Journal of Engineering and Natural Sciences Sigma 27,
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi 275-285,

2009
Review Article / Derleme Makalesi
MOTION SENSITIVE FILTERS

S. Nergis TURAL POLAT*, Vedat TAVSANOGLU

Yildiz Teknik Universitesi, Elektik-Elektronik Fak., Elektronik ve Haberlesme Miih. Bél., Yildiz- ISTANBUL

Received/Gelis: 01.09.2008 Revised/Diizeltme: 03.06.2009 Accepted/Kabul: 25.12.2009

ABSTRACT

Biological organisms excel at processing large amount of data in real time whereas computers usually are not
good at such tasks. Thus a great deal of effort has been spent on the development of machines that mimic
biological systems in computer vision. Such vision machines require the simple low-level feature detectors
similar in that of the retina. It has been shown that active resistive diffusion networks offer a common
framework for the implementation of the low-level feature detectors commonly used in vision.

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

The scope of this study is motion detection via CNN architecture. There are three main methods of motion
detection using CNN, namely Gabor type filters (frequency tuned filters), velocity tuned filters and time
derivative CNN bandpass filters. All of these filters are analyzed and simulated in detail.

Keywords: Cellular neural networks, frequency tuned filters, velocity tuned filter.

HAREKET ALGILAYICI FILTRELER
OZET

Biyolojik organizmalar yiiksek miktarda veriyi ger¢ek zamanli olarak islemekte uzmanlagsmistir ancak
bilgisayarda ayni islemleri yapmak olduk¢a zordur. Dolayisiyla bilgisayarda gérme ¢aligmalarinda biyolojik
sistemleri taklit eden makineler gelistirilmesi yolunda biiyiik ¢aba sarf edilmistir. Boyle gérme makineleri
retinadakine benzer temel diisiik seviyeli ozellik algilayicilarina ihtiya¢ duymaktadir. Aktif rezistif yayilma
aglar olarak adlandirilan modelin bu temel seviyeli 6zellik algilayicilarin ger¢eklestirilmesinde ortak bir yap1
sundugu literatiirde gosterilmistir.

Hiicresel sinir aglar1 (HSA), hiicre olarak adlandirilan ve yalnizca en yakin komsulariyla haberlesen temel
islem birimlerinin uzayda diizgiin dizilmesiyle olusan bir ag yapisidir. HSA yapist hem biyolojik
organizmalara ¢ok benzer bir yapidadir hem de hiicrelerin sadece en yakin komsulartyla baglantilt olmasi ve
her bir hiicre i¢in baglant1 agirliklarinin genellikle konumla degismemesi gibi nedenlerden 6tiirii analog VLSI
gergeklestirme igin ¢ok uygundur.

Bu ¢alismanin konusu HSA ile hareket algilama yapilaridir. Literatiirde bu konuda ii¢ temel yontem vardir. Bu
yontemler Gabor tipi filtreler (frekans ayarl filtreler), hiz ayarh filtreler ve zaman tiirevli HSA bant gegiren
filtrelerdir. Tiim bu filtreler ayrintili bir sekilde analiz edilmis ve simiilasyonlart yapilmustir.

Anahtar Sozciikler: Hiicresel sinir aglari, frekans ayarl filtreler, hiz ayarl filtreler.
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1. GIiRiS

Insan ve hayvan davramgini taklit eden makineler yaratma diisii teknolojinin baslangicindan beri
mevcuttur. Ucuz ve giiglii dijital bilgisayarlarin tiretilmesiyle bu diis ger¢eklesmeye baglamigtir.
Ancak dijital bilgisayarlar, gorsel bilgiyi islemekte ¢ok zorlanmaktadir ¢ilinkii islenmesi gereken
gorsel veri miktar1 cok fazladir. Ornegin 1s uzunlugundaki sikistirilmans bir NTSC goriintii
yaklastk 22MB veri demektir. Bu kadar biiyiik veriyi islemek, kaydetmek ve iletmek dijital
bilgisayarlar i¢in oldukga giigtiir ancak bu zor islerin hepsi biyolojik organizmalar tarafindan
rahatlikla gergeklestirilebilmektedir.

Gilintimiizde birgok iiniversitede kedi, sinek, maymun ve tavsan gibi ¢esitli hayvanlarin
gorsel algilama yapilari incelenmektedir. Aynit zamanda, bir Silisyum yonganin destekleyecegi
karmasiklik derecesi de giin gectikge artmaktadir. Bu gelismelerden ve incelemelerden yola
¢ikilarak canli hiicrelerin temel gorsel veri isleme davranigini taklit eden, néromorfik (ndéron
benzeri) tiimlesik devreler olarak anilan bazi devreler gelistirilmistir ve artik birtakim iriinlerde
kullanilabilecek diizeye erismislerdir. Uzun vadede, néromorfik tasarim kurallari sayesinde
makinelerin gevreleriyle klavye vb. birimlerle degil ger¢ek zamanl, saglam, hizli, ucuz, kiiciik ve
akilli sensor yapilar aracilifiyla etkilesebilecegi diisiiniilmektedir. Tiim canli organizmalar i¢in
en onemli duyu organi gérme sistemidir. Bu c¢aligmada biyolojik gérme sisteminin gesitli
elektriksel modellerinin HSA yapisi ile gerceklestirilmesi iizerinde durulacaktir.

Retinanin yatay hiicrelerinin elektriksel olarak modellenmesi ilk defa C. Mead
tarafindan yapilmistir. Sekil 1°de [1,2]°de verilen temel retina modeli goriilmektedir. Bu modelde
retinanin dig pleksiform katmaninin yatay hiicrelerinin sinapslari direnglerle ve membran
hiicreleri de kondansatorlerle modellenmistir. Elde edilen model direngler ve kondansatorlerden
olusan dortgensel bir 1zgara yapisidir. Bu yap1 RC analog ag olarak da adlandirilir. Biyolojik
retinanin daha ayrintili dzelliklerini igeren modeller Andreou [3,4,5] ve Boahen [6] tarafindan
gelistirilmistir.

y+1

R
u/
R 5 x,y+

Sekil 1. Retinanin yatay hiicre modeli (RC analog ag) [1]

RC analog ag veya aktif rezistif yayilma agi olarak adlandirilan diizlemsel olarak
dizilmis diren¢ ve kondansatdrden olusan bu yapilar basitliklerine ragmen gozdeki temel seviyeli
filtreleme islemlerini bagartyla gerceklestirmektedir [7,8]. Bu ag yapilar1 hiicresel sinir aglar
(HSA) ile gergeklestirmeye ¢ok uygundur, hatta kendileri birer HSA devresidir [9,10].

Bu calismada HSA yapisinin uzay-zamansal filtreleme i¢in nasil kullanilabilecegi
iizerinde durulacaktir. Literatiirde HSA ile gerceklestirilen ii¢ temel uzay-zamansal filtre yapisi
bulunmaktadir. Bu filtreler

1. Uzay-zamansal Gabor tipi frekans ayarli filtreler [13,14]
2. Uzay-zamansal hiz ayarl filtreler [7,8]
3. Zaman tiirevli HSA ile frekans ayarli filtreler [15,16,17]
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olarak Ozetlenebilir. Asagida bu filtre yapilart hakkinda ayrintili bilgi verilerek literatiirde
genellikle verilmeyen sablon katsayilari hesaplanmis ve bu filtrelerin ¢alisma prensipleri
agiklanmugtir.

2. HUCRESEL SINiR AGLARI (HSA)

HSA, her biri yalnizca en yakin komsularina bagli hiicre olarak adlandirilan basit iglem
birimlerinin uzayda diizlemsel dizilmesiyle olusurlar. Lineer bir HSA’nin bir hiicresinin durum
denklemi asagidaki gibidir.
14 r
Xp=—xy+ Y A(i ik l)xg + Y Bk L)uy + z; (1)
k,=—r k,=-r

Burada (i,j) hiicresi i¢in x;; € R durum ve ¢ikis,u; € R giris, z; €R esik degeri ve r
komsuluk yarigap1 olarak adlandlrlhr.A(i, j;k,l) ve B(i, j;k,l) sirasiyla geri besleme ve ileri

besleme sinaptik agirliklar1 veya sablonlaridir [11,12]. Hiicresel sinir aglarinin yerel baglant1 ve
yerel yineleme oOzellikleri onlarin VLSI devre tasariminda yaygin olarak tercih edilmesini
saglamaktadir.

3. HSA ILE GERCEKLESTIiRILEN GABOR TiPi UZAY-ZAMANSAL FiLTRELER
(FREKANS AYARLI FiLTRELER)

Sabit hizla hareket eden bir isaretin hizi uzay-zaman diizleminde bir yone karsi diigmektedir
dolayisiyla hareket algilama i¢in uzay-zamansal yon segici filtreler kullanilabilir. Gabor filtreleri
bu tip uzay-zamansal yon secici filtrelerdir. Bu filtrelerin gercek zamanl hareketli goriintii isleme
uygulamalarinda kullanilmasinda karsilasilan sorun konvoliisyon iglemi nedeniyle islenecek veri
miktarinin ¢ok fazla olmasidir ancak bu sorun da devreler HSA ile gergeklestirilerek agilmaktadir.
Gabor filtresinin impuls cevabi, zarfi Gauss dagilimi olan bir kompleks iistel
fonksiyondan olusmaktadir. Tki boyutlu bir Gabor filtresi impuls cevabi asagidaki gibidir.

e 2062 207 'e](a)xox-%-a)yoy) )

g, y)=o—"
2700,

Burada o, ve o, Gabor filtresinin x ve y yoniinde standart sapmasi ve (m O 0) da
x02 My

Gabor filtresinin merkez frekansidir. Bu filtreler yukarida da belirtildigi gibi yon segici
ozelliktedir ve 0, :arctan[ yo} olmak iizere 0, + g yoniindeki kenarlar1 (isaret genlik

Wy
degisimlerini) segerler.

Bu denklemlerin HSA ile simiilasyonunda filtre impuls cevabr karmasik sayr oldugu
icin reel ve imajiner kisimlar1 ayr1 ayr1 gergeklestiren iki katmanli HSA kullanilir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen filtre impuls cevabinin zarfi Gauss dagilimindan farklidir, iistel fonksiyon
seklindedir. Bu tip filtreler Gabor tipi filtre olarak adlandirlmistir. iki boyutlu uzaysal Gabor tipi
HSA filtresinin A ve B sablon katsayilart ve HSA denklemi asagidaki gibidir [13,14].

0 /™ 0 0 0 0
A=| e —(4+/12) e /0| b=2"veyaB=|0 A* 0 ®)
0 o 00 0
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P 1 1 1 , )
= z Ak,[xi+/¢./+l + z Bk,/”,+/¢,/+/ = z Ak.lx:+l<,/+l+ﬂ U ;

Zx
or = Ki=—1 K1
olur. Bu sablonlardan elde edilen (wxo, U)yo) frekansina ayarli Gabor filtresinin frekans cevabi

X(emne”) z )

Jjo, Jo, ~ 2 2 2
U(é’ ,e ) V4o, -o,) +(a)‘,—a)),0)

jo, o\ _
H(e e )7

olarak elde edilir. Esitlik (5) uzaysal bant geciren filtre denklemidir ve siirekli halde tiirevli
degisimlerin sifirlandig1 kabuliiyle elde edilmistir. Zamansal degisimleri izlemek i¢in ise transfer
fonksiyonuna kondansatdriin zamanla degisimini eklemek gerekir. Esitlik (4)’lin zamansal
degisimleri de igerecek sekilde siirekli zaman ayrik uzay Fourier doniigiimii alinirsa transfer
fonksiyonu

H(ej“’" & 791) ~ . 2 . (6)
(o, -0,) +(w),—a)y0) +JjQ,

olarak bulunur. Esitlik (7) uzaysal frekansta bant geciren, zamansal frekansta algak geciren filtre

transfer fonksiyonudur. Zamanda da bant gegiren filtre elde etmek igin Q frekanst Q —Q a

otelenir. Bu durumda uzay-zamansal Gabor tipi FAF transfer fonksiyonu

- 3 (M)
A2 +(a)x -, )2 +(a)y -, )2 +j(Q, *on)

H(ej‘”‘,e/w",Q,)

olur. Gabor tipi filtre HSA devresi ve Uzaysal ve uzay-zamansal Gabor filtrelerinin frekans
cevaplart sirastyla

Sekil 2 ve

Sekil 3’de verilmektedir.
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Ve VO, 1y

Ve G, ve G, Ve,

V01—*—1, ]

Gy =cosmy

Gy =cosdy,y

T3 =8I0, ve vo
Oy =smay,

1,1
2
Gs=4+A"-2cosm,g—2cosm,y —sinm,,— SN,

Sekil 2. Uzay-zamansal Gabor tipi filtre i,j hiicresinin HSA devresi

Uzaysal FAF frekans cevabi Uzay-zamansal FAF frekans cevabi
10~ T 10
5. 5. :
€ o. R — Q o.
-5 S
10 10 ‘ : : _ :
ZF‘ ‘ ||\ e = 72}03‘;;‘;;;;5;“;;;:-;'----- ‘ ‘ : X
(O O N | 0 1 2 3 ®, %2, 2 1 o 1 2 3
o, (0]

Sekil 3. Uzaysal ve uzay-zamansal Gabor tipi FAF frekans cevaplari
4. HSA iLE GERCEKLESTIRILEN HIZ AYARLI FILTRELER

Gabor-tipi filtreler Gauss veya benzeri dagilimli algak geciren filtre yapisinin frekans diizleminde
Otelenmesi ile elde edilmektedir. Bu filtrelerin gergeklestirmesinde iki katmanli HSA kullanilir.
Bundan daha basit bir ag yapist ile gergeklestirilen ve hiz ayarl filtre (HAF) olarak adlandirilan
hareket secici filtreler Torralba tarafindan tanimlanmistir [7,8].’de iki boyutlu bir HAF devresinin
bir hiicresi goriilmektedir.
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AL
u . 1,j+1,t
Wit R 3+,
rs R
Rl
R
Vi Viit 3 Vidit
—
R4
ViiLt
Sekil 4. Hiz ayarli filtrenin 1,j diigimii [7,8]
1,j diiglimii icin akim denklemi yazilirsa
Viry “Vij | Yoy TV Ve Ve Ve TV M TV o v, (8)
R, R, R, R, r dt
elde edilir.
7 r r 7 _ A2 C = a —b
rC=7r —=a i:b_ —=da, i:b,’ ax+bx_av+by_27’ rc =17, = X:V,C’
1 : R3 ' Rz ! R4 ! ( T '
a,—b,
vy 7 _,, olarak tanimlayalim.
T y
dv,
T dt). =ayv,.,; +by, ;tay,  +by, .~ (l +a,+b,+a,+b, )vw. +u, (€)
dvi,/' 2 vi+l.j - Vi—l,j Vi Vi (1())
T =y +y (VHJ. VitV TV —4v,.wj)—rvx 5 -y, — —+tu,

Esitlik (10) HSA denklemine benzer sekilde matrisel olarak diizenlenirse HAF nin geri
ve ileri besleme sablon katsayilart

0 “ 0 00 0
1 ’ 1 (11)
A=—|a, —(1+4y*) b, | B=|0 = 0
T T
0 by 0 000

olur. Esitlik (9)’un uzaysal ve zamansal Fourier doniisiimii ile devrenin transfer fonksiyonu

o 0 o)) 1 "
IR v e, e )

olur. Sekil 5’de farkli hizlar i¢in transfer fonksiyonu genlikleri MATLAB isosurface komutu ile
cizdirilmistir. Filtrelerin gecirme bandi elipsoitlerin iginde kalan alanlardir, elipsoit yiizey sinirlari
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kesim frekanslarim = gostermektedir. Sekilden gorildiigii gibi filtreler ¢ =v,Q -v,Q

diizlemlerini segmektedir.

Esitlik (9) ile tanimlanan hiz ayarhi filtreler algak gegiren yapidadir. Buradan bant
geciren HAF elde etmek icin Gabor tipi filtrelerde oldugu gibi iki katmanli HSA yapist
kullanilmalidir. Sekil 6’da algak ve bant gegiren HAF frekans cevaplart goriilmektedir.

ve=0.v,=0 ve=—6.v, =0
10 10 -~
5 5
D o
Q0 P — Q,
5 s
10 -10
[ 2
0 T T T 0,
ONELS) 2 1 0 1 2 3 yo2 3 2 1 0 1 2 3
[O) (O
v,=0,v, =3 vey=2v, =4
<
10 100 0 M
5. 5.
N EN
10- 10
: ST
™ BRSO
2q 0T T T T T T 0_ -
w_ %23 2 1 o 1 2 3 o, 2, 1 o " 2 4
B o, o,

Sekil 5. Farkli hizlara ayérh filtrelerin H( QL. le) transfer fonksiyonu genlikleri.

Elipsoitlerin i¢inde kalan frekanslar filtrelerin geg¢irme bandini, disinda kalan kisimlar da
sondiirme bandin1 ifade etmektedir.

Algak geciren HAF frekans cevabi Bant gegiren HAF frekans cevabi

10

Sekil 6. Algak gegiren ve bant gegiren HAF frekans cevaplart
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5. HSA iLE GERCEKLESTIRiILEN ZAMAN TUREVLIi FILTRELER

Zaman tirevli HSA (ZTHSA) (Time Derivative CNN, TDCNN) yapilar1 yukarida incelenen
frekans ayarl filtre ve hiz ayarl filtre yapilarinin daha genel bir halidir. Ip vd ¢esitli yaymlarinda
[15, 16, 17] yukaridaki yapiya hiicreler arasi tiirevli baglantilarin (kondansatérler kullanilarak)
eklenmesi durumunda daha genel uzay-zamansal filtrelerin gergeklestirilebilecegi belirtmis ve
bant gegiren filtre drnekleri vermistir. Shi’nin ¢aligmasina [13] benzer sekilde 6nerilen HSA
yapisinin uzay zamansal transfer fonksiyonu incelenmistir.

i,,t
o ARTER:
m -
b4
.
V..
- 1,_1,t —
+gm1 gm3+
Vi1t L. - 4t Vit it
ah
-2 dtq
X —_
V. .
1-aj-h,t
Vii-Lt !

Sekil 7. Genel bir komsu hiicreden tiirevsel yayilim [15]

Sekil 7°deki genel bir (i-a,j-b) noktasindan q. dereceden zaman tiirevli yayilimi
inceleyelim. T, ile gosterilen “tlirevsel kapasite” (diisiinsel olarak) degeri giris geriliminin q.
tirevi ile orantili ¢ikis akimi {iretmektedir [ d’ ] . (ij) diglimii i¢in akim

Lape =Lap ar Viea,j-b,t

denklemi yazilirsa

q

&uotti it &mVict, i T &m2Visjmre T &msViarjr T &maVijne T T, v

,bﬁ i—a,j—b,t (13)
4
=Cv,,, + [ZO S j Vi
Transfer fonksiyonu
V(zx,zy,p,) ~ 1 (14)

U(Z sZ,.aP)_ N -1 -1 +1 +1 —a_-b g
A ! ngi _gmlzx _ngZy _ngZx _gm4Zy _T:l,bzx Zy pt +Cpt
i=0

olarak bulunur. Yani genel bir (i-a,j-b) ¢ikis noktasindan q. tiirevli yayilim transfer fonksiyonunun
paydasinda Z;az;hp? terimi yaratmaktadir. Herhangi bir (i-a,j-b) girisinden baglanti olsaydi
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z;az;bp‘j terimi transfer fonksiyonunun payina gelecekti. Bdylece lineer HSA yapisina bu

tiirevsel baglantinin eklenmesi ile genel rasyonel uzay-zamansal filtrelerin gergeklestirilmesinin
miimkiin olacag: goriilmektedir.
Genel bir ZTHSA nin durum denklemi

C")i,j,t - z ot + Z Z AO m, n z+m J+n,t + z Z B m n z+m Jjn,t
m=—r n=—r m=—r n=—r (15)
+Z ZZA mn 1+mj+nr+ZZB mn 1+mj+nt
qel..D| m=-r n=—r m=—r n=—r dt
ZTHSA diferansiyel denkleminden yararlanarak agmn klonlayici sablonlar

tanimlanabilir. Diferansiyel denklemdeki ilk ti¢ terim lineer HSA denklemidir, A, geri besleme
sablonu ve B, ileri besleme klonlayici sablonudur. Tiirevli terimler igin de benzer sablonlar

tanimlanabilir. Aq =a, (m, n)ﬂ,gm)ngr ve Bq = bq (m, n) sirastyla q. tiirev geri besleme

ve ileri besleme klonlayici sablonlari olarak adlandirilmustir.
[0 0 0 0 0]
0 0 Gy +Gys 0 0
2 (16)
Aﬂ =4,]0 GXC — GXs 0 GXC ;st 0|+B,. A]
0 0 GYC — Gys 0
2
K 0 0 0 ]
0 0 Gie +Ghy 0 0
4
0 GXCGYC ;G)SGYS zau Gyc GXCGYC ;’G)ﬁ' Gys 0 (1 7)
G +G, Gy —Giy+Go—G, G +G,
Al —| Mxc 7 XS 2&0 GXC ag + xXc XS > YC S 2a GX(‘ XC 2
0 GXCGYC + GXSGYS 24 G GXCGYC 7GXS‘GYS 0
2 0 2
0 0 @ 0 0

Ap,By, Gy, Gygy Gye,r Gy, a, Tecl sabitlerdir.

Bu reel ZTHSA’ nin uzay-zamansal transfer fonksiyonu:
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1
(pz - BR ) (azzxzv _bzszV ) - AR (az,(zj. + jbzlzj )

a,, =a,+ %[GXC (zx + z;l ) + Gy (zy + z;l >:|

b,. = 2Lj|:GXS (Zx -z )+ Gys (Zy - Z;] ):|

Reel ZTHSA’nin denklem (18) ile verilen transfer fonksiyonunun genligi
Sekil 8°de verilmistir. Buradan da goriilecegi iizere 1. tiirevli tek katmanli reel HSA
denklemi ile uzay zamansal bant gegiren filtreler elde edilebilir.

H =

TDR

(18)

Reel TDCNN Frekans Cevabi

Sekil 8. ¢ =39.,.G =G _=-1,G =G_ =15,4 =5,B =10 igin ZTHSA genlik frekans

cevabi

¥c

6. SONUCLAR

Bu caligmada HSA ile gerceklestirilen temel uzay-zamansal filtre yapilari hakkinda bilgi
verilmistir. HSA yapisimin kendisi aslinda bir rezistif agdir, rezistif aglar da retinanin dis
pleksiform katmaninin basit bir modelini olusturmaktadir. Dolayisiyla bilgisayarda gdérme
uygulamalarinda HSA kullanimu dogal bir tercih olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapay gorme modellerinde kullanilan ve HSA ile gerceklestirilen 3 temel uzay-
zamansal filtre yapisi literatiirde mevcuttur. Bunlar Gabor tipi filtreler, hiz ayarli filtreler ve
zaman tiirevli HSA ile bant gegiren filtrelerdir. Bu ¢alismada HSA durum denklemleri, sablon
katsayilart ve transfer fonksiyonlari bu ii¢ yapi i¢in ayr1 ayri verilmistir.

Gabor tipi filtreler uzay-zamansal frekans ayarl filtrelerdir ve sabit hizla hareket eden
isaretin hizin1 segmek i¢in kullanilabilirler. Ancak bu tip filtreler dairesel simetrik yapisindan
dolay1 frekans diizleminde yalnizca ilgili hiza ait olan diizlemi degil baz1 bagka diizlemleri de
secerler. Ayrica Gabor tipi filtrelerin gergeklestirilmesi iki katmanli ag ile saglanmaktadir. Hiz
ayarl filtreler ise hem sadece ilgili hiza ait diizlemi segerler, hem de tek katmanl ag ile
gergeklestirilirler. Ancak bu filtreler de algak geciren yapidadir ve bant gegiren hale getirmek igin
yine iki katmanli ag kullanilmalidir. Zaman tiirevli HSA ise hem tek katmanlidir hem de bant
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gegiren yapidadir ancak ZTHSA’da sablon katsayilarinin 3x3 degil 5x5 boyutunda olmasi
gerekmektedir bu da fiziksel gerceklestirmede baglant1 yogunlugunun artmas: demektir.
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