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�Ozet�ce

Bu �cal��smada, daha �once G�okmen ve Jain [1] taraf�ndan geli�stirilen �� -uzay�nda g�or�unt�u g�os-
terimi ve ayr�t saptay�c�, iki boyutlu uzaya geni�sletilmektedir. Bu geni�sletme �ozellikle iki a�c�dan
�onemlidir. Birinci olarak, g�or�unt�ulerin �� -uzay�ndaki davran��slar� en iyi, iki boyutlu d�uzle�stirme ve
ayr�t saptama s�uzge�cleri ile modellenebilir. _Ikincisi, genelle�stirilmi�s ayr�t saptay�c� (GAS) bilinen
ba�sar�l� bir �cok ayr�t saptay�c�s�n� �uretebildi�ginden, iki boyutlu GAS ile bu s�uzge�clerin iki boyutlu
bi�cimleri olu�sturulabilir. D�uzle�stirme problemi, zar ve levha modellerinin do�grusal bile�siminden
olu�san iki boyutlu karma enerji fonksiyonelinin [1] en aza indirgenmesi olarak tan�mlanm��st�r.
[1]'deki yazarlar karma fonksiyoneli en aza indirgeyen denklemi, ayr��st�r�labilir oldu�gu varsay�m�
alt�nda tek boyutlu k�smi diferensiyel denklem olarak �c�ozm�u�slerdir. Ancak mevcut ayr��st�r�labilir
�c�oz�um iki boyutlu �ozg�un denklemi sa�glamamaktad�r. Bu �cal��smada, karma fonksiyoneli en aza in-
dirgeyen denklem tak�m�n�n�n d�ord�unc�u dereceden k�smi diferansiyel denklem oldu�gu g�osterilmekte
ve �c�oz�um�u sunulmaktad�r. T�uretilen s�uzge�cler, �onceki s�uzge�clerle, FOM (Figure Of Merit), birinci
ve ikinci t�ur hata karakteristiklerine g�ore kar�s�la�st�r�ld��g�nda, g�ur�ult�uye daha az duyarl� oldu�gu
g�ozlenmi�stir. Ger�cek ve yapay g�or�unt�uler �uzerinde yap�lan deneysel sonu�clarla ayr�t saptay�c�n�n
performans� ve ayr�tlar�n �� -uzay�ndaki davran��slar� incelenmi�stir.

1 G_IR_IS�

Ayr�t saptamada ama�c, yo�gunluk y�uzeylerinden nesnelerin s�n�rlar�na kar�s� d�u�sen ayr�tlar�n �uretilme-
sidir. �Uretilen bu ayr�tlar g�or�unt�u y�uzeyindeki keskin de�gi�simlerin neden oldu�gu s�ureksizlikler olarak
kendini g�ostermektedir. G�or�unt�u y�uzeyindeki bu ani de�gi�simin kayna�g� nesnenin d��s y�uzeyinin yap�sal
�ozellikleri (�orne�gin, �or�unt�u, �ortme) yada ayd�nlatma �ozellikleri (�orne�gin, g�olgeler, parlakl�k) olabilir.
Kayna�g� ne olursa olsun, dura�gan bir g�or�unt�udeki ay�tlar�n saptanmas�, y�uksek do�gruluk gerektiren
herhangi bir ayr�t temelli bilgisayarla g�or�u algoritmas�n�n en �onemli a�samas�n� olu�sturmaktad�r. Bir
�cok �cevrit temelli g�or�u algoritmas�nda (�orne�gin �sekil-tabanl� sorgulama , �cevrit-temelli g�or�unt�u �cifti,
�cevrit-temelli g�or�unt�u s�k��st�rma, ayr�t-temelli y�uz tan�ma ve ayr�t-temelli hedef tan�ma) ba�sar�m
b�uy�uk oranda saptanan ayr�tlar�n do�grulu�guna ba�gl�d�r. Bu nedenle, ayr�t saptama bilgisayarla g�or�ude
�onemli ara�st�rma konular�ndan birini olu�sturmaktad�r. Mevcut �c�oz�umlerin amaca y�onelik ayr�tlar
�uretmekten uzak olmalar�, ara�st�rmac�lar� genel ama�cl� bir ayr�t saptay�c� tasar�m�na y�oneltmektedir.

Herhangi bir ayr�t saptay�c�, y�uksek do�gruluk ile g�ur�ult�uy�u bast�rma �ozellikleri aras�ndaki �od�unle-
�simi �c�ozmelidir. Ne varki, bir �on bilgi olmaks�z�n en iyi �od�unle�simi belirlemek m�umk�un de�gildir.
Ger�cekten, bir bene�gin ayr�t �uzerinde bulunup bulunmad��g�na karar verme problemi k�ot�u konum-
land�r�lm��s bir problemdir. Karar verme s�ureci, yo�gunluk y�uzeyinin �ce�sitli derecelerden t�urevinin
hesab�n� gerektirmektedir. Bilindi�gi gibi, t�urev alma i�slevi g�ur�ult�uy�u kuvvetlendirmektedir. Bu prob-
lemin �on�une ge�cmek i�cin t�urev i�slevinden �once d�uzle�stirme i�slemi uygulan�r. Bu g�or�unt�uye al�cak
ge�ciren bir s�uzge�c uygulanmas� ile sa�glan�r.

Mevcut ayr�t saptay�c�lar�n �co�gunlu�gu [2, 3, 4] bu �od�unle�simin optimal �c�oz�um�un�u hedeflemi�sler-
dir. Ancak, optimal �c�oz�um�un tek bir �ol�cekte saptanan ayr�tlardan elde edilemiyece�gi g�osterilmi�s ve
farkl� �ol�ceklerdeki ayr�tlar saptanarak [2, 5] t�umle�stirilmesine dayanan �c�oz�umler [2, 6] �onerilmi�stir.
Bu �cal��smalar�n �co�gu ya Gauss s�uzgeci yada �sekli Gauss s�uzgecine �cok benzeyen [2, 7] s�uzge�clerle



sonu�clanm��st�r. Ayr�ca bu s�uzge�cler tek bir parametre ile kontrol edilebilen �ol�cek uzay� g�osterimine
olduk�ca uygundur.

Bu �cal��sma Karma modelin ve �� -uzay�n�n k�sa bir tan�t�m� ile ba�slamaktad�r. �U�c�unc�u b�ol�umde iki
boyutlu R- ve G-s�uzge�clerinin karma modelden t�uretimi tan�t�lacakt�r. Son b�ol�umde deneysel sonu�clar
sunulmaktad�r.

2 KARMA MODEL ve ��-UZAYI G�OSTER_IM_I

Genelle�stirilmi�s ayr�t saptay�c� geli�stirilirken, [1]'deki yazarlar d�uzenlile�stirme ve s�uzge�clerle evri�stirme
aras�ndaki ili�skiden yararlanm��slard�r. D�uzenlile�stirme teorisinde, �c�oz�um �uzerindeki d�uzl�uk ko�sutu,
�c�oz�um�un t�urevlerini i�ceren enerji fonksiyonelinin en aza indergenmesi �seklinde sa�glan�r. G�ur�ult�ul�u
veri d(x; y)'den, d�uzenlile�stirilmi�s �c�oz�um, f(x; y), zar fonksiyoneli Ez(f)'nin

Ez(f) =

Z Z


[(f(x; y)� d(x; y))2 + �(f2x(x; y) + f2y (x; y))]d
 (1)

en aza indirgenmesiyle elde edilir. Di�ger bir d�uzenlile�stirilmi�s �c�oz�um levha fonksiyoneli El(f)'nin

El(f) =

Z Z


[(f(x; y)� d(x; y))2 + �(f2xx(x; y) + 2f2xy(x; y) + f2yy(x; y))]d
 (2)

en aza indirgenmesiyle elde edilebilir. Bu fonksiyonellerde, ilk terim �c�oz�um f(x; y)'nin, veri d(x; y)'ye
yak�nl��g�n�n bir �ol�c�ut�u, ve ikinci terim d�uzl�u�g�un bir �ol�c�ut�ud�ur. Bu iki terim aras�ndaki �od�unle�sim
d�uzenlile�stirme parametresi, �, taraf�ndan kontrol edilmektedir.

D�uzenlile�stirme ile s�uzge�cleme aras�ndaki ba�glant�, fonksiyonele ili�skin Euler-Lagrange denklemi ile
kurulmaktad�r. Zar modeli i�cin Euler-Lagrange denklemi

f � �(
@2f

@x2
+
@2f

@y2
) = d (3)

s�n�r ko�sullar� limx;y!�1 f(x; y) = 0 ile birlikte verilmektedir. K�smi diferansiyel denklemin d(x; y) =
Æ(x; y) i�cin �c�oz�um�un�u R(x; y) ile g�osterelim. Verilen herhangi bir d(x; y) i�cin �c�oz�um, f(x; y),

f(x; y) = d(x; y) � R(x; y) (4)

�seklinde yaz�labilir. Zar ve levha fonksiyonelleri i�cin R-s�uzge�clerinin �ozellikleri [1]'de verilmi�stir.
Karma modelin amac� bu iki farkl� �ozelliklere sahip s�uzge�c grubu aras�ndaki ara �c�oz�umleri elde

etmektir. Bu ama�cla, karma enerji fonksiyoneli, zar ve levha fonksiyonellerinin do�grusal bile�siminden

Ek(f) =

Z Z


[(f(x; y)� d(x; y))2 +

�[(1� �)(f2x(x; y) + f2y (x; y)) + �(f2xx(x; y) + 2f2xy(x; y) + f2yy(x; y))]]d
 (5)

olu�sturulmaktad�r. Burada � d�uzenlile�stirme parametresi olarak adland�r�lan ger�cel bir say�d�r. � 2
[0; 1] ise s�urekli�gi kontrol eden bir parameter. Dikkat edilirse, � = 0 i�cin karma enerji fonksiyoneli zar
modeline ve � = 1 i�cin ise levha modeline d�on�u�st�u�g�u g�or�ulebilir. � parametresinin ara de�gerleri i�cin
ise karma y�uzeyler elde edilmektedir. Bu y�uzeylerin elde edilebilmesi i�cin karma modele kar�s� d�u�sen
Euler-Lagrange denkleminin �c�oz�ulmesi gerekmektedir. Bir sonraki b�ol�umde, karma modele kar�s� d�u�sen
R(x; y) s�uzgecinin �c�kar�l��s� ve analizi sunulacakt�r.

3 _IK_I BOYUTLU R- ve G-S�UZGEC�LER_IN_IN T�URET_ILMES_I

Bu b�ol�umde karma modeli en aza indirgeyen f(x; y) fonksiyonunu ve a�sa�g�da verilen Euler-Lagrange
denklemini ele alaca�g�z.

f(x; y)�Q(fxx(x; y) + fyy(x; y)) +

P (fxxxx(x; y) + 2fxxyy(x; y) + fyyyy(x; y)) = d(x; y) (6)




 = f(x; y)jx � 0; y � 0g, Q = �(1� �) ve P = �� , s�n�r ko�sullar�:

lim
x;y!1 f(x; y) = 0

lim
x;y!0

@f(x; y)

@x
= 0 (7)

lim
x;y!0

@f(x; y)

@y
= 0

ve Z Z


f(x; y)dxdy = 1

olmak �uzere (6) ile verilen diferansiyel denklem, diferansiyel operat�orleri cinsinden

Lf = d (8)

L = P (Dxxxx + 2Dxxyy +Dyyyy)�Q(Dxx +Dyy) + 1 (9)

�seklinde yaz�labilir. Burada Dxx =
@2

@x2
, Dyy =

@2

@y2
, Dxxxx =

@4

@x4
, Dxxyy =

@4

@x2@y2
, ve Dyyyy =

@4

@y4
'dir.

Ayr�ca Dxxxx + 2Dxxyy + Dyyyy = (Dxx + Dyy)(Dxx + Dyy) = (Dxx + Dyy)
2 olarak yaz�labilir. Bu

durumda, L, diferansiyel operat�or�u
L = P (Dxx +Dyy)

2 �Q(Dxx +Dyy) + 1 (10)

bi�cimini al�r. Dikkat edilirse, (10) ifadesi

L1 = (Dxx +Dyy � �)

L2 = (Dxx +Dyy � �)

olmak �uzere
L = PL1L2 = P (Dxx +Dyy � �)(Dxx +Dyy � �) (11)

bi�ciminde g�osterilebilir. Burada � ve �, Ps2 �Qs+ 1 polinomunun k�okleridir. L1 ve L2 operat�orleri
Helmholtz tipinden k�smi diferansiyel denklemlerdir. Helmholtz k�smi diferansiyel denkleminin �c�oz�um�u
[8]'de verilmi�stir. � = Q2 � 4P 'nin i�saretine ve P = 0'a g�ore d�ort durum olu�smaktad�r. � ve
�'nin bu d�ort durum i�cin ald��g� de�gerler Tablo 1'de verilmi�stir. Bu durumlara kar�s� d�u�sen �c�oz�umler
(R-s�uzge�cleri) ise Tablo 2'de verilmi�stir. G-s�uzge�cleri ise R-s�uzge�clerinin x'e ve y'ye g�ore t�urevleri
al�narak elde edilmektedir. x do�grultusundaki G-s�uzge�cleri G(x)(x; y) ile g�osterilmektedir ve Tablo 3'de
verilmi�stir. R-s�uzge�cleri bak��s�ml�, ancak G-s�uzge�cleri ters bak��s�ml�d�r. Her iki s�uzge�cte, Gauss
s�uzgecinin aksine dairesel bak��s�ml�l�k �ozelli�gine sahip de�gildir. Bu nedenle, R- ve G-s�uzge�c cevab�,
g�or�unt�uye ait ayr�t, k�o�se ve do�gru gibi yerel �ozelliklerin do�grultusuna ba�gl� olarak de�gi�smektedir.
S�ekil.1'de Tablo 4'de belirtilen � ve � de�gerleri i�cin R(x; y;�; �) s�uzge�clerinin gra��gi verilmi�stir.

4 DENEYSEL SONUC�LAR

Karma modelin zar ve levha modelleri ile kar�s�la�st�rabilmek amac�yla g�ur�ult�ul�u dama g�or�unt�us�un�u ele
ald�k ve sonra � = 0; 0:5 ve 1 i�cin kurulan y�uzeylerin ortalama karesel hatas�n� hesaplad�k (Tablo. 5).
Tablodan karma modelin �ozg�un g�or�unt�uye daha yak�n y�uzeyler �urettikleri g�or�ulebilir. Di�ger taraftan,
� = 0:5 i�cin elde edilen karma �c�oz�umler zar modelindeki a�s�r� d�uzleme yada levha modelindeki a�s�m
problemlerini i�cermemektedir.

Genelle�stirilmi�s ayr�t saptay�c�n�n ayr�t yerini saptama performans�n� incelemek i�cin g�ur�ult�ul�u dama
ve bar imgeleri ele al�nm��st�r. Bu yapay imgeler saptay�c�n�n �ozellikle saptama ve y�oresellik ba�sar�m�n�
�ol�cmede yararl�d�r. Nicel de�gerler olarak ko�sullu olas�l�klar, P (DE=IE), P (IE=DE), Pratt'in FOM
(Figure Of Merit) �ol�c�ut�u ve �ozg�un ve saptanan ayr�t haritalar� aras�ndaki ortalama karesel uzakl�k
(OKU) [6] hesaplanm��st�r. Bu hesaplanan nicel de�gerler Tablo 6'da verilmi�stir. Ayr�t yerini sapta-
man�n �onemli oldu�gu bu tip g�or�unt�uler i�cin � = 0 en iyi sonucu verirken, g�ur�ult�u oran� y�uksek olan
ev g�or�unt�us�u i�cin en iyi sonu�c � = 0:5 i�cin elde edilmi�stir (S�ekil.2). B�oylece genelle�stirilmi�s ayr�t
saptay�c�n�n de�gi�sik �ozellikte amaca uygun ayr�tlar� �uretebildi�gi g�osterilmektedir.



Tablo 1: D�ort durumda � ve �'n�n ald��g� de�gerler

Durum � �

I � > 0 Q+
p
�

2P
Q�

p
�

2P

II � < 0
Q+i

p
j�j

2P

Q�i
p
j�j

2P

III � = 0 Q
2P

Q
2P

IV P = 0 1
Q

-

Tablo 2: R-s�uzge�cleri

Durum R(x; y)
2Pp
�
[a exp (�b(jxj+ jyj)) � b exp (�a(jxj+ jyj))];

I � > 0 a =
q

Q+
p
�

4P ,

b =
q

Q�p�
4P

K exp (� 1
4
p
4P

cos (�)(jxj+ jyj))�
(cos (�) cos ('(jxj+ jyj)) + sin (�) sin ('(jxj + jyj)))

II � < 0 K = 4p
P cos3(�) sin2(2�)

,

2� = arctan

p
j�j
Q

,

' = 1
4
p
4P

sin (�)

III � = 0 1
4Q(

1p
Q
jxj+ 1)( 1p

Q
jyj+ 1) exp (�

q
1
Q
(jxj+ jyj))

IV P = 0 2Q exp (�
q

1
2Q(jxj+ jyj))
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Tablo 3: x do�grultusundaki G-s�uzgeci: G(x)(x; y;�; �)

Durum G(x)(x; y)

I � > 0 2Pp
�
sgn(x) a b [exp (�a(jxj+ jyj))� exp (�b(jxj+ jyj))]

K sgn(x) exp (� 1
4
p
4P

cos (�)(jxj+ jyj))�
II � < 0 [(sin (�)'� cos (�) 1

4
p
4P
) cos ('(jxj + jyj))�

(cos (�)'+ sin (�) 1
4
p
4P

) sin ('(jxj + jyj))]
III � = 0 �1

4Q2 jxj sgn(x) ( 1p
Q
jyj+ 1) exp (�

q
1
Q
(jxj+ jyj))

IV P = 0 �p2Q sgn(x) exp (�
q

1
2Q(jxj+ jyj))

(a) � = 1:0

(b) � = 8:0

(c) � = 16:0

S�ekil 1: R-s�uzgeci (� soldan sa�ga 0:0; 0:5; ve 1:0 de�gerlerini al�yor)

Tablo 4: Parametre de�gerlerine kar�s� d�u�sen s�uzge�c tipleri

�
� 0:0 0:5 1:0

1:0 IV II I

8:0 IV III I

16:0 IV I I



Tablo 5: Kurulmu�s ve �ozg�un y�uzeyler aras�ndaki ortalama karesel hata

SNR=12dB SNR=8:5dB SNR=5:5dB
� ) 0 0:5 1:0 0:0 0:5 1:0 0:0 0:5 1:0

1:0 31:0 26:8 29:5 31:8 28:7 31:5 32:7 30:9 33:6
Dama � 8:0 54:5 48:5 35:9 54:8 48:6 36:3 54:9 48:8 36:9

16:0 64:2 54:5 39:5 65:3 54:5 39:9 75:6 54:7 40:2

1:0 47:5 35:7 38:7 48:0 37:2 39:8 48:6 38:9 41:5
Bar � 8:0 77:2 74:8 54:6 77:3 74:8 55:0 77:3 74:8 55:5

16:0 84:2 77:7 60:3 84:2 77:7 60:5 84:2 77:8 60:9

Tablo 6: Dama imgesine ait ayr�tlar�n say�sal de�gerlendirmesi

SNR=12dB SNR=8:5dB SNR=5dB
� � = 0 0:5 1 0 0:5 1 0 0:5 1

P(DE/IE) 0:58 0:51 0:52 0:56 0:48 0:47 0:52 0:46 0:46
P(IE/DE) 0:59 0:50 0:52 0:57 0:49 0:48 0:58 0:52 0:48

1:0 OKU 0:64 0:77 0:75 0:66 0:77 0:77 0:64 0:69 0:75
FOM 0:60 0:52 0:53 0:58 0:51 0:50 0:53 0:48 0:48

P(DE/IE) 0:79 0:73 0:46 0:73 0:57 0:46 0:62 0:57 0:45
P(IE/DE) 0:81 0:79 0:47 0:75 0:64 0:47 0:63 0:62 0:45

8:0 OKU 0:45 0:49 0:82 0:53 0:72 0:86 0:70 0:82 0:88
FOM 0:80 0:74 0:49 0:74 0:58 0:49 0:63 0:58 0:47

P(DE/IE) 0:79 0:45 0:44 0:79 0:47 0:44 0:73 0:44 0:42
P(IE/DE) 0:90 0:50 0:48 0:88 0:50 0:46 0:83 0:45 0:45

16:0 OKU 0:36 0:71 0:83 0:34 0:77 0:89 0:57 0:89 0:88
FOM 0:79 0:47 0:46 0:79 0:49 0:46 0:74 0:47 0:44

(a) � = 1:0

(b) � = 8:0

(c) � = 16:0

S�ekil 2: G�ur�ult�ul�u ev imgesine ait ayr�tlar�n �� -uzay� g�oterimi (� soldan sa�ga 0:0; 0:5; ve 1:0 de�gerlerini
al�yor).


