi!) 1 n.(ııı)Mm l;ıiı

-t-Pı(ııı)bı<ıiHİ;ıiı -I) (10)

f(ın;nı,n2)

bıo(m;m,n2)

bıı(m;nt,n2)

bo<m;nı,n2)

b2<m;nı,ıi2)

f(rn-1;ru,ıi2)
b ı o ( m 1;nı •• 1,112)

bı<m-1;m-1,ıi2-1)
bo<m 1;nı,n2 1)

b2<m1;nt 1,112 1)
biü(nı1;nı 1,112 1)

r ( m ) m katmanının kafes yansıma katsayıları
matrisidir ve (7) deki gibidir.

Dörtgen ve köşegen şekilde geliştirilmiş
kafes süzgeçlerde ikinci kalmanda iki İane daha
alan eklendiği halde 12 tane yansıma katsayısı
elde edilmesinin sebebi eklenen alanların simetriyi
bozmasıdır.

2.2. Kod Çözücü Kısım[3]

Kod çözücü kısmın girişinde bir önceki
bölümde anlatılan süzgeçlerle elde edilen ileri
yöndeki hata öngörü alanı, Huffman kodlayıcının
hangi değere hangi kod sözcüğünü atadığını
gösteren tablo, kafes süzgeç yansıma katsayı
matrisi ve imgenin ortalama değeri vardır.
Huffman kod çözücüde kod tablosundan
yararlanılarak nicemlenmiş hata öngörü alanı elde
edilir. Elde edilen alan ters kafes süzgeçlerden
geçirilerek ortalama değer eklendiğinde imge geri
elde edilmiş olur. Bu bölümde ters kafes
süzgeçlerin yapısı anlatılacaktır. Ters kafes
süzgeçlerin tümünün ortak özelliği başlangıç
değeri olarak tüm geri yöndeki hata öngörü
alanlarının tüm katmanlar için sıfır alınmasıdır. Bu
başlangıç değerleri ve ileri yöndeki hata alanıyla
birlikte yansıma katsayıları kullanılarak ara
katmanlardaki ileri hata alanları hesaplanır. İlk
katmandaki geri hata alanları bu katman için elde
edilen ileri hata alanına eşitlenir. Bu alanlar
kullanılarak ara katmanlardaki geri hata alanları
elde edilir. Bu işlem geçici durumdan kurtuluncaya
kadar yinelenir. Sonuçta elde edilen ileri yöndeki
hata alanı sıkıştırılan imge bilgisinin açılmış
halidir. Aşağıda her kafes süzgeç için ileri ve geri
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f(0) bulunduktan sonra b,0(0), bn(0) ve bU)(0)
buna eşitlenir. Bu alanlar kullanılarak ara
katmanlardaki geri hata alanlarının elde edilmesi
ise aşağıdaki gibidir:

bıı(nv,ıiı,i)-)

b,ıı(ın;ıiı,ı\:)

f(m-l;nı,ıii)

- l.ıiı- I,n4

bu(m-l;nı-l,ıi2--l)

b»ı(m-l;nı,ıi2-l)

(11)

r ( m ) m katmanına ait yansıma katsayısı
matrisidir ve aşağıdaki gibidir:

0'»)-

Tı.(m) I r.,{ıı») -rı(nı)'

•r..<m) n<nı) -rı.(ın) I

(12)

b) Dörtgen Şekilde Geliştirilmiş Ters Kafes
Süzgeç

Bu süzgeçte de ilk katmana ait ileri yöndeki
hata alanı bulunduktan sonra bu alan kullanılarak
ilk katmanda yer alan geri yöndeki 3 alana
başlangıç değeri verilir. Geri yöndeki alanların
birinci katmandaki değerleri bulunduktan sonra ek
iki alan süzgeçleıne işlemiyle aynı şekilde (13) te
görüldüğü gibi işleme dahil edilir.

bii(1;ıiı,ıi2) = bn(1; m,112)

biü(1; ı I ı . ı K ) - bn(1;nı.n?)
(13)

Sonuç olarak ileri yöndeki hata alanı
hesabında ikinci katmandan birinciye geçerken
(10) ve geri yöndeki hata alanları hesabında
biıiııciden ikinciye geçerken (11) eşitlikleri
kullanılırken ara katmanlar aşağıdaki eşitliklerle
hesaplanır:
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( M )

r(nı l;ıiı.n?)"l(nı:ıiı.ıi) 11 "n<nıj l»>.<m l;n, l.n?)

il 'ıı(ni)hıı(,ııı-'l:ıiı-'l.ıı.>-l)

hn(in Ijiı.n.---1)

tın l:ıi! l.n.')

ı/t.<(ın)bı?(ıu Lın.ıi' I)

Kın-Lın.ıi')

bı><m-l;ıiı l.n-)

bu(nı- I:m l.ıı- I]

bıi(ııı I J I ı . ı I ' I)

b.-ı(nı l:ıiı l.n)

hı.(m l.n,,ıı- I)

(15)'te I (nı) m kalınanına ail yansıma katsayısı
matrisidir vo aşağıdaki gibidir:

' Iı,, I Icı l ı ı fim I',,/

Tn İni 1 l'n, ('.., (I,,

!>,o(ın.ıiı.

İn ı( in: ıiı.
>M(ıIı;ıI,.

!',.•( ın:ıiı.

112)

»:) Hm) (ir,)

| (m) -r..ı -ı*M i"..

(ij, -\\,, -I1"1

\\; | i , |V,

ı \\-.\

\\-:

(16)

(!fi) 'te yor alan bütün yansıma knlsayılaıı m
kalınanına niltir.

c) Köşegen Şekilde Geliştirilmiş Teıs Kafos
Süzgeç

Btı süzgeçle kullanılan yöntem ve formüller
döı (gen şekilde geliştirilmiş ters kafes
süzgey-tekiyle aynıdır, iki süzgeç, arasındaki lek
(ark ek olnrak işleme dahil edilen geıi yöndeki iki
alanın (17)'te verilen şeküde üretilmesi ve bu
alanların gecikmiş veısiyonlaııdıı.

IKM( I; m, ıı.:) -• l)ns( I; m, ıı:)

bı •( I. m, ıı::) l'»ı( l ; ın,n.)

3. Bilgisayar Benzetişim Sonuçları^]

(17)

(lö)'da y(i,j) ve y( i . j ) sırasıyla, orijinal ve geri
elde edilen imge bilgileri ve M2 imgedeki piksel
sayısıdır.

IH)
I-.'

Iı
I I

bil /piksel (İD)

(l'J)'de N kod sözcıikleıinin sayısı, P; i ııolıı kod
sözcüğünün olasılığı >/e I, de bu kod sözcüğünün
uzunluyudur. Bu ölviitleıe gıiıe elde edilen
sonuçlar tablo l'de verilmiştir. Sonuçlara göıe bu
süzgeçlfMİo kabul edilebilir kalitede imgeler elde
edilmeklerin. Geliştirilmiş sü7t|eçk>ıle eldi? edilen
sonuçlar üç parametreli kales süzgeçle elde edilen
soııuçlaıdaıı biraz daha iyi olmakla biılikle bu
süzyeçleıde işlem kaımaşası üç parametreli
süzgece göıe oldukça fazladır. Bu süzgeçlerin
belirgin bir iyileşme elde edilmemesi, imgenin
Maikov siiıeç modelleuıe?ji ile uyumlu bir
sonuçtur. Ayrıca soııuçlaıa göıe kafes süzgeç
derecesi arttıkça elde edilen İşaıet-Gürültü oranı
genel olarak aılmakladır. Bazı deıeceleıde
sonucun buna uygun olmaması niceınleyiciden
ileri gelen bozunumla, açıklanabilir. Son olarak
niceıııleme seviyesi aıllıııldıkç;ı İşaıet-Gürültü ve
Bilgi oranlanılın aıltığı gözlenmiştir.

Bilgisayar beıızutişiınleıi 25Gx256'hk 8
bit/piksellik biı imge (şekil 2) üzerinde farklı
nicemleme soviyelnri için ( I I , 13, 15) yapılmıştır
ve yııkaııda anlatılan üç. yöntem için sonuçlar
Işaret-Günillü Oranı (İGO) ve Bilgi Oranı (f«o)
bakımından karşılnştınlmıştır. Çekil 3a' da üç.
parametreli süzgeç ile elde edilen ileri yöndeki
hata alam örnek olarak verilmiştir. 13 nicemleme
seviyesi için geıi elde edilen imgeleı her süzgeç
için şekil 3b-3c-3d görülmekledir. Kullanılan İGO
ve BO ölçütleri (13) ve (19)de verilmiştir.
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Şekil 2. Orijinal imge 256x250 piksel 8 bil/piksel
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>\j O \ *. *"

i Su\> X£t ' >'" •' , " ̂  •

a) Üçüncü LV-Tccedeıı Üç Parnıııelıeli Kaf(?s
Süzgeçle E:lde Edilen ileıi Yöndeki

Hain Öngörü Alanı

1.)) Üç Paı anıelıeli Kafes Süzgeç
IGO-27.08 (IB

Bilgi Oıanı=3'19 hil/piksel
Sıkıştımın Oıanı %56

o) Döılyen Şekilde Geliştiıilmiş
Kafes Sü/goç
IGO=26.1 dB

Rilıji üıaııı-3.54 hil/|iiksel
Oram .75

d) Köşegen Şekilde Gelişliıilnıiş
Kafes Sii/geç

IGO-27.0? dB
Bil(ji Oınııı—3.49 bil/piksel

Sıkışlıııııa Oıanı %5G

Şekil 3. Üç F'aı ameli eli Kates Sii/tıeç İle
Elıln F;dil(Mi ÖıHJÜıÜ Hala Alanı ve I ler
Sü/çıcç İçin Geıi Elde Edilen lınyeler

(N=13)
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Tablo için İşaıot-Güıüllü Oıanı (dB)
vn Bilçji Oıanı (hil/piKsel)

Sıl/cl» J
SU

1

2

3

Fi
İ l
13
15

İ İ
13

15
Tl '
13
15

İGO
2Ğ8
27 1
275

25 î.i'l
?G 0»
2'j.üG
25-İT
27 0?
275

BÖ"
3 2Î
3 1 1
3.05
3 2 2
3.53
307
3.24
3 -1!)
3 0 5

İGO
"5Ğ.8
27 1
27 5

2VÖ1
2G.2

.?r..Gft
25.75
2fi 1
27.8

8 ü "

rr?r
348
365
3.22
3 38
3.G7
3 24
3 M
3 0 5

"ÎGO
2G8
27 1
27.5

2G 114

2'3 14

2I5.OLİ

2575
27.02
2T.5

"RO
3'2Î
3 48
3.G5
3 22
3 53
3 07
3*24
3 4Vt
3Gü

SD: Süzgeç Derecesi
N : Nicemleme Seviyesi
a : Üç Parametreli Kafes Süzgeç
b : Dörtgen Şekilde Geliştirilmiş Kafes Süzgeç

Köşegen Şekilde Geliştiıilmiş Kafes Süzgeç
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Konuşma için Alt-Uzay Yaklaşımına
Dayanan Bir Referans Şablon Eşleme

Yöntemi

Sibol (Karakullukçu) F/nlöuıııe/ *

İ s t a n b u l T e k n i k 11ııî vcrs i t« - s i

IClekt r i k - K l e k l r o ı ı i k F a k ü l t e s i

S()()2fi M a s l a k , İsl .;nıl . ı ı l

Ö z e t : liir otomatik kon ti s m ti t<islnııi 1 (JİI'IŞ
tasarlarken kullanılarak yönh inlerdi n biri

dr. all-uzay yaklaşımıdır (Ihı sııbsjiarı tip- Otomatik konulma tanıma konusunda çeşit-

prouelı). All-uzay yaklaşılın, tininiii sınıf- li teknikler gelini irmeye yönelik çalışmalar

lamım orunlu yösttriın uzayımla farklı ali- kırk yıldan uzun zamandır süre gelmekledir.

uzayları işyal (İliklin rarsayınnııa ılayaııır. haildi vaklaşıııdaı olmasına kailin konuşma.

Ihı all-uzaylar biliniyorsa hanyi simin ail ol- tanımanın asıl aman, makinayla insanuıkiııe

dutjıı. bilinmeyen orunlu r<klorlt ri sınıj ali- e n b e n z e r k o n n s j ı ı a y e t e n e ğ i n e sa. l ı ip b i r iıı-

ıızaylartna. izdüşümlerinin yenliklerim karsı- s a n i n a k i n a f i r a b a ğ ı l .asaı l a \ a b i l n ı e k l , i r .

laşlmtrak sıınflaııılırılııltir. Hu bildiride, sınıf

ilinti matrislerinin o.:r<-klörleri sistemim da- Aknslik seviyede tanıma işlemi, Iaııııııııası

yanan ve hem zaman bukiımıi (Hım ırıırpiny) islenen konuşma ile referans şablonlar arasııı-

lıem de rıjerans satılan esleım<le (lıınplale daki yeıel ve b fil in ise I zaman farklarım ort.n-

tıı a Irlıinıj) konuşma işarı Hm olıışl man çır- d a n k a l d ı r a n z a m a n l ı n k n u - s i i l e ; ' • • • r a n s ş a l > -

çrreler arasındaki ıslal ist ıkst I baı/ımlılıyı yoz l o l l ı ' s j e ı n c d e n o l u ş u l . l \ o n ı ı . ş ı ı ı a I ; ı . . . ;:> s i s i e -

oııünr alını bir Itkmk tanıtılmıştır. Ihı tık- mi t a n ı n m a s ı i s l e n e n k o n u ş m a b i l i m i n i ş a b -

nikteıı yararlanarak y< lışlirih n şahloıı eşleme loulaıla belli l>iı karar kuralına göre kaısjlaş-

yöntemi kullanılarak nJ< raııs şablon modtlle- ( . ınp ail. o l d u ğ u s ı n ı f a a l a ı . ICn y a y g ı n ş a b l o n

iv oluşturulmuş re İrsi söyleyişlerinin (ııller- eşleme yöntemleri Dinamik Zaman Bükmesi

ima') sınıflandırılmasında kullanılmıştır. Sı- yaklaşımları, Saklı Maı kov Modelin i (Hiddeti

nıjltnıılınııa sonurtunla %78 V varan lamına Markov Models) ve Sinir Ağlan (Neural Net-

başarımları rldı edilmiştir. Haşarım sonuç- \ v o r k s ) y a k l a ş ı m l a r ı d ı r . İ lk ik i y ö n t e m t a n ı
Itırı klasik dinamik zaman norıııalizasyoıııı re naeak konuşma ve referans şablonlar arasııı-

L'oııuşıııa-işarı I im (duşlumu çerçerrler ara- dakı verel ve bul misel zaman larklarını ort.a-

sımlaki istatistiksel baıjtmlılıi~ıa duuanan şah- d a n k a l d ı r ı r a m a l ; k o n u ş m a , i ş a r e t i n i o l u ş t ı ı -

loıı eşlemi ı/öıılt inli rit/le [I,'-'] karşılaşlırıltlı- ran rcıri'Veleı aıasındaki istatistiksel bağıııı-
tjıııda ilaha iyi başaranlara ulaşılan/allıyı yoz- l ı l ı«ı g o z o ı ı u ı ı e a l m a z l a r .

İçilmiştir.

l\onuşıııa lanımada kullanılabilecek diğer

* lii! ralışma İıi'j.ihcıcMc Univorsily of Sıırıey, bir yaklaşım da alt uzay yöntemine dayanan

Vision Speerlı and Si,ı;ııal l'rocfssiııg gıııhııınla smıllandıı ıııadıı. Alf-uzay yaklaşımı ör ünlü

gcr^okleştiıilınişiiı • sınıflarının orunlu göslerim uzayında farklı
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all-ıızn.ylaiı is,gal e t l i k l e r i varsayımına dava vektörü I aral ından obısj uı ulur.

ııır. Sınıl' ali.-uzayları b i l in iyorsa, sınıflandır-

ma bi l inmeyen örüıı l ü veklöı ler iuin sınıf alt- Temel vekl.öıler I ek d e l i l d i r , ancak izdü-
ıızaylanııa izdüsjı ı ı ı lerinin genlikle, i karşılaş s im, nıai ı is i I 1 , i r k l i ı w I',- ali uzayına l.a-

l ı r ı la ıak ya|)ilır. inanın ı e.^leğeı d i ı .

Bu b i l d i r i d e sınıl alt "Uzaylarım hesaplama-

da zaman b ü k ü m ü ve şablon eşlemede konuş

ma işaretini o luşturan c/'i^evcler arasındaki

istat ist iksel bağımlıl ığı da goz oıııiııe alan ve

sınıf i l i ı ı l i m a l ı islerinin özveklör le ı i sistemine

dayanan bir teknik tanı t ı lacakt ı r . İk inci bö-

lümde ö r ü n l ü sını l landıı mada alt uzay yak-

laşımıyla, sınıf ali - uza vlaıı ı ı ın hesaplanmasına

değini lerek, ııcjıtıciı bolümde sınıl ı l ın l ı mal

f iş ler inin özvektörler ine dayanan yöntem ta-

nıt ı lacak, dördüncü ve b e ş i m i böl i ımleıde ise

yöntemin uygulanması ve sonul lar veı ilecek-

'U

Sı ıı i l in m lir m a kura l ı :

x P,x > x ' l ' , x V/ ^ ı ıs( x e LO,. 2)

...
x I ,x k ı ıadıal ık l o r m u , x vcKt.orımıııı l.e-

mel vekloı mal l ıs ı A um sulun vektörler i

taral ından nlusj urulaıı uzaya izdüşümünün

genl iğinin karesine esjl I ir [(»]. ^'«ııi;
2 Orüııiıı Tanınıadn Alt-

Uzay Yöntemi

Alt. uzay y»")iıt.emleı inde lemel (ilarak yapılan

sev, vı 1.<ıııı* olası orı ı ı ı l i ı sınıfından bir ine aıl

olan /V b o y u t l u bir x \ e k l o i u u u u oııee da-

tıa düşük b o y u l l u özııil.e!ik alt uzayına esjeıı-

ıııesi, dalıa sonra oznı lel ık vek loruuüu l;ısıdı-

ğı l)i lgiye dayanarak örüntüı ı i ı ı ı o sunla a i l

o lup olmadığı kararıııtıı veı i l ı ı ıesidiı. Sınıl

a l i uzaylar ımı, l.eliılei.ı.ıesi. bu giriş ö ı ü n l ü

sünüıı bilecen leı ini ali. uzaya esleyı-n ve ılı-

ger hileşeııli'i iu izdıısıımııuıı sınırlayan duğrıı-

sal bir opera ln ıün hesaplanmasından ibaıe l-

t i r . Hu tür bir operatöre ' r.dıışıım o//< raloııı

denir. F/ğer alt-uzaylar bil iniyorsa lıangı sı-

mfa ail olduğu bi l inmeyen Ö M I ı ı I I I vektör ler i .

lıer l>ir sınıfa i l işkin ali u/.a vlaı daki i/, lüsiim

leriıı i ı ı genl ikler i karşılaş! ı ı ı laı ak ail ol. I l ıkları

kalegoı i le.c sınıflandıı ıhı laı |l.r»|.

A İt-uzay yönteminde lıer sınıl öı ü n l ü uzayı

li; T>oyul bı doğıusal bir 1, /--!,'.•! m, m :•>'-

»;ı/.<i«//w;,iill.-uz;.yı «insi.,den gösler i l i r . Oı to-

goııal ali -ıızav yaklaşımında her alt-uzay her

bir i o r u n l u ııza\'i la ıal ındaı ı ıceııleıı .'.', İane

oı lonorınal ; ı M i~ \ .'.-'...., m "._/•" I ,'2,....,/',. lemel
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,,, ^ V i ' v, = x

7 A, A / x - x7'p,x.

a,, leı oıloııoımal vektörler oldukları ıçııı
o ı • ( ı • ı • < ı • ı -

JJ, geı<;el smıelıık ve ıdeıııpolenl ııınlrısl.ır;

...
' ' ' ı • • •

»

([
|;,m|a|,,|. (;•• ^ y ( . | ı i ( | n ı y a / J | ı r .

^ x ' ' l ) 7 P - X - I I l ' x I I 2 (5)

n l l l ; ı ( | ; ı || || FJU( lide veklör normudur.
,\ll uzav yöntemle, inde .sınıflandırma. x test
•-,.;•,,, ;• v-(.|-|,",, IM,,",,, P,X izdüşümleri lıesap-
huıdıklaı. soma («>) karar kuralı uygulanarak
yapılır.

j _ | n ; ı > ,
x e u\. (G)
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3 Sınıf İlinti Matrisleri-
niıı Ozveklörlerine Da-
yanan Alt-Uzay Yalda-
şımı ile Referans Şab-
lon Eşleme

Bu bölümde konuşma işaretini oluşturan çer-

çeveler

arasındaki i l i n t i bi lgisinden lıarekelle bir sı-

l ıı D a 11< 111111 ;ı ;«l.u,oı il in,ısı oluşl ııı tılat akl.ıı.

O t o m a t i k konuşma l.iiııınıa sistemlerinde

konuşma işsrel.lerini salt '/aman genlik ya da

frekans-genlik değeı leı iyle karakteri/e el mel:

}'erine paıaıı ıetı ik gösterim tercih edi l ir. böy-

lelikle her söyleyip içeı iği değinmeden dalıa az

değerle karakleı ize edilmiş olur. Hu çalışma-

da- paraı ı ıetr ik bibini olarak mel frekans kal -

sayılar (MI ' ' ( 'C) kul lanı lacak ve konulmaya

i l işkin IKT çerçeve S İane M !•*('(.' ile göste-

r i lecekt ir . İ ler u-, sınılma i l işkin şablon A-

boyııl.lıı b i ı / ( ' veklörü \\c gösl.eı i lebi l ir.

(T)

ir=\ m: ./-I /,

Çerçeveler arası bakımlılık \e eşil olmayan
vaıvanslar göy, önüne alındığında o sınıla iliş-
kin S ilini i mal ı isi genel bilimdedir. İler
öniı ı lü sındı bir d'aııss dağılımı ile mudellen-
diğiııdc £ beklenen değeri ve i l inti malı isi
aşağıdaki gibi hesaplanabilir:

X/_- £ (S)
;.•=ı

burada x :onint ı i vek lor i ı . ev, :

ki üıünl.üleı in savısı.

Lüi sınıfından alınan koıııışma rerrevelc

5JI genel i I ini. i mat r isi v c ^ oı t a la ması ile in M -

778

mal dağıldığı varsayımıyla Mayes enkürük ha-
la kuralından hareketle uygun bir eşleme öl-
çü I. ü çıkarılabilir [2]. |'2]'de bu eşleme ölrül.ü-
ın'iıı bilinen Malınlanobis uzaklığına eşdeğer
olduğu gösl.eı ilmisi ir.

= ( x - / / ı )
7 " E f "

l ( x - (10)

Olçûl. işlevindeki i l int i maUisinin tersinin,
ûzyiııeleıneli olarak lıesaplaııaljileceği gösteri-
lebilir [."<]. Hu şekilde ters i l inti matrisi sütun-
ları, A'boyutlu ilini i matrisi S'nın sol üst kö-
şesinden alınan (AxA) ( A'=l ,2,...,A') boyutlu
alt-matrisin tersinin son sütunu olan bir mo-
del matrisi ile gösterilebilir. Ancak sınıf i l inti
matrisindeki doğrusal bağımlılıklardan dola-
yı özyineleıııe adıııılaı ııula matris tersi alına
işleminde sorunlar çıkmaktadır. Mu bağımlı-
lıklar i l inti malıisiniıı ö/.değerlerinc bc'ikılarak
incelenebilir. ( A'.\ A') i l inti matı isinin özdeğer
ve ö/vektörleri hesaplanıp sıfıra yaklaşan (A'-
A) İanesi alılarak, geri kalan A özdeğere iliş-
kin e/,. /.•— 1,2,..., A', ö/vekl.örleri ile (A'xA") bo-
yutlu bir U matrisi oluştıırnlur.

U =

V

«•• 1 '2

C 1 /V

t 21

<T2

. ('2N .

' P/M

('l<7

\

/

U matrisinden yararlanarak oluşturulan
yeni Y matrisi S"1 yerine kullanılabilir [2].

T ı r VV1 - U(U'EU)'U (il)

Hu çalışmada izdüşüm matrisini oluşturan
temel vektörler A'boyutlu sınıf i l inti matrisi
S'nın sıfıra yaklaşan özdeğeılerine karşı dü-
şen (A'-A) özvektördeıı oluşturulmuştur. İler
bir sınıfa ilişkin alt-uzayın boyutu sıfıra yak-
laşan ö/değer sayısına eşittir, o.', sınıfı için iz-
düşüm matrisi ( I I ) biçiminde hesaplanıp test
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ö r ü u l ü s i ' ı (|'2) esil li<\i i le v e ı i l e n I-;,

ııa g ö r e s ı ı ı ı l l a u d n i l m i s i i r .

] ' , - A , A , ' ' (I-M

A =.-=

' I M i l l

\ L ' (A I I).V .

' ( \ I

' . Y •

L ' :\'.'V

(,«'S,ıtlı b a r i S M M I I ı ' I ı 111< lan o luşmuş, den ( 'V

j;ı•ıi|ıl;>ı ı i ç i n <">ııcc ( - » i l i m ver is i k u l l a n ı l a r a k

ı/.ılusııın m a l ı i s ler i hesaplanmış; , d a h a s o m a

( I •'!) esill in/ı u y a r ı n c a r e f e r a n s s,ab|oular olus,-

t I I rı t! I I >ı I ~,I Tir. (!:>) e s j l l i » i i le t a n ı m l ı k a r a r

k ı n a l ı n y i ' .u lanaı a l ; da I esi ün' i ı ı l ü le ı i s ın ı l

lambr i l in i : - ; ! i r . Mit i:-l'':ıı !>,<!,{>' h a i l l e r i n d e n

o l u ş m u ş d' ' i ı<\ a n ı l ı n \<,\\\ yapı l t l ıu. ı ı ıda % 7 8

l a m ı n a b a s a r ı m ı e l d e r d ı l ı n i s j i r . A v ı n d'- ı ı rv

'j.ııılııı ıı;ııı. ı l ı ı ı a i n ı l ; |>ı (.".;ıaınlaına\'a d a v a ı ı a n

k l a s i k d ı n a ı ı n l . •/aman not m a l i / a s y o ı ı ı ı ^alıl'.nı

r ş h ' i u c y o ı 11 e m i i le /(.S I .."ı, ' l ı i a ı u l ı a ı u l l ı o ı ı n d '

a l j i o ı i t :na- ına d a v a ı ı a n v ı m l c m l r ['2\ ise %S-r).7

t a n ı m a I t a s a r ı m l a n e l d e '"d i lmi.şj i r . l?ıı son ur-

lara ,u,oır. i ı ı rclr- ı ı i ' i ı d c ı ı c y s u ı ı l l a ı ı i ı;i ı ı a l t -

ııx.a\' v a l d a ş ı m ı ı ı ı n en ıv i v o ı ı t c m o l m a d ı k ı go

rı ıhmı.ş! m .

i u , / i l > 7 x . / / ı

H-i)
5 Sonuç ve Öneriler

I n ı ı a d a . < / ( ! * ' x,/ı ) l '. ıu l i d c u; :ak l i 'J , ı

X,.. :" ^',. ( I I )
' ; - - 1

Un bi ld ir ide konıısjna ısaıclını olu.st uran r/'r-

r' ••.(•|(ır aı asındaki ısl.al ist ikscl l)aü,ıııılılıklaı ı

da JV i/ D ı ı İ ı I ıC alan konuşma I anıma i<.,iıı bil '

ali u/av vaklasımı t anıl dinisi ir.

4 Yöntemin Uygulanma-
sı ve Deneysel Sonuçlar

Önceki bolümde tanıt ı lan şablon eşjeıue voiı-

t e m i bazı konuşma tanıma deneylerivle lesl

edi lmişt i r \'J.\. Deneylet, ö l ' i kadın Ö.Tü erkek

toplam 101 k o n u l m a n taral ından söylenmiş.

ingi l iz allahesının '.?(! ha i l in in NIIIM) soylcvışı

üzerinde1 uv<Milaııiınşl ı ı . İ ler ha i l heı bir ko

ııuşınarı taral ından üçer kez suvlenııııs. bun

l a m ı ikisi e k i l i m de»eı i ise lesl i r i n kul lanı l

ınışjır. Koııusjnacdar dört ayrı yas, L'.ııılıiın

dan alınmışı ir.

K o n u l m a ibarel inin her çerçevesi -s MI (.'T

ile karakter i/e edi l ı ı ıe l ; ledi ı . İ ler ö ı i i n l i i sını-

lı i(;in başlan,».ıç kofu lu olarak alınan şablon.

bir inci konuşmacının ilk lekrar ının i l i ; S çeı •

revesi olarak seçilinısl ıı .
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|)cnevse| sonuçlar voi ı iemın klasik zaman

ııoı malı.-'asyoiıu v bıaı ırh and boııınl ab.',olıl

m.ısına davaııan \onlı-ıııe |'j] »ore ilaha iy i so-

nuı; veremediğini y,(isl eıınis,l ir. "S'< "m I «'iıı ayrık

avrık si'ıvlenmi.^ ha i l ler in har ic inde daha laik-

li konuşma bir imler i kul lanı larak ya da. sürek-

li konuşma lamına it;in ve h a l t a I ürke,!' söz-

cükler iizet inde denenerek I anıma başarımlaı ı

incelenebil ir.

0 Kaynaklar

[ I ] S.K.Karakul lukçu, A.kııcas w J . K ü t l e r .

"Akı ıs l ik S e v i v d e Söz 'lauııı ıa l 'zerine

Uir (,'alısnıa"./. Sin ı/al /.ş/( ın< er l'u>m-

laıtmlorı l\ ıınıllııı.'i, \>.\ 2J. Nisan I')1):!, İs-

I anbul.

|-.'I S . l \ a r a k u l l u k r u . Oıı Aroiıst İr Spcerlı I?''

ro^ı ı i l . ioi ı , Tııhniı ııl liı poll. V is ion, Spr-
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t H . i ı a n d S i .u, 11:11 I ' ı o < e s s i n » ( i ı o ı ı p , l ) r | > .

o f K l e c t . K ı ı Ü . . 1 : ı ı i v c r s i l y o l ' S ı ı ı ı v v . . J111 \ -

[ 3 ] l ' . A . D c v ı j v n a n d . I . K i l . t l c r , l ' n i i r n ı h V -

C o g n i t i o n I l ı r o i v a ı ı d A | > | ) l i < a l i o l ı s , A ' . - l -

T O ASI Sıriı*. S | > ı İ ı ı I M - | V C M İ I ı » , I ' I S T .

[•I] B . O j a . S u l ı s p a r c M c l l ı o d s o f l ' . ı l t r ı ı ı | { c -

C ü g l l l l . i o i ı , Jtılııı W ılı ı / ııınl Sini.-: İ m . ,

H ı ı g l a ı ı d . M I S : ' . .

[5) S A V a l a ı ı a İ K ' a ı u l N . I ' a k a \ v a s a . " S u l . s p a ı e

M<M.İH)'I m l ' a t l c ı n K c ı n ^ n i l i o ı ı " . l'nıc.

İ s i İ n i A ı ı ı ı j . a t ı l ' t i l l t r n l\'t ı ı u j i ı ı l i t i n .

(>] J . K i l . l l e r . I l ı c S' . 11 > s | >; ı < t • A p p i o a c l ı \u

l ' a l . U u ı ı K c c u ı ^ ı ı ı l i o ı ı . /'< < / / / / ı c u l l i ı p o ı l .

I İ n ' l ' ı ı ı v i M ' s ı l v u l S o ı ı l l ı a n ı p l o n .

S i l i c i l s ; ı i ' ; ı l \ i ı l l ı ı k ( ; ı ı \',r-

c l ı i ı ı m r z 1 İ I I İ 5 y ı l ı ı ı c l . ı 11:111k><-

^ . l | • ^ l ' ' t i ' 11 \ I I u İ l k \f ( i l I ;ı

ö ğ r e n i m i n i İM.anl ı i ı lMa la-

n ı a ı n l a ı l ı . I (IS2 y ı l ı n d a İs-

t a n b u l T c k ı ı i l ; Uınvc-ıs i l i ' s i

lOlektrik-IOlfl j l-mnik l-aki i l lo-

s i ' n e g i ı ı l i w lftcSfi y ı l ın-

d a l C l o k l ı o n i k v e l l a h r ı I c ^ n ı c

n ı ü h c i K İ i s i o l a r a k m c z ı ı ı ı ol-

d u . 1989 y ı l ı n d a a y n ı m ı ı v r r s ı l e d c y ü k s e k l i s a n s

e ğ i l i m i n i e n y ü k s e k o r t a l a m a ile- t a m a m l a y a r a k E l e k t -

r o n i k v e l l a l ı e r l e s ı n e y ü k s e k m ü h e n d i s i u n v a n ı a l d ı v e

a y n ı yı l d o k l o ı a ö ğ r e n i m i n e l ı a s l a d ı . I1J!)I!) '2 ö ğ r e l . i m

y ı l ı n d a İ n g i l t e r e ' d e Uıı ivers i l .y o l ' S ı n rey, V i s i o n , S p e -

oclı a n d S i g n a l l ' ı o c e s s i ı ı g ( î r o ı ı p ' d a l ı ı n s k a / a n a r a k

a r a t t ı r m a ö ğ r e n c i s i o l a r a k İnil t i m.lıı. 19M7 y ı l ı n d a n

b e r i İ . ' r . Ü . l ; ; | e k l ı i k - i : l e k t r o n i k l ' a k i ı l l e s i l lal ıerlo-j-

MIP A n a l ı i l i m D a l ı n d a a r a ş t ı r ı n a g ö r e v l i s i o l a r a k r n -

liîjaıı .Sibel ( K a r a k ı ı l l ı ı k r ı ı ) I J d i m n u - z iıı ilt;i d u y d u ğ u

a r a ş t ı r ı n a k o n u l a r ı is;;ırel is,leuıe, i b a r e t v e s i s t e m l e -

r i n z a ı n a n - f r e k a ı ı s a n a l i z i , s l o k a s l i k s i n e k l e ] , s e z i n i

\'c. k e s t i r i m t e o r i s i , ö r i i n l i i t a n ı m a v e konus; ına t a n ı -

m a d ı r .
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Tümleştirme Teknikleri Kullanılarak Erim ve
Koyuluk imgelerinden Ayrıt Sezme

Bilgin Eşme t Bilge Günself Erdal Panayırcı f
t F/leklrik-Elektronik Fakültesi, İstanbul Teknik Üniversitesi, 80026 Maslak - İstanbul

t TÜBİTAK Bağ Projesi, KOSCEIJ, 80020 Maslak - İstanbul

Özetçe

Bu çalışmada ayrıt sezine probleminin çözümü
için erini ve koyuluk imgelerini tiimleştiren doğ-
rusal bir model önerilmektedir. Ayrıtlar lıer-
bir imge elemanında yönlülük bilgisi kullanı-
larak sezilmekte, böylece, gradienl hesaplama
temelli siizgeçleme tekniklerinde karşılaşılan,
uygun maskenin seçimi, pencere boyutu belir-
leme gibi temel zorluklar aşılmakladır.

1 Giriş

3-Boyııllu nesne algılama ve tanıma çalışmala-
rında kullanılan bilgisayar ile görü (computer vi-
sion) sistemleri, bir veya dalıa fazla kaynaktan
alınan imgelerden yararlı bilgiyi çıkarmak ve bu
bilgiyi kalite kontrol, robotik, uzaktan algılama
gibi çok çeşitli alanlarda kullanılabilecek biçime
dönüştürmek amacı ile tasarlanmaktadır. Koyu-
luk, derinlik, stereo, renk ve doku gibi nes-
nelere ait. farklı bilgilerin tünıleştirilınesinin
güvenilir sonuçlar elde etmedeki yararları lit-
eratürdeki birçok araştırmada gösterilmiştir [1],
[2], [3]. Parklı kaynaklardan elde edilen veri-
lerin süreksizlik noktalarında lümleştirilebilece-
ği Marr tarafından önerilmiştir [A]. Hu önerinin
temelinde, insan algılama sisteminin önce nes-
neleri birbirinden ayıran süreksizlikleri, yani
nesne ayrıtlarını saptadığı, daha sonra, bu kapalı
çizgilerin oluşturduğu resimleri tünıleştirerek
nesneleri tanıdığı savı vardır. Hu nedenle, ayrıt
sezme 3-Boyullu algılama ve tamına sistem-
lerinde önemli bir önişlemdir.

Hu çalışmada., aynı ortama ait.
kaydedilmiş koyuluk (inlcnsity) ve erim (range)
imgeleri kullanarak nesne ayrıtlarını saptayan ve
tiimleştiren bir zayıf bağlaşımlı (vveak coupled)
[•r>] tüınleştirnıe yöntemi verilmekledir. Erim ve

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

koyuluk ayrıtlarının saptanmasında herbir imge
elemanı için ayrıt eğiııılilik açılarını yönlülük
bilgisini de kullanarak hesaplayan belirlenebilir
bir yöntem [I] kullanılmakta, böylece gradient
hesaplama temelli tekniklerin birçok dezavantajı
aşılmaktadır.

*

2 Koyuluk ve Erim imgeler

Bilgisayar ile görü araştırmalarında başlangıçta
çoğunlukla, sayısal koyuluk imgeleri kullanılmış-
tır. Bu imgeler, 3-B lu yüzey koordinatlarından
2-B lu imge düzlemine her bir göze (pixel ) e-
lemanıua bir parlaklık düzeyi atayarak yapılan
bir izdiişürıne işlemi ile elde edilirler. Koyu-
luk imgelerinde, koyuluk değerindeki belirgin bir
değişim ayrıl, olarak adlandırılır ve değişimin
biçimine göre adını (step), darbe (pulse) veya
merdiven (st.air) tipi ayrıtlar tanımlanır (Şekil-

O-

Koyuluk imgeleri derinlik algılanmasında doğ-
rudan kullanılacak lıerhangibir bilgi içermezler.
Oysa, nesnelerin 3-B lu uzayda, algılanmasında,
sistem girişindeki imgelerden çıkarılacak derinlik
bilgisi temel rol oynar. Derinlik bilgisi çıkarıldık-
tan sonra imgenin 2..r)-B lu olarak adlandırılan
['I] gösterimi oluşturulabilir. 2.5 B lu gösterim
nesnelerin görülebilen yüzeyleri hakkında belir-
tik (expilicit) bilgi sağlar ve imgenin içerdiği nes-
neler hakkında belli bir varsayım gerektirmeyen
son öııalgılama aşamasıdır.

Tüm bu nedenlerle koyuluk imgeleri 3-B
lu nesne algılama ve tanıma işlemlerinde
yetersiz bulunmuş, yerine yeni sayısallaştırma
yöntemleri geliştirilmiştir. Gözlenen bir im-
geye ilişkin derinlik bilgisi genel olarak üç
temel yöntemle elde edilir: 1) 'stereo' sistemler
kullanılarak, 2) yapılı ışıklandırma (struclured
lighting) sistemleri ile, 3) lnser ışın demetinin
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gidiş dönüş süresine göre objelerin uzaklığını

belirleyen sistemler ( l imeof-l l ight range (ind-

ers) ile. 'S tereo ' sistemler ve ynpılı ışık-

landırın;! sistemlerinde yoğun (dense) dcıiıılik

bilgisinin (If)ğnıdnn elde edilememesi ve kul

landan dönüşümlerin birebir olmaması önemli

o r a n d a bilgi kaybına neden olmakladır . Son

yıllarda hem aktif lıem de pasif algı layınlardan

laser ışını kullanılarak derinlik bilgisi içeren

sayısallaşlıı ı lmış erini imgeleri elde edilebilmek

ledir. Hu tekniğin temeli, gönderilen laser

ışınının nesnelere çarpıp geri dönmesi irin geren

süre, dönen ışının şiddeti veya evre açısı gibi

bilgilerden yarar lanarak nesnelerin kameraya

uzaklıklarının sap lanmas ı , dolayısıyla derinlik

bilgisinin elde edilmesidir. Sayısal bir erim

imge, j imge sal l ı larını, j imge sütunlarını

gösfennek üzere, herbir (i,j) gözesine karşı

düşen / ( » , j ) derinlik değerlerinden oluşur.

f('ıj) değerleri nesnelerin geometrisine bağlı

olduğu ve yansınla, ışıma, gölge gibi (izik-

SPI oı la ınn ilişkin etmenlerden bağımsız olduğu

için, koyuluk imgelerinde karşılaşılan h a t a kay-

naklarının etkisi erim imgelerinde söz konusu

değildir.

F,rim imgelerinde temel olarak üç tip süreksizlik

(.mumlanır: 1) Ustiisl.e gelen nesnelerin ay-

r ı t lar ında oluşan ve derinlikteki büyük bir

süreksizliği belirtmek a m a n ile at lama kenarları

( junıp edges) olarak adlandırılan süreksizlikler.

2) Aynı nesneye ilişkin oldukça farklı doğrult uda

yüzey normallerine sahip iki yüzeyin kesişiminde

oluşan ve kınlına kenarı (crease edge) olarak

adlandırılan süreksizlikler. .'{) Nesnelere

ilişkin yüzey normallerinin değişim oranı olarak

tanımlanan eğrilik ( o ı r v a t u r e ) süreksizliklerinin

yol açtığı eğrilik kenarları (curvature edges)

(Şokil-2).

Hu çalışmada, kullanılan koyuluk ve erim

imgeleri Şekil-,'! de görülen üçgensellik tekniği

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

l)it olarak elde edilıııiştiı.

3 Koyuluk ve Erim imgeleri-
nin Tüıııleştirilmesi

Aynı o r t a m a ait koyuluk ve erim imgelerinin

tiinıleştirilmesiniıı ayrıt sezme açısından birçok

yararı vardır. Herbir imgeden tek başına sezile-

meyecek bazı avrı l lar lümleşli ı ine işlemi sonu
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adim darbe merdiven

(a) (b) (c)

Şekil I: Koyuluk imge avı ı t laı ı

cunda .saplanabilirler. Örneğin kovııluk ini

Resinden sezileıııevecek yumuşaklıkta, bir eğrilik

ayrıtı derinlik bilgisinden elde edilebilir. Ter-

sine, koyuluk imgede ayrıt olarak s a p t a n a n kes-

kin bir gölge derinlik bilgisini değiştirmeyeceği

için erim imgede ayrıl, olarak saplanmaya-

caktır. ISıı nedenle erim ve koyuluk imgelerinin

tümleştirilmesi fiziksel orta.mdan kaynaklanan

bozucu etkileri en ;ıza iııdiıir.

llıı çal ışmada Şekil 1 de blok gösterimi verilen

tüınleştirıııe modeli kullanılmıştır. Kaydedilmiş

erini ve koyuluk imgelerine I. bö lümde

açıklanan ayrıt sezme işlemi uygulanarak her-

bir imgedeki ayrı t lar sezilmiş, daha. sonra bu

ayrıt lar I i imleştiı i lmiştiı . Herbir imgeye uygu-

lanan ayrıt sezme işlemleri birbirini etkileme-

diği için kullanılan tüınleştirıııe tekniği zayıf

bağlaşımlı (\venkly coııpled) [Ti] bir yöntemdir .

Ti imleş l imıe işleminde her iki imgeden sezilen

ayrıt lar tümleşik ayrıt olarak alınmış, imgeler-

den birisinden sezilen ayrıt lar ise bağlantısallık

koşullarını sağlıyor ise ayrıt olarak kabul

edilmiştir. Hu nedenle tünı leş l i rme işlemi

doğrusal olmakla birlikte basit bir AND veya.

()R işlemi değildir.

Şekil 2: IVnıı imge ayrıtları

4 Ayrıt Sezme Algoritması

Kullanılan algoritma her bir imge elemanı için

eğiınlilik açısını (aııgle of curvature) hesapla

maya ve bu değere göıe ayrıl, elemanlarını
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Şekil :}: Arl,s 10()X erin) t a r a y ı n

önsel
sınırlamalar

îoyıılıı
mge

:rım
imce

ayrıt
sezme

ayrıl
sezme

kovuluk

lîı'ınles.
tümleşik
ayrıtlar

Şekil I: Tünıleşl.irme modeli

s a p l a m a y a d a y a n m a k t a d ı r [I], Hıı amaçla,

her bir (',./) imge elemanı için 8 vektör

t a n ı m l a n m a k t a d ı r . Hıı vektörler ( ? , ; ) elemanı-

nın 2. dereceden komşularına, olan uzaklığını

ve yönlülüğünü belirler (Şekil 5). Bulunan 8

vektörden düşey, yatay ve köşegene! yönlere ait

eğimlilik an lar ı hesaplanır. 0t, i—1, 2, .'$, t,

i. eğimlilik a n s ı m , vk, k = 1,2,..,«, (i,j)

imge elemanı için tanımlanan k. vektörü, ||?.'fc||.

k. vektörün genliğini göstermek üzere

açıları ( I ) eşitlikleri ile hesaplanır.

0, =«",.«(

04 = ««»•"('••7-«R/||W7İI||"8I|)) ( I )

Bulunan OI, I = l,2,.'5,'l, değerlerinden (i,j)

gözesinde bir ayrıt olup olmadığına karar vere-

bilmek için önce (2) tanımlaması ile (;',_/)

gözesine a tanacak A eğimlilik açısı saptandı .

A =
mur^Jh) eğer |fl, - 0:i\ > \02 - 0,\
mo:r{02,()\) değilse (2)
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İmgeye ait herbir (?', j) gözesi için A

değerleri hesaplandıktan soma belirlenen bir 0

eğimlilik açısı eşik değeri kullanılarak ayrıt lar

saptanır . Ayrıt sezme işleminin tek parametresi

9 eğimlilik açısı eşik değeridir, l'ğimlilik açısı

herbir ayrıt elemanının yönü hakkında bir bilgi

vermektedir ve bu çal ışmada kul lanı lmamakla

birlikte 0 paraıııel resinin değişimine göre ayrıt

sınıflandırma, ve imge bölütleuıe yapılabilir.

Şekil 5: (i,j) gözesi için tanımlanan vektörler

5 Deneysel Sonuçlar ve Çıka-
rımlar

Kullanılan ayrıt sezme algoritmasının yerleşiklik

ve sezme başarısını s ınamak için sentetik imgeler

üzerinde bir dizi denemeler ynpıldı . Bu im-

gelerden CI1AR5 (Şekil 0 (a)) iki gri tonunda

sayısallaştııılınış fHx(it ' lük bir ".r>"' rakamı ,

CMECKICRS (Şekil-0 (b)) Cv\xCy\ s a t r a n ç tahtası

, CİOKLU (Şekil-G (e)) ise I 2 8 X I : K ) b o y u t u n d a G

gri tonu diliminin yanyana.dizilmesinden oluşan

bir g ö r ü n t ü d ü r . Şekil-G (d) , (e) ve (f) bu imgeler

için (,'anııy ayrıt sezici çıkışını, Şekil G (g), (h)

ve (j) ise önerilen algoritma, ile elde edilen ayrıt

imgelerini göstermekledir . 'TABLO-1 de bu .'{

imge için alınmış sonuçların Caııııy ayrıt sezici

ile niceliksel karşılaştırması amacı ile bazı sayısal

değerler verilmektedir . TABLO-1 de görülen

I*(S/CJ) değeri, yeri doğru olarak saptanabi lmiş

ayrıt elemanı sayısının gerçek ayrıt elemanı

sayısına oranı , 1>((J/S) değeri, yeri doğru olarak

saplanabi lmiş ayrıt elemanı sayısının bulunan

tüm ayrıt elemanı sayısına oranıdır . HATA ise

şöyle hesaplanmaktadır :

7 i ; "

K u r a d a J ı , sezilen t ü m a y r ı t e l e m a n ı sayısı ı l ır
d, ise sezilen i . a y r ı l ı n d o ğ r u y e r i n d e n ne

k a d a r u z a k t a o l d u ğ u n u g ö s t e r i r . Dolayıs ıy la
bu B A T A d e ğ e r i yer leş ikl ik için bir ö l ç ü t t ü r
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. Sayısal değerler incelendiğinde yerleşiklik vo
sozicilik acısından Caııny ayrıl seziciden daha
iyi sonuçlar oldo edilebildiği görülmektedir. An-
cak, düzonliloşt.ii ine yöntemleri ilo çok daha. iyi
sonuçlar oldo edilebilmektedir [.'?].

Önerilen t.ümlcştirme nıodolinin basanınım
sınamak amacı ilo gorçok imgolor ilo denemeler
yapıldı. Şekil-7 (a) vo 7 (b) do sırasıyla bir
ondüstıiel parçaya ait. oriııı vo koyuluk iıngosi
görülmekledir . Hu imgolor 250x250 boyutunda
, 8 bitlik sa.yısalla.şlırılmış göriintülordir. Erim
iıngosi için yönlülük açısı eşik parametresi 0 =
1.15 rad , koyuluk iıngosi için 0 = 1.10 rad
soçilınoktodir . S.ekil-7 (e) vo 7 (d) ûo sırasıyla
l)tı parametreler için oldo odilon oriııı vo koyuluk
ayrıtları görülmoktodir .Tümleştirıııe , 7 (e) ve 7
(d) de görülon oriııı vo koyuluk ayrıtları iizoriııdo
bağlantılılık da gözönüno alınarak yapılmakladır

Şokil-7 (c) vo 7 (d) do görüldüğü üzere
orim inıgosindo sezilip koyuluk imgesinde sozile-
moyon ayrıt bilgilori olduğu gibi ; koyuluk inı-
gosindo sezilip erim imgesinde sezilemoyon ayrıt
bilgilori do vardır. Ayrıca koyuluk iıngosindc
ııosno dokusu nedeniyle oldukça gürültülü bir
sonuç oldo edilmiştir. Tümloştirme işlemi
sonucunda, lıeıııeıı bütün ayrıtlar elde edilmiş,
gürültü temizlenmiştir. Şekil-S (a) ve 8 (!>)
do görülen imgeler SCENE erim ve koyuluk
imgelerine aittir . Mu imgeler için eşik pa-
rametresi sırasıyla 0 = 1.-15 rad ve f) = I.:{()
rad seçilmiştir . Şokil-8 (c) ve 8 (d) de bu
eşik değerleriyle sezilen erim ve koyuluk ayrıtları
görülmekledir . Tiimleşlirme sonucu ise şekil-8
(o) do görülmektedir . Bir önceki örnekle olduğu
gibi burada da. tümleştirilnıiş ayrıt imgesinden
; erim ve koyuluk imgelerinden ayrı ayrı elde
edilenden daha fazla bilgi elde edilmektedir .

Yapılan çalışma sonucunda, erim ve koyu-
luk imgelerinin lümleştirilmesi ile elde edilen
bilginin arttırıldığı, tek bir ayrıt imge elde
etmedeki belirsizliğin azaltıldığı , önerilen
doğrusal tümlesin ine modelinin işlem hızının
yüksek olduğu çıkanım yapıldı. Ayrıca, eğrilik
açılarının hesaplanmasına dayanan ayrıt sezme
algoritmasının erim imgelerde de iyi sonuç vere-
cek incelikte ayarlanabilen tek bir parametresi
olması vo süzgoçlome yöntemlerindeki maske
boyu parametresini ortadan kaldırması ne-
deniyle kullanılabilir bir yöntem olduğu sonucu
çıkarıldı.
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(O

(g) (»O ('O

Şekil fi: (a) CIIAR5 imgesi. (!>) CIIECKERS imgesi, (o) GOKLU imgesi. (cl)(e)(f) Canny
ayrıt sezici çıkışları. (g)(lı)(i) EGAÇI algoritması ile sezilen ayrıtlar.

TABLO-1: Sentetik imgeler için hesaplanan sayısal sonuçlar.

C11AR5 CHECKERS GOKLU

P(S/Cİ)
P(G/S)
HATA

Canny
0.4249
0.5467
0.4533

EGAÇI
0.8446
0.7837
0.2163

Canny

0.5920
0.6307
0.3693

EGAÇI

0.9360
0.9360
0.0640

Canııy

0.3906
0.4000
0.6000

EGAÇI
0.9687
0.9936
0.0064
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r
'I) (r)

üjrkil 7: (a) lîriın imgesi. (l>) Koyuluk imgesi, (r) Erim imgesi aynl.hırı. (d) Koyuluk imgesi
ayııtlaıı. (e) Tı'mtlesJ.irilmiş/ ayııl la.ı.

.'jekil S: (a) Kritn imge-si. (h) Koyuluk imgesi, (e) l ' j im imgesi a.ynl.lan. (<l) Koyuluk imgesi
ayrıl.lan. (e) TiimleşJ.irilmis, ayrıt.lar.
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İMGE PEKİŞTİRMEDE DOĞRUSAL OLMAYAN
TEKNİKLER

Lale Ahannı
Klckt-rik-Elektronik M ıi I irinlisi iği Holümü

Hoğnziçi IIni v<M şilesi,

80815 Hc-bck İsUnhııl

Özet

İmgelerin dürtün gürültüden arındırılması, önemli
bir imge işleme problemidir. Doğrusal süzgeçler, hem
dürtün gürültüyü gidermekte yetersiz kalmakla hem
de gürültüyü giderirken keskin ken:ırl;ıi'd;ı bozun
mayo yol açmaktadırlar. Hu tip uygulamalarda,
doğnısalsız süzgeçlerin kullanımı standart hale
gelmiştir. Hu bildiride, imge pekiştirmede doğı ıısal
olmayan yöntemlerin kullanımı, ve l>ıı yöntemlerde
çok ayırma duyarlıklı yaklaşımın kullanımı ile elde
edilen kazançlar anlatılarak, seyreklcşl irilmiş or-
tanca süzgeç tanıtılacak ve haşarımı örneklerle
gösterilecektir.

1 Giriş

Sayısal televizyon, görüntülü telefon, videokonfe-
raııs ve bilgisayar uygulamaları ile sayısal imgele-
rin kullanımı ve iletimine dayanan alanlar oldukça
yaygınlaşmış!ir. Sayısal imgelerin iletiminde, gerek
iletişim hattındaki gürültüden dolayı ve gerekse
kodlanın halalarına bağlı olarak dürtüsel nite-
likli gürültü ortaya çıkmaktadır. Hu gürültünün
giderilmesi ve imgelerin pekiştirilmişinde, doğrusal
süzgeçler, başarısız olmakladır. Dahası, doğrusal
süzgeçler, imgelenir- önemli bilgi taşıyan ve korun-
ması istenen keskin kenarları da. bozmakladır. Hu
amaçlar için doğrusal olmayan süzgeçlerin kullanımı,
daha uygundur. İmge işlemede doğrusal olmayan
süzgeçlerin kullanımı, ortanca süzgeç ile başlamıştır.
Ortanca süzgeç, dürtüleri tümüyle yok ettiği gibi,
imgelerde önem taşıyan keskin kenarları da korur [!}.
Hu özellikleri dolayısıyla ortanca süzgeç ve benzeri
sıralayıcı süzgeçler, önem kazanmışlardır. Ortanca
(incelimi) süzgeç, sıralayıcı (rank-order) süzgeç, yiğit
(slack) süzgeç [2], ağıılıklandınlıııış sıralayıcı süzgeç
\'X\ ve morfolojik süzgeçler ['l|, günümüzde imge
işlemede standart hale gelmişlerdir.

İmge işlemede boyutların büyük olması, yüksek
işlem karmaşıklıklarına yol açmaktadır.
Doğrusal yöntemlerde arlıkltklan yararlanmak için,
çok ayırma duyarlıklı yöntemler kullanılmakladır.

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

Doğrusal olmayan yöntemlerde ile çok ayırma du-
yarlıklı yaklaşımın kullanılması, işlem karmaşıklı-
ğını azaltırken, başarımı da artırmaktadır [ü] .['>].
Hu bildiride, imge pekiştirmede doğrusal olmayan
yöntemlerin kullanımı, ve bu yöntemlerde çok
ayırma duyarlıklı yaklaşımın kullanılması ile elde
edilen kazançlar nıılalılacak, seyrekleşl irilmiş or-
tanca süzgeç tanıtılacak, gerekirci ve istatistik-
sel özellikleri çözümlenecek ve başarımı örneklerle
gösterilecektir.

2 Doğrusalsız Süzgeçler

2.1 Sıralayıcı Süzgeç ve türevleri

Sıralayıcı süzgeç, girdisiııdeki sinyalin bir pencere
içerisindeki örneklerini en küçükten en büyüğe sıraya
sokar ve içlerinden bilisini çıktısı olarak seçer.
Sıralanan değerlerin orta.snıdakinin seçilmesi duru-
munda oluşan süzgece ortanca süzgeç denir.

Sıralayıcı süzgeçten etkilenmeyen sinyallere, bu
süzgecin kök sinyalleıi denir. Ortanca süzgecin kök
sinyalleri, sabit, bölgeler ve düz kenarlardan oluşur.
Kök sinyalleri, ardarda süzgeçleme sonucu girdinin
alacağı son hali belirler.

Sıralayıcı süzgeçler, doğrusal değillerdir; yani,
üst.düşüııı ilkesine uymazlar. Fakat, bu süzgeçlerin,
basitleştirilmiş bir iistdiişiim ilkesine uydukları
gözlemlenmiştir. Hu ilke şöyle özetlenebilir:
(İnişteki sinyallerin M-düzevli oldukları varsavılırsa
ve bu sinyal M değişik düzeyde eşiklenip M İane
ikili sinyal elde edilirse, bu ikili sinyallerin tek
tek süzgeçlenmesi ve toplanması ile elde edilecek
sonuç, sinyalin doğrudan süzgeçlennıesine eşdeğerdir.
Hu özelliğe, eşiklenme özelliği denir. Yığıllanma
özelliği adı verilen bir diğer özellik, süzgeçlerin
gerçeklenmeleıini kolaylaştırır: İkili sinyallerden
ıı'inci sırada olan I ise, (iı - l)'inci sıradaki de l'dir
Yani, İler, birbiri üstünde bir yiğit oluşturmuşlardır.

Yiğit süzgeçler, yukarıda sözü edilen eşiklenme ve
yığıtlaııma özelliklerini taşıyan tüm süzgeçlere ve-
rilen addır. İliklenme sonucu oluşan ikil sinyaller
üzerinde işlem yapan süzgeçler arlı Hoole işlevleri
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olduklarında, eşiklenıne vo yığıllamııa özelliklerinin
sağlandığı gösterilmiştir [2].

Ağırlıklandırılınış sıralayıcı süzgeçler ise, sıralama
işlevinin, penceredeki her örneğin belli bir katsayı
kadar yinelenmesinin ardından yapılması ile oluşur
[4]. Hu gruptan en çok kullanılanlardan biri, ortası
ağırlıklandırılınış ortanca süzgeç! ir.

2.2 Morfolojik Süzgeçler

Morfolojik süzgeçler, imgelerdeki şekilleri inceler
ve değiştirirler. Değişik morfolojik dönüşümler
sonucu, imgelerdeki kenar, köşe, çizgi gibi nicelik-
ler tanınabilir, sınırları ya da iskeletleri bulunabilir,
imgeler bÖliitlenebilir, gürültüden arındırılabilir,
pekiştirilebilir.

Morfolojik dönüşümler, ikili bir imgeyi oluşturan
set. ile yapılandırma elemanı adı verilen bir diğer set S o k i l l: (a) Seyrekleştirilmiş ortanca süzgeç (b) iki

ŵ* I | ı ' ı * B 1 1 1 II t t

1 0

0 3

: A/j,

Mo!]

arasındaki bileşim ve kesişim işlemlerinden oluşurlar,
imge ikili değil de gri tonlaruıdaysa, morfolojik
dönüşümler maksimum ve minimum işlemleriyle
gerçeklenirler.

Morfolojik süzgeçler, sıralayıcı süzgeçlerden farklı
bir başlangıç noktasından çıkılarak önerildikleri
halde, sıralayıcı süzgeçler ile yakından ilişkili olduk-
ları gösterilmiştir [4]. Morfolojik süzgeçlerde,
yapılandırma elemanı diye adlandırılan bir set ile
imge arasındaki kemirme ve genleşme adı verilen set
işlevleri yer alır. 13u bağlamdaki yapılandırma ele-
manı, sıralayıcı süzgeçlerdeki pencereye karşılıktır.
Genleşme ve kemirme işlevleri ise pencere içinde
alınan minimum ve maksimumlardır.

Çok Ayırma Duyarlıklı
Yaklaşım

3.1 Seyrekleştirilmiş
Süzgeç

Sıralayıcı

Sıralayıcı süzgeçlerde pencere boyutlarının bü-
yümesi, problemlere yol açar. İlk olarak,
işlem karmaşıklığı akla gelir: ?ı tane sayıyı
sıralamanın işlem karmaşıklığı, n7 ile orantılıdır. İlk
bakışta farkedilıneyen diğer bir problem de pencere
büyüdükçe önem kazanır: Ortanca süzgeçlerin ter-
cih nedenlerinden biri, kenarları korumasıdır. Fakat
dürtülerin varlığında, ortanca, süzgeçler kenarları
kaydırırlar, ve bu etki, peıi" • ' üyükliiğüne orantılı
olarak artar.

Seyrekleştirilmiş Sıralayıcı Süzgeç, daha küçük
pencereler kullandığı için, işlem karmaşıklığını ve ke-
nar bozulmasını azaltır. Ote yandan, seyrekleştirme
sayesinde büyük boyutlu dürtüler temizlenebilir.
Seyrekleştirilmiş sıralayıcı süzgecin çıktısı, z, şu
şekilde tanımlıdır:
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seyrekleştirme matrisi ve bunlara karşılık gelen alt-
örüler
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(i)
(*:,/<) ikilisi, birinci ve ikinci aşamada kullanılan

süzgeçleri temsil ederler. Örneğin, şekil l 'de bu ikili
(MED.med) olarak verilmiştir.

3.1.1 Bir Boyutlu SOS

Bir boyutlu seyrekleştirilmiş ortanca süzgecin (11)
SOS) yapısı, Şekil la'da görülmektedir. İB SOS'nin
çıktısı, z, şu şekilde tanımlıdır:

z = Mcd{.y ı,...,yM}

x dizisi sinyalin IV = KM boyunda bir pencere
içerisindeki örneklerinden oluşmaktadır. Seyrekleş-
tiriciler uzun dürtüleri daha küçük parçalara böler
ve böylece bu dürtüler, fazla kenar kaydırma ve
işlem yükü olmadan, K-noktalık ortanca süzgeçler
tarafından yok edilirler. İkinci aşamadaki birleştirici
ortanca süzgeç, birinci aşamanın çıktılarını bir araya
getirirken, kalmış olabilecek dürtüleri de ortadan
kaldırır.Birinci aşamadaki ortanca süzgeçler, sinyal
örnekleme hızının (I/M)'inde çalışırlar; dolayısıyla,
her an, birinci aşamadaki süzgeçlerden yalnızca biri
aktiftir. Diğer yandan, ikinci açamadaki süzgeç,
giriş örnekleme hızında çalışır. Bu durumda, stan-
dart ortanca süzgece karşı ^ T ^ T oranında bir
işlem karmaşıklığı iyileşmesi sağlanır. Öte yandan,
kenar kaydırma ve bozma azalmıştır. Bu azal-
mayı nicel olarak ölçmek için, SOS'nin istatistik
özelliklerine bakarız. Ortanca süzgeçler doğrusal ol-
madıklarından, gürültü giderme özelliklerine
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Şekil 2: Kenar yüksekliği /ı'ye karşı ortalama karesel
hata - Laplace gürültüsü, (0,1); ince çizgi: ortanca
süzgeç, kalın çizgi: SOS

bakarak, sinyallerdcki toplamsal gürültüyü nasıl
gidereceklerini söylemek imkansızdır. Yaygın olarak
tutulan bir yol, sinyalin incelenen pencere içerisinde
sabit ya da tek bir keskin kenar olduğunu varsay-
maktır. 13u dununda beyaz gürültü varsayımı
altında, sinyalin çıkış olasılık dağılım işlevi he-
saplanır. Bağımsız özdeşçe dağılmış girdiler için
SOS'nin çıktı olasılık dağılım işlevinin bulunması ko-
laydır. SOS'nin ilk aşamasındaki ortanca süzgeçler
özdeştir, çıktıları ise, girdileri gibi bağımsız olacaktır.
Girdi sinyali tek bir keskin kenar olduğunda da, çıktı
dağılımı bulunabilir. Bu dağılımların bulunması,
[5]'te ayrıntıları ile verilmiştir. Çıkarılan dağılımlar
kullanılarak, çıktı ortalama karesel hatası SOS ve
standart ortanca süzgeç için karşılaştırılmıştır (Şekil
2). Karşılaştırılan süzgeçler, M=K=3 boyutlarında
bir SOS ve VV=9 boyunda bir ortanca süzgeçtir. Ke-
nar yüksekliği /ı'ye karşılık ortalama k;\resel hala
(inse) değerleri verilmiştir, h = 0 olduğunda, ke-
nar yok olmakta ve sabit sinyal haline gelmekte-
dir. Bu dununda, iki süzgecin başarımı, birbirine
yakındır, h > 2 durumunda, SOS daha iyi bir
mse değeri gösterir. Bu sonuç, gözlemlerimizi haklı
çıkarır: SOS, sabit bölgelerde ortanca süzgece benzer
sonuç verirken, kenarlar yakınında üstünlük gösterir.

3.1.2 iki Boyutlu SOS

İki boyutlu SOS'yi Ş.» şekilde tanımlıyoruz:
Şekil la'daki seyrekleştirme parametresi 1) yerine
bir seyrekleştirme matrisi D koyuyoruz. SOS'nin
girişindeki sinyal, ff(»), tamsayı örüsii A üzerinde
tanımlıyken, K noktalık alt ortanca süzgeçlere
girişler A;> alt-örüsii üzerinde tanımlıdırlar. A[>,
aşağıdaki gibi tanımlı tamsayı vektörlerin kümesidir:

Şekil la'daki yukarıörnekleyici, alt-örü sinyallerini
tamsayı örüsü A'ya eşler. Bu eşleme sonucunda,
sinyal, ancak alt örü noktalarına karşılık gelen yer-
lerde sıfırdan farklı değerler alır. d^, . , ı l M .1/ =
det(D) tane altküıne vektörüdür. Şekil la'daki or-
tanca süzgeçler kaldırıldığında, ;/(") = r(u) olur.
Şekil lb'de iki seyrekleştirme matrisi ve onlara
karşılık gelen alt-örüler görülmektedir.

Seyrekleştirme matrisinin determinantı, M, sey-
rekleştirme miktarını temsil eder Şekil Ilı'deki iki
matris, aynı determinanta ve aynı seyrekleştirme
katsayısına sahiptirler, fakat değişik alt-örülere
karşılık gelirler. D matrisi köşegen olduğunda,
seyrekleştirme, A'ıım koordinat eksenleri boyunca,
ya da dikdörtgeneldir; aksi halde, oluşan A/> alt-
örüsii dikdörtgene! değildir (Şekil lb'deki Ap2 ma-
trisi gibi).Ayın şekilde, Dj köşegendir ve bunun
sonucu olarak, A»| dikdörtgeneldir. Şekil la'daki
SOS'de Dı matrisi kare pencereli ortanca süzgeçlerle
kullanılırsa, ilk kez Narendra tarafından [7] önerilen
ayrılabilir ortanca süzgece eşdeğer bir yapı ortaya
çıkar. Bu yöntemde, ilk önce, imgenin satırları or-
tanca süzgeçleuerek bir ara imge elde edilir. İlaha
sonra, bu ara imgenin sütunları tekrar ortanca
süzgeçten geçirilerek çıktı imgesi bulunur. iyi
başarımı, basit yapısı ve düşük işlem karmaşıklığı
sayesinde ayrılabilir ortanca süzgeç, imge işlemede
çok tutulmuştur, fakat ayrılabilir ortanca süzgeç
ti: belli bir tip giriş imgesiyle bu iyi başarımı
göstermektedir: Kenarların çoğunluğunun yatay ve
dikey yönlerde olduğu ve köşelerin de bunların
kesişimleriyle oluştuğu bir imge bu iyi sonuçları verir.

Tanımlarımıza göre, ayrılabilir ortanca süzgeç, 2B
SOS'nin özel bir halidir: Seyrekleştirme matrisinin
köşegen olmadığı durumlarda, başka ayrılmayan
SOS'ler elde edilir. Bu süzgeçlerin kenarları yatay ve
dikey yönlerde olmayan imgelerle daha iyi sonuçlar
verdiği gözlemlenmiştir.

Ayrılabilir ortanca süzgecin kök sinyalleri [l]'de
verilmiştir. Bu süzgecin belirgin özelliği, her biri
tek boyutlu bir ortanca süzgeç olarak gösterilebilen
iki aşamalı bir işlem olmasıdır. İB ortanca
süzgeçlerin kök sinyalleri hakkındaki bilgiler kul-
lanılarak, ayrılabilir ortanca süzgecin kök sinyalleri
oluşturulmuştur. Bu sinyaller, kenarlar ve yatay-
dikey kenar kesişiınlerindeıı oluşan köşeleri içerirler.

Seyrekleştirme matrisi D köşegen olduğunda,
SOS'nin kök sinyal kümesi, ayrılabilir ortanca
süzgecinkiyle aynı olur. D köşegen değilse, kök
sinyalleri, korunan köşe tipleri dışında aynıdır.
Korunan köşe tipleri, alt-örüye ve ortanca süzgeç
yönüne bağlı olarak değişir. Şekil 3,
dikdörtgen olmayan bir SOS ve bazı kök sinyallerini
göstermektedir.

ııı = Dıı övle ki D =
Bir boyutlu SOS'nin istatistiksel özellikleri

ı» € A hir önceki bölümde verilmişti. böd varsayımı
/..., yapıldığında, bahsi geçen sabit sinyallerin bir
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Şekil 3: Mir SOS ve kök sinyallerinden bazıları
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Şekil 4: Seyrekleştirme örüsüne göreli kennr yönü

boyutlu y;ı «la iki boyutlu olmaları bir fark yarat-
maz. nııiKİ.ııı dolayı, sabit, sinyaller için [.r)]"te bu
lumııuş olan sonuçlar, 21) SOS için de geçerlidir.
Sabit, sinyallerden böd gürültüyü kaldırmakla, SOS
ve ortanca süzgecin ba.şarıııılarıııın benzer olduğu
[•r>]'te gösterilmiştir.

Soz konusu sinyal ilgilenilen pencere boyunca gi-
den bir basamak kenar olduğunda, 211 SOS'niıı çıkış
dağılımının bulunması ve bu dağılımın paıametrele-
ııııe bakılarak süzgecin başarınınım ortanca süzgecin
başarımı ile karşılaştırılması için, İD durumla fark-
ları saplamak gereklidir. 21) durumda, kenarın yönü
de değerlendirilmesi gereken bir başka faktördür.
Kenar yönünü seyrekleştirme öriisiine göreli olarak
belirteceğiz. Şekil <\, örü yönüne dik (SOS{) ve
örü yönüne koşul (SOSj) iki kenar göstermektedir.
Şekil 4'te gösterilen kenar sinyali ve gösterilen
iki 3 x 3 SOS penceresi için SOS'ııin özellikleri
[fi]Ma çıkarılmıştır. l)u sonuçlar kullanılarak ve
sayısal lüınlev alınarak, SOS, ve SOS2'n\n başarımı,
(.'atıss, (,aplace ve dürtün gürüll.ü için, 3 x 3 or-
tanca süzgecin başarımıyla karşılaştırılmış! ir. s,
gürültüsüz giriş sinyalini ve i/, süzgeç çıktılarını
göstersin. Karşılaştırılan bu üç süzgeç için, orta
lama karesel hata, E{(y - s)2}"yi sayısal l.iimlev
alarak buluruz. Şekil 5, bu üç süzgeç için, değişen
kenar yüksekliği /ı'ye karşı ortalama karesel hata
(iıısr) değerlerini göstermekledir. /; = () noktasına
karşılık gelen msr değerleri, sinyalin sabit, olduğu
hallere karşılık gelmektedir. Rıı noktalara bakarak,
sabit, sinyaller için SOS'ııin ortanca süzgece benzer
başarını gösterdiğini söyleyebiliriz. Öle yandan, ke-
nar yükseklikleri büyüdükçe, her iki SOS de, or-
tanca süzgece karşı belirgin bir üstünlük kazanırlar.
İki SOS kendi aralarında karşılaştırıldığında ise,
SOSŞ\\\n (kenar yönü örüye koşut) başarınınım en
iyi olduğu görülür.

790

Şekil .r>: Kenar yüksekliği /ı'ye karşı ortalama kare
hata, nı.ır: Ortanca Süzgeç: noktalı çizgi, SOS,:
ince çizgi, SOS2: kalın çizgi (a) Caııss gürültü((),l),
(b) l-aplace gürültü (0,1), (c) dürtün gürültü (p-0 I
1=10)

3.1.3 Uyaıl.uııı SOS

Her seyrekleştirme ölüsünün SOS için değişik bir kök
sinyali kümesine yol açtığım gördük. SOS'ııin kök
sinyalleri, kenarların yaııısıra bazı köşeleri de kapsar;
ve hangi köşelerin kapsandığı, hangi seyrekleş!imıe
örüsüııüıı kullanıldığına bağlıdır.

İstatistiksel özelliklere baktığımızda ise, seyrekleş-
tirme örüsii sinyalin kenarlarına koşut olduğunda,
SOS'ııin kenarlar çevresinde gürültü giderme özel-
liğinin eniyilendiğini görüyoruz. Ortanca süzgeç-
lemede, bir kenar ve bir dürtü aynı pencerede olduk-
larında, dürtü gideriliıken, kenar, dürtü yönünde
kayabilir. Mu etki, SOS'de, seyrekleştirme örüsii ke-
narlara koşul olursa enaza iner.

Yukarıda tartışılan bu iki özellikten dolayı,
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kesişim işlemleri ile geı çekleııirler. İşlem sayısı,
imgenin ve yapılandırma elemanının boyutlarına
bağlıdır, ( ir i toıılarındaki imgelerde, ıııiıriıııuııı
ve maksimum i«jl«-vlori kııl!;\iııl<lığııııl;ııı hesaplama
karmaşıklığı aı tar.

Morfolojik süzgeçlerde, çok ayınım duyarlıklı
yaklaşım, bugüne dek kullanılmamıştır, fakat çok-
ölçekli morfolojik dizeler ele alınmıştır [8],[!)).

Morfolojik süzgeçlerde de çok ayırma duyarlıklı
yaklaşımın kullanılması, lıem yeni bir anlayış gelire
rek, lıem de hesaplama karmaşıklığını azaltacaktır.
Sıralayıcı süzgeçlerle elde edilen sonuçlardan yarar-
lanarak morfoloji konusunda benzer özellikler hıılma
konıısııuda çalışmalarımız sürmekledir.

Şekil (i: (a) sol,üst: (îi irültii l i i İmge (|>) sağ, üst: 5x5
oıtanra süzgecin çıktısı (<•) sol, ali: 5 x 5 ayrılabilir
ortanca sü/gerin çıktısı (ı|) sağ, alt: 5 x 5 uyarlanır
SOS'nin çıktısı

seyrekleştirme örüsü imgedeki kenarların
çoğunluğuna koşut olan bir SOS kullanmak, halayı
ennza indirecektir. Hu özollikl.cn yola çıkarak, ilgile-
nilen penceredeki kenar yönüne bağlı olarak 1) mat-
risini uyarlayan l>ir süzgeç önerilmiştir. Höylece ke-
nar kaydırma ve köşe kırpmaya l>ağlı halalar ona/.a
indirgenmiştir. Deneyler için, 5x5 süzgeç pencereleri
kullanılmış ve O11, -I5'1, 9ü", ve M5" yönlerine karşılık
gelen dört D matrisi tanımlanmıştır. Deney gir-
disi, yatay, dikey ve köşegen kenarlar içeren ve %
10 dürtün gürültü tarafından kirletilmiş I>tr imgedir
(şekil 6a). Hu imgeyi 5 x 5 ortanca süzgeç ile l.e
mizlemcye çalıştığımızda, şekil (ih'deki imgeyi elde
ederiz: Dürtüleri kaldırmakta başarılı olan ortanca
sı'İ7,geç, aynı anda, hütün köşelerin kırpılmasına ve
konar kaydırmadan kaynaklanan düzensiz kenarlara
yol açmaktadır. Şekil (Se'de ayın girdi imgesini
ayrılabilir ortanca, süzgeç ile işlediğimizde ortaya
çıkan imgeyi görüyoruz. Ayrılabilir ortanca süzgeç
yatay-dikey köşeleri korumakla fakat diğer köşeleri
kırpmakta ve köşegen kenarlar boyunca iyi başarım
göstermemektedir. Şekil (Jd'de ise uyarlanır SOS'nin
çıktısı görülmekledir. Hu deneyde, kenar yön ve yer-
lerinin önceden bilindiği varsayılmıştır. Uyarlanır
SOS'nin çıktısının beklendiği gibi, daha keskin ke-
narlar ve daha az detay kaybolması gösterdiğini
söyleyebiliriz. Ortanca, ayrılabilir orlanca ve
uyarlanır SOS süzgeçleri için ortalama ıııullak hala
(mae) değerleri, sırasıyla, 1.78, I .'12, ve 0.88'dir.

4 Sonuç

Sayısal imge işlemede doğrusal olmayan
yöntemlerin kullanımı, gösterdikleri başarıya bağlı
olarak yaygınlaşmışı ir. Fakat imge işlemede boyut
lamı büyük olması, yüksek işlem karmaşıklıklarına
yol açmakladır. Doğrusal yöntemlerde çok ayırma
duyarlıklı yaklaşım, işlem karmaşıklığını düşürmede
başarılı olmuştur. Hu yaklaşımın doğrusalsın
süzfteçl'Mde de başarılı olabileceği, seyrekleştirilmiş
ortanca süzgeç ile gösterilmiştir. SOS, işlem
karmaşıklığı daha düşük, lak.ıl buna karşın başarımı
daha yüksel; bir sü/gpçlir. Diğer doğıusalsız
süzgeçlerde de benzer sonuçlar elde etmek üzere
çalışmalarııınz sürmektedir.
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