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OZET

Bu tezde, Hiicresel Yapay Sinir Aglan icin gelistirilen bir egiticili
dgrenme kurali olan Dinamik Algilayici Ogrenme Kurali (Recurrent Perceptron
Learning Algorithm- RPLA ) ile genel olarak gorlintii islemenin 6zel olarak da
kenar saptamanin Ofrenilebilecegi gosterilmigtirr Bu amagla RPLA kullanan
HYSA'lar i¢in gablon §grenme yazilimi CNNSLATW (Cellular Neural Network
Supervised Learning Algorithm Tool for Windows) gelistirilerek bir kisisel
bilgisayar ortaminda benzetim diizeni elde edilmistir. Bellek sorununu ortadan
kaldirmak i¢in CNNSLATW programi Visual C++ dilinde yazilmig ve bdylece
Windows ortaminda ¢alisilarak yiiksek ¢oziintirliikli goriintiilerin islenebilmesi
saglanmigtir. Yazihm RPLA ile goriintii iglemeye yonelik genel bir yazilimdir ve
¢esitli uygulamalar (kdge saptama, kenar saptama, bosluk doldurma v.b.) i¢in
kullanilabilir. Ancak pek g¢ok goriintii isleme uygulamasmin ilk agamasi teskil
ettifinden bu galiymada kenar saptama tizerinde durulmustur.

RPLA ile kenar saptama konusunda daha dnce yapilan galigmalarda kiigiik
boyutlu, siyah-beyaz sentetik goriintiiler kullanilmigtir. RPLA ilk kez bu
calismada 256 x 256 goriintii birimi (pixel) boyutunda, gri seviyeli, gergel
goriintiilerde kenar saptama i¢in kullamlmigtir. Bulunan sonuglar ile gérsel driintii
tamima ve anlamaya yOnelik ara bir gosterilim elde edilmesi saglanmugtir.



SUMMARY
LEARNING OF EDGE DETECTION USING
RECURRENT PERCEPTRON LEARNING ALGORITHM

Analog circuits have played a very important role in the development of modern
electronic technology. Even in our digital computer area, analog circuits still dominate
such fields as communications, power, automatic control, audio and video electronics
because of their 'real-time' signal processing capabilities.

Conventional digital computation methods have run into a serious speed
battleneck due to their serial nature. To overcome this problem, a new computation
model, called 'artificial neural networks' has been proposed, which is based on some
aspects of neurobiology and adapted to integrated circuits. The key features of artificial
neural networks (ANN) are parallel and real-time processing.

Although ANN becomes an important research area in the recent 10 years, the
first works in this subject have been started at the beginnig of 1940's by McCullach, Pits,
Hebb and Rosenblatt [1]. McCullach abd Pits showed it is possible to implement some
functions like AND and OR using ANN. Then it gathers the interests of many researchers
from various disciplines as well as from industrial intitutions, and almost all branches of
engineering.

But, since in these days silicon technology was not good anough to implement
circuits with complexity needed for ANNSs and digital computers known as an alternative
for ANNs were developed to be operated at high speeds and their capacity and reliability
are higher, from mid 60s to the beginning of 80s, related design and investment on ANNSs
were decreased.

The advanced in silicon technology along with the fact that digital computers
which have imcomparably high processing speeds in arithmetic operations could not
show the same performance on such areas image processing, pattern recognation where
the problems with incomplete data and/or not well defined have attracted a great deal of
scientists from various disciplines to the field again.

In the past three decades a number of neural network architectures have been
developed. The architectures have been inspired both by the principles governing



biological neural systems and well-established theories of engineering and fundamental
sciences. The best known neural network models are Grossberg's Adaptive Resonance
Theory: ART, Widrow's ADAptive LINEar Element: ADALINE, Hopfield Network,
Multilayer Perceptron, and Kohonen's Self Organizing Feature Map.

Most of the widely applied neural networks fall into two main classes: 1)
memoryless neural networks and 2) dynamical neural networks. From a circuit
theoretical point of view, the memoryless neural networks are non-linear resistive
circuits, while the dynamical neural networks are non-linear R-L-C circuits. A
memoryless neural network defines a non-linear transformation from the space of input
signals into the space of output signals. Such networks have been successfully used in
pattern recognition and several problems which can be defined as a non-linear
transformation between two spaces. As in the Hopfield network and Cellular Neural
Network, dynamical neural networks have usually been designed as dynamical systems
where the inputs are set of some constant values and each trajectory approaches one of
the stable equilibrium points depending upon the initial state. Some useful application of
these networks includes image processing, pattern recognition and optimization.

From the learning point of view, neural network models can also be classified into
three main classes: '

1) Supervised Learning
2) Unsupervised Learning
3) Non-Learning

One of the most important contemporary interest is developing neural network
models which not only provide new features in information processing, but also are more
appropriate to hardware realizations. The Cellular Neural Network (CNN) model
propased by Chua and Yang in 1988 is one of the remarkable developments in neural
network theory and is a significiont contribution to the development of a variaty of image
processing applications.

The basic circuit unit of Cellular Neural Network is called a cell. It contains linear
and nonlinear circuit element, which typically are linear capacitors, linear resistors, linear
and nonlinear controlled sources, and independent sources. Any cell in a CNN is
connected only to its neighbor cells. The neighborhood defined by following metric:

A A
d(i, 1, ) = max

A

A
i—1l, |3

=]

b

Where (i,j) is the vector of integers indexing the cell C(i,j) in the i th row j th column of
the 2-dimensional array. The system of equations describing a CNN with the
neighborhood size of one is given in (1)~(2).
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xi'J = -A~xi'j + 2 wm,n Yi+m,j+n + zzm’n ui+m,j+n + I (1)

m,n e -1,0,1 m,ne -1,0,1
Vi = f(x;) = ‘;' lxi,j + ll - 'xi,j - ll @)

Where, A, I, w,; and z,, € R are constants.

Theoretically, the network structure of CNN can be defined of any dimension, but
in this thesis focuses the attention on one of the image processing problems, namely edge
detection, so CNN is defined to be a single-layer, first order network made of regularly
spaced cells inter connected so as to form a two dimensional grid.

A CNN is completely stable if the feedback connection weights w,, are
symmetric. Throughout the thesis, the input connection weights z,, are chosen symmetric

for reducing computational costs while the feedback connection weights w ,, are chosen
symmetric for ensuring the complete stability, i.e.,

def def def
W_ 1= Wi =8, W_ 0= W =8, W15 W =2,

def def
Wo1= W =84, Wyg=as;

d

def def def ef
=b, .

def
Z =7 = b, Z,y= Zy = b,,z;,=2_, = by, 7z =27, = b, , Zy9

Digital image processing systems are designed to recover useful information from
one or more images of a scene. To facilitate the analysis of image, image processing
systems are considered to comprise three processing levels, which are commonly referred
" to as low level, indermadiate level, and high level. Edge detection is one of the most
important parts of low level processing. This is obvious from human vision for which line
drawing and cartoons provide sufficient information for object identification. By
detecting edges, an image processing system (biological or digital) finds occluding
countours of objects. The edge detection process serves simplify the analysis of images by
drastically reducing amount of data to be processed, while at the same time serving useful
structural information about object boundaries.
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In digital image processing basically two methods are used to detect edges in gray
scale images. The first approximates the gradient and uses its length to determine edges.
The second method, known as parallel edge detection and used in high speed digital
image processing consists of three steps:

i) Correlation of the image with a local difference operator, yielding a measure for
the strength of a gray scale discontinuity.

ii) Thresholding of the correlated image in order to classify edges.
iti) Elimination of noise or bridging of gaps.

A difficulty of this procedure is to determine on appropriate operator and a
corresponding threshold in order to get a relevant image. This was often done
heuristically, or in some cases following an analytical approach proposed by Canny. As
an alternative, neural networks have been suggested. By using neural networks,
appropriate training images can be designed and the operator and threshold can be
learned.

The foregoing studies show that CNN is capable of carring out some complicated
information processing tasks, and is specifically very successful in relatively low-level
image processing applications such as edge detection, corner detection, hole filling and
noise filtering. The main concern in CNN applications is to determine the inter
connection weights which perform the desired image processing. Various methods exist
as solutions of this problem. Learning algorithms are an important part of these solutions.
Learning is performed through the modification of the interconnection weights according
to an optimality criterion, depending on the samples chosen from the training set which is
constituted of some pre-determined input signals and the corresponding desired outputs
(if known) as in the supervised learning.

The supervised learning of the steady-state outputs in completely stable CNNs is a
constrained optimization problem, where the objective function represents the error
between the actual and desired outputs. The constraints are originated from the basic
operation principles of CNN and are due to the desired design requirements such as the
bipolarity of the steady-state outputs and the complete stability.

Recently, a supervised learning algorithm has been proposed for the completely
stable CNNs. It resembles the Perceptron learning algorithm, and hence is called the
Recurrent Perceptron Learning Algorithm (RPLA), since applied to a dynamical neural
network, CNN. RPLA is developed for finding the interconnection weights and threshold
of CNN to realize an input- steady-state output map described by a set of training
samples.

In this thesis, RPLA is used for finding the optimal template coeﬂicient§ ax‘ld the
threshold for the edge detection. To achieve this, the input-desired output pairs in the
training set are applied to the CNN in an order. The images to be processed input to the



network from the external inputs and initial states. Desired output is ¢hosen as the image
which represents the edges of the image to be processed. After each iteration, weight
vector w is updated according to the error which shows the difference between desired
and actual outputs.

In this thesis, it is showed that edge detection can be learned using Recurrent
Perceptron Learning Algorithm (RPLA) which is recently proposed for supervised
learning of the steady-state outputs in completely stable Cellular Neural Networks. To
achieve this work, a template learning software CNNSLATW (Celluar Neural Network
Supervised Eearning Algorithm Tool for Windows) is developed and the images which
are gray scale, 256x256 pixel size are processed for the first time in the literature. To
overcome memory problem CNNSLATW was written in Visual Ci+.

After giving a general overview of the ANN concept in Chapter 2, the CNN are
presented in Chapter 3 along with a brief discussion of its up-to-date applications to
image processing. Chapter 4 includes a brief information about learning in ANNs and the
Recurrent Perceptron Algorithm (RPLA) proposed recently which is used for edge
detection in this thesis. In chapter 5, after giving information about some conventional
edge detection algorithms, the learning of edge detection using RPLA is presented. This
chapter also includes the simulation results of CNNSLATW program.



BOLUM 1

GIRIS

Analog devreler , elektronik teknolojisinin gelistirilmesinde ¢ok 6nemli bir
rol oynamiglardir. Bugiin elektronik diinyas: biiyiik oranda sayisallagmis olmasina
ragmen , iletisim, gii¢, otomatik kontrol, ses ve goriintii alanlarinda analog devreler
hala 6nemli bir yere sahiptirler. Bunun baglica sebebi analog devrelerin gercel-
zamanda igaret isleme (real-time signal processing) yeteneklerine sahip olmalaridir.

Algilagelmis sayisal bilgi isleme yontemlerinde seri yapidan kaynaklanan bir
hiz problemi ile kargi karsiya kalinmigtir. Bu problemi ¢ézebilmek igin biyolojik
sistemlerden yola ¢ikilarak 'yapay sinir aglar' adi verilen yeni bir model ortaya
atilmigtir. Yapay sinir aglarinin en 6nemli 6zellikleri paralel ve gergek zamanda bilgi
islemeye uygun olmalaridir.

Yapay sinir aglar1 konusu son 10 yilda ¢ok 6nem kazanmg olmasina ragmen
bu konudaki ilk calismalar 1940'larda McCulloch, Pits, Hebb ve Rosenblatt
tarafindan yapilmigtir[1]. Onceleri kuramsal diizeyde siiren galigmalar, sonrasinda
bazi prototipler gerceklenerck denenmigtir. Bunlardan en O6nemlileri  Frank
Rosenblatt tarafindan gergeklestirilen Mark I Perceptronu ve Bernard Widrow'un
ADALINE ("ADAptive LINeer Element") dir. Daha sonraki yillarda pek gok
aragtirmaci bu konuyla ilgilenmis ve hatta bu konuda ticari faaliyette bulunan
sirketler dahi olmustur.

Gegen yillar iginde birgok yapay sinir agi modeli gelistirilmistir [2],[3].
Bunlarin en tanmmiglar; Grossberg'in Uyarlanmali Rezonans Kurami ("Adaptive
Resonance Theory :ART") modelleri, Kohonen'in Oz-Orglitlenmeli Haritas1 ("Self-
Organizing Feature Map"), Hopfield A1, Cok-Katmanh Algilayict ("Multilayer
Perceptron") ve Widrow'un Uyarlamali Dogrusal Hiicre ("ADAptive LINeer Element
: ADALINE") modelleridir. Hiicresel Yapay Sinir AZ1 (HYSA)(Celluar Neural
Network : CNN) modeli de bunlardan biridir. Genis c¢apta tiimlesik devre



gerceklemeye uygun ve igaret islemede yeni olanaklar saglayan model 1988 yiinda
Chua ve Yang tarafindan &nerilmigtir [41,[5]. HYSA 'nin karmagik bilgi iglemede ve
Ozellikle kenar, kose saptama, giiriilth sizme gibi alt-dizeyli gorintli igleme
konularinda gok basanh oldugu yapilan arastrmalarla gosterilmistir [5],[6].

Bu tezde amaglanan, HYSA igin geligtirilmig bir egiticili §renme kurali olan
Dinamik Algilayici Ogrenme Kural (Recurrent Percepiron Learning Algorithm:
RPLA) ile genel olarak gériintii iglemenin 6zel olarak da kenar saptamanin
Ogrenilebileceginin gosterilmesidir. Bu amagla RPLA 6frenme kuralim kullanan
CNNSLATW (Cellular Neural Network Supervised Learning Algorithm Tool for
Windows) uygulama yazihmi geligtirilerek bir kigisel bilgisayar ortaminda benzetim
diizeni elde edilmigtir RPLA belli kisitlamalar altinda bir hata fonksiyonunu
enazlamaya calisan bir egiticili 6grenme kuralidir. Kisitlamalar, iki kutuplu gikig
ozelliginin (kalici durumda hiicre gikiginin +1 ya da -1 degerlerinden birini almast) ve
tam kararhhfin saglanabilmesi igin getirilmigtir. RPLA ile, verilen bir goriintii igleme
gorevini yerine getiren gablonlar bulunabilir ve boylece gorintii igleme dgrenilebilir.
RPLA, tam kararh HYSA'mn egiticili 6frenmesi igin geligtirilmis bilinen en etkin
Ogrenme kurahdir.

Boliim 2'de yapay sinir aglan tamtilmighir. Tezde temel alinan hiicresel yapay
sinir ag modeli ve uygulama alanlari hakkinda bilgi Bolim 3'te verilmistir. Béliim 4'te
yapay sinir aglarinda 63renme hakkinda bilgi verildikten sonra iki 6Zrenme kural,
Algilayic: ve Dinamik Algilayict Ogrenme kurallari tamtilougtir. Bolim 5 ‘te 6nce
klasik kenar saptama yontemleri tamitilmug, daha sonra Dinamik Algilayict Ofrenme
Kurali (RPLA) ile kenar saptamamn Ogrenilmesi agiklanmigtir. Ayrica bu béliimde
RPLA ile kenar saptamanin Ogrenilebilecefini gostermek amaciyla yazilmig
CNNSLATW programi ile elde edilen benzetimler sunulmustur. Bolim 6'da
CNNSLATW programimn yapist ve kullanihigi hakkinda bilgi verilmigtir.



BOLUM 2

YAPAY SINiR AGLARI

1940'lanin basinda McCulloch, Rosenblatt, Hebb ve Pits YSA'larla ilgili ilk
caligmalar: baglattilar. McCulloch ve Pits 1943 yilinda gelistirdikleri YSA ile VE,
VEYA gibi islemlerin yapilabilecegini gésterdiler. Bundan sonra YSA farkli bilim
dallarindan pek ¢ok aragtirmacimin birlikte ¢aligtif1 bir bilim dali haline geldi.

Ancak o yillarda tiimlesik devre teknolojisinin YSA'larin gerektirdigi
karmagiklikta devre {iretecek nitelikte olmamasi ve YSA'larmn alternatifi olan ve seri
olarak ¢aligan hizli birimlerden olugan sayisal bilgisayarlarin aritmetik islemlerde
yiiksek hiz, kapasite ve giivenilirlik saglanmasi 60'larin ortalarindan 80'lerin bagina
kadar YSA'larla ilgili caligmalarin geri plana itilmesine neden olmustur.

80'li yillarin baglarinda ttimlesik devre teknolojisindeki geligsmeler ve sayisal
bilgisayarlarin ses ve goriintii algilama, - Sriintii tanima (pattern recognation) gibi
bozulmus ve tam tanimli olmayan, yliksek weri yogunluguna sahip bilgileri iglemede
yetersiz kaldifimin anlagilmasi YSA'larin tekrar giincellik kazanmasina neden
olmusgtur.

YSA ile ilgili nemli ¢aligmalar Tablo 2.1 'de verilmistir [7].

YSA!'larla ilgili galismalar {i¢ ana grupta toplanabilir:
i - Teorik galigmalar

ii - Uygulamalar

iii - Gergeklemeler

Birinci grup galigmalar, yeni ag modellerinin bulunmasi, yeni veya var olan
ag mimarilerinin matematiksel olarak modellenmesi, analizi ve sentezi, 6zellikle de
yeni 6grenme algoritmalarinin gelistirilmesini kapsamaktadir.
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Ikinci grup caligmalar YSA'larin ¢esitli problemlerin ¢6ziimli igin
kullamlmasimi igermektedir. Cok degisik bilim dallarindan ve hatta endiistriyel
kuruluglardan pek ¢ok arastirmaci bu konuda ¢aligmaktadir.

YSA'larin tiimlesik devre olarak gergeklenmesi {iglincii grup ¢aligmalar
olusturmaktadir.

2.1 Yapay Sinir Aglarmm Bir Tanmm

Kohonen YSA'y1 birbirine -yogun bir sekilde paralel olarak baglanmig, basit
(genellikle adaptif) elemanlardan olugmus ve gergek diinyadaki nesnelerle biyolojik
sinir dizgesinin yaptiginin aym sekilde etkilesmek izere hiyerarsik olarak
diizenlenmis bir ag olarak tanimlamaktadir [7].

C.Giizelis'in devre kuramsal bir bakig agis1 ile yaptifi YSA taniminda ise
"YSA, ii)-viii)'te tanimlanmig hiicre denilen alt devrelerin , i), ix)-xii)'de tanuml1 olan
bir baglant1 geometrisi ile birbirlerine baglanmasindan olusmus bir elektrik devresidir
" denilmektedir [2].

Bugiine kadar verilen gesitli YSA modellerinin ortak &zellikleri asagida
stralanmugtir [2].

i) Ag, ii)-viii) 'de verilen, hiicre denilen yap1 taslarinin birbirlerine ix)-xii) 'de
belirtilen bir geometri ile baglanmasindan olusan bir sistemdir.

ii) Hiicreler, genelde ¢ok girisli ve tek ¢ikigli, yitksek dereceden lineer olmayan
dinamik alt devrelerdir.

l

iii) Hiicrelerin yapis1 Sekil 2.1 'de gosterildigi bigimdedir. ( Genelde lineer toplama
birimi yerine lineer olmayan bir toplama birimi vardar. )

iv) Tek olan hiicre ¢ikig igareti, gogullanarak digartya ¢ikis olarak almabilir, veya
diger hiicrelere giris olacak sekilde ( genelde gecikmeler ile ) kullamlabilir.

v) Bir hiicre; dig girigleri ( gecikme ile ulagmig olabilir ), komsu hiicre ¢ikiglarim,
ve bir esik degerini giris olarak kabul eder.

vi) Hiicrenin lineer dinamik birimi herhangi bir dereceden olabilir.
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Sekil 2.1 Hiicrelerin Genel Yapisi ,

vii) Hiicre ¢ikigindaki lineer olmayan cebrik iglev 1-giris 1-gikishdir ve 6zel olarak
lineer olabilen herhangi bir iglevdir.

viii) Hiicre parametreleri hiicreden hiicreye degisebilir.

ix) A, genelde ¢ok boyutlu katmanlarin ileri veya geribeslemeli olacak sekilde
baglanmasindan olugsmugtur.

X) Agdaki herbir katman, hiicrelerin ¢ok boyutlu bir dizisidir.

4 1 A fx)

/o

> > >
sgn ) yan lineer sigmoid

Sekil 2.2 Genelde kullamlan esik fonksiyonlari.



xi) Katman iginde, herbir hiicre komgularina ( belirli bir metrik uyarinca ) ayn:
sekilde baglidir. Boylece katman i¢i baglanti geometrisi diizglindiir.

xii) Katmanlar arasi baglant: bir metrik ile tamimli diizgiin bir geometriye sahiptir.
xiii) Agda yalnizca baglant1 agirliklar: degigebilir.

Xiv) Baglant1 agirliklari; ya egiticili bir 6grenme kurali ile ya egiticisiz bir 6grenme
kurali ile degistirilir ya da 6nceden tasarlanan degerlerde sabit tutulur.

xv) Egiticili bir 6grenme kural1 ( eger varsa ); girig-(istenen) ¢ikis drnek giftlerinin
alindi1, bilinmeyen bir giris iglevine bu &Ornekler yardimiyla yaklagilmasini
saZlayan bir baglant1 agirlik degisim kuralidir.

xvi) Egiticisiz 6grenme kurali ( efer varsa ); girig 6rneklerinin kiimelendirilmesini
saglayan bir baglant1 agirlik degisim kuralidir.

2.2 Yapay Sinir Aglarinn Ustiinliikleri

YSA modelleri aligilagelmis bilgi isleme yontemlerine alternatif olarak ortaya
atilmiglardir. Bu modellerin iistiinliikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir [1],[8]:

Paralellik :

Bir YSA'da her bir hiicre kendi bagina bir islem elemamdir. Hiicreler arast
iligki sadece bir hiicrenin ¢ikigimn diger bir hiicreye giris olarak gitmesinden
ibarettir. Bu o6zellik YSA'larin paralel galigmasina olanak saglamaktadir. Zaten
YSA'larin seri bilgi isleme ydntemlerine gére en biiyiik istiinliigii de budur. Seri
sistemlerde bir birimin yavag olmasi biitiin sistemin hizim diigtiriirken, paralel
sistemlerde bu etki ¢ok azdir.

Hata Tolerans: :
Seri sistemlerde bir birimde meydana gelen hata biitiin sistemin hatal

¢alismasina neden olmaktadir. Oysa YSA paralel galigan bir sistem oldugundan bir
ka¢ hiicrede olusacak problem (hatali ¢alijma veya bozulma) tiim sistemin



¢aligmasinda 6nemli bir hataya neden olmayacak, sadece bu hiicrelerin agirliklari
oraninda etkilenme olacaktir.

Yerel Bilgi igleme :

YSA'larda bilgi isleme iglevi hiicrelere dagitilmugtir. Her bir hiicre problemin
bir pargasimi ¢bzmeye calismakta ve bunu yaparken de sadece bagli oldugu
hticrelerdeki bilgiye erigmektedir. Her bir hiicrenin tek bagina yaptig1 islem ¢ok basit
olmasma ragmen gorev paylasimi sayesinde ¢ok karmagik ve zor problemler
¢oziilebilmektedir. Gergekte beynin ¢alismasinin da bu bigimde oldugu
diistintilmektedir.

Ogrenebilirlik :

YSA'larin en onemli 6zelliklerinden biri de 6grenebilme, yetenekleridir.
Alisilagelmis veri isleme yontemlerinin ¢ogu programlama yoluyla hesaplamaya
dayanmaktadir. Bu ydntemlerde bir problemi ¢ézebilmek i¢in o probleme yonelik
algoritma gelistirilmekte ve veriden bagimsiz olarak programlanmaktadir. Oysa
YSA'lar bir problemi ¢6zerken veriye bagli olarak 6grenebilmektedirler. Bir YSA'nin
Ogrenmesi belirli bir amaci daha iyi yapabilmek igin ¢evreden ve varsa egiticiden
aldig1 girislere goére i¢ yapisim uyarlayarak girig-¢ikis iglevini degistirmesi olarak
tammlamr [7]. Ogrenme sirasinda i¢ yapidaki degisimler yeni baglantilar olugturmak,
varolan baglantilarin kaybolmasi, varolan baglantilarin agirliklarinin degismesi ve
esik degerinin degismesi seklinde olabilmektedir. Ofrenme yetenegi, tam tanimli
olmayan problemlerin YSA'larla ¢oziilebilmesine olanak saglamgtir.

Gergekleme Kolayhg :
YSA'larn basit iglemler gercekleyen, aym yapiya sahip hiicrelerden olugmasi

ve hiicreler arasi baglantilarin diizgiin olmasi fiziksel olarak gergeklenmelerini
kolaylagtirmigtir.



BOLUM 3

HUCRESEL YAPAY SiNiR AGLARI

YSA'larla ilgili galigmalara bakildiginda pek ¢ok farkli ag modelinin
gelistirildigi goriilmektedir. Model sayisinin fazlahigimin sebebi her uygulama alam
icin digerlerine {istiin gelen bir ag modeli olmamasidir. Iyi sonuglar elde etmek ancak
¢6ziimii istenen problemin dogasina uygun bir model segilmesiyle miimkiindiir.

Varolan modellere gore donanim olarak gergeklemeye daha uygun ve igaret
islemede yeni olanaklar tanmiyan YSA modellerinin geligtirilmesi glintimiizde
aragtirmacilarin énemli bir ilgi alanimi olugturmaktadir. 1988 yilinda Chua ve Yang
tarafindan onerilen Hiicresel Yapay Sinir Ag1 (HYSA) modeli [4],[5] bu alanda
atilmis bir adimdir. HYSA, gergek zamanda isaret igleyen biiylik ¢apli dogrusal
olmayan bir devredir.

HYSA'lar iki diinyanin en iyi 6zelliklerini yapilarinda birlestirmiglerdir.
Siirekli zaman 6zelligi gergek zamanda bilgi iglemeye olanak saglarken yerel baglanti
ozelligi sayesinde genis ¢apli tiimlesik devre tiretimi i¢in uygun hale gelmektedir.
HYSA'ar yliksek hizl1 paralel isaret islemeye son derece uygundurlar.

3.1 Hiicresel Yapay Sinir Agimn Mimarisi

Hiicresel yapay sinir agimin temel yap: tagina hiicre denir. Hiicreler dogrusal
ve dogrusal olamayan devre elemanlarindan olugmaktadir. Her bir hiicre sadece
yakin komsulugunda bulunan hiicrelere baglidir. Komsu olan hiicreler birbirlerini
dogrudan etkilerler. Komgu olmayan hiicreler ise baslangi¢ durumdan kararli duruma
giderken zamanda yayilim ile birbirilerini etkilemektedirler. Kuramsal olarak, HYSA
istenilen herhangi bir boyutta tanimlanabilir. Ancak bu ¢alismada goriintii isleme ile
ilgilenildiginden HYSA yerel olarak birbirlerine bagli, 2-boyutlu bir 1zgara izerinde
diizgiin olarak yinelenmis hiicrelerden olugsmus tek katmanl bir a olarak alinmigtir.
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ClLy C(12) QL3 C(14)

CR.1) Cl22) £e3) C2d)

{03 -1C{32) £(33) £i3.4

e —cua U3 F—cid)

Sekil 3.1 4x4 2-boyutlu HYSA. Kareler hiicreleri, ¢izgiler ise hiicreler arasi
baglantilar1 gostermektedir.

Iki boyutlu MxN yani M satir N stitunluk bir HYSA 'da, i 'inci satir j 'inci
siitundaki bir hiicre C (i, j ) ile gosterilir.

Tanim 1: r-komsulugu

Bir hiicresel sinir aginda bir C (i, j ) hiicresinin r komgulugu, r bir tamsay1
olmak {izere ;

N )= {C(k,l)[maxﬂk-—i[,[l, jl} Sr,ISkSM;ISISN} (3.1)

seklinde tanimlamr. Sekil 3.2 r=1 durumunu géstermektedir. r=1 komgulugu "3x3
komsulugu" olarak da adlandirilir.

Sekil 3.2 Bir C(i,j) hiicresinin r=1 komgulugu.
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Bir hiicrenin yapis1 $ekil 2.1 'deki gibi li¢ temel blok ile modellenebilir [2].
Birinci blok, yani giris blogu, giriglerin, komsu hiicrelerden gelen ¢ikiglarin ve egik
degerinin afrlikli toplammm olugturan boliimdiir. Ikinci blok, 1-giris 1- gikigh
dogrusal dinamik bir devredir. Hiicrenin tek dogrusal olmayan béliimi tiglincti, yani
¢ikis blogudur. Ikinci blogun gikisim1 alip ve dogrusal olmayan bir fonksiyondan
gegirir.

HYSA'da bir hiicrenin devre eg degeri Sekil 3.3'de verilmistir. Burada u,x ve
y indisleri sirastyla girigi, durumu ve ¢ikigt belirtmektedir.

Vuij Vi Vyij

p— = m e w e—

R

5, (Mezrs O O <1>I "

Lt [T thien] 1

Sekil 3.3 Bir C (i,j) Hiicresinin I¢ Yapist.

Diigiim gerilimi Vuijs C(i,j) 'nin girisi olarak adlandirilir ve genligi kiigiik
veya egit 1 olan bir sabit kabul edilir.inj diigiim gerilimi ise C(i,j) 'nin durumu

olarak isimlendirilir ve onun da baglangi¢ durumundaki genlii 1'e esit veya
kitgtiktiir. Vyjj diiglim gerilimi ise gikagtr. Ikinci blok, dogrusal dinamik birim bir

bagimsiz gerilim kaynagi Eij, bir bagimsiz akim kaynag I, bir dogrusal kapasite C,
iki dogrusal diren¢ Rx, Ry ve m komsu sayisi olmak iizere en fazla 2m tane dogrusal
gerilim kontrollii akim kaynagindan olusmaktadir. Dogrusal gerilim kontrollii akim

kaynaklan girig gerilimi Vi1 ve komsu hiicrelerin ¢ikis gerilimleri Vykl ile kontrol
edilmektedirler. Ixy (,j;k,I) ve Ixy(,j;k,1) kaynaklarmm Kkarakteristikleri

C(k,)) €N_(i, ) icin
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Ixy (19 Js k’ l) = A(15 ) ka l)Vykl

Ixu (i, j:k,1) = B(, js k, y) Vukl

seklindedir. Burada A(ijk.l) ve B(ijsk,l) katsayilar1 C(i,j) ve C(k,l) hiicreleri
arasindaki baglant1 agirlik katsayilaridir.

HYSA hem cikigtan geri besleme hem de giriy kontrol mekanizmalarina
sahiptir. A(ij;k,]) katsayis1 gikistan geri beslemeyi , B(ij;k,1) katsayis: ise giris
kontroliinii modeller, bu nedenle A(ij;k,])'ye geri besleme agirlik katsayist ve
B(i,j;k,)'ye de giris agirhik katsayis1 denir.

Hiicrenin son blogu olan ¢ikig kati, parga parga dogrusal olan gerilim
kontrolli bir akim kaynagindan olugur. IyZ =(1/ Ry)f (inj) denkleminde f(*)

karakteristigi Sekil 3.4'te verilmistir.

S A LR

o L 3

Sekil 3.4 f(+) Karakteristigi.

Bir C (i, j ) hiicresi agagidaki devre denklemleriyle tammiamr:
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Durum denklemi:
dv..(t . .
Wa® Ly g+ TAGERDVe® + 3B kD Ve +1
dt R, C (kJj <N, () C (kB N, )
,1Si<sM;1<j<N (3.2)
Cikis denklemi:
1 \ .
Vig(®) =5 (lvﬁj(t)+1|_—lvﬁj(t)—1|) , 1<i<M;1<j<N (3.3)
Giris denklemi:
V, = E, , 1<isM;1<j<N (3.4)
Siur gartlar:
| V@ | <1, 1€i<M; 1<j<N (3.5)
|V <1, 1<i<M; 1<j<N G.6)
Simetri varsayimui:
A (L,jkD = A&LL]) 1<isM; 1<jsN G.7)
Parametre varsayimlari:
CO0 , R )O (3.8)

3.2 Hiicresel Yapay Sinir Agmm Ozellikleri
3.2.1 Tam Kararhhk

HYSA (3.5) ve(3.6) ile verilen sir sartlar1 ve (3.7)'de belirtilen
simetri varsayim altinda tam kararh bir agdir. Yani zaman sonsuza giderken biitiin
yoriingeler denge noktalarindan birine giderler [4].
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3.2.2 Kararh Hal Durum Degiskenleri ve Kararh Hal Cikislar

Gegici rejim sona erdikten sonra bir HYSA daima denge noktalarindan birine
gider. Yani zaman sonsuza giderken ¢ikig sabit bir degere erisir.

ltl_?i V,i;(t) = constant, I<i<M, 1<£jsN (3.9)
Eger ¢ikistan 6z-geribesleme katsayis1 A( i ,j; i ,j ), durumdan &z-geribesleme
katsayis1 olan 1/CRy 'den biiyiik segilirse, mutlak degerce 1'den biiyiik iki tane

kararl1 denge noktasi elde edilir.

lim V() >1, 1<i<M, 1<j<N (3.10)
e

Bu durumda Sekil 3.4 'deki ¢ikis karakteristiginden goriilecegi lizere gikiglar
mutlaka +1 veya -1 degerlerinden birini alacaktir, yani;

+

lim V.

tsee YU

(t) =41, 1

IA

isM, 1<j<N  @3.11)

Sonug olarak HYSA, dig-girislerin ve baglangig kogullarmm olugturdugu
stirekli uzaydan kararl hal ¢ikiglarimin ayrik uzayina dogrusal olmayan cebrik bir
doéniislim yapmaktadir. Bu d6niigiim

LM M 3.12)
bi¢iminde ifade edilebilir.
3.2.3 Konumsal Degismezlik

HYSA 'larin 6nemli bir alt kiimesi konumsal-degismez HYSA 'lardir [11].
Konumsal-degismezlik

AGjs;kD
B@j;kD

A k-, 14)
B (k-i, 1) (3.13)
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bigiminde ifade edilebilir. Burada i,j hiicrenin yeri, A (i, j ; k, 1) geri besleme
katsayis1 ve B (i, j ; k, 1) de kontrol katsayisidir. Ifadeden goriilecegi lizere tiim
hiicreler i¢in A ve B katsayilari i,j'den yani hiicrenin konumundan bagimsizdirlar. Bu
nedenle bir sablon ile karakterize edilebilirler.

Konumsal-degismez HYSA 'larda baglant1 agirlik katsayilari matris olarak
ifade edilebilirler. 1-komguluklu bir HYSA 'da geribesleme baglanti airliklar1 ve
giris baglanti agirliklari sirasiyla Sekil 3.5 'deki A ve B matrisleri bigiminde
gosterilebilirler.

al 8y A3 5

b2 3
A=a4 a5 a6 ve B=b4 b5 b6
a7 ag 2, b7 b8 b9

Sekil 3.5 1-komguluk igin geribesleme ve girig baglant1 agirliklarinin matrisel

gosterilimi.

Burada
a, = A(L -1) a = AGLO0 a, = A(-L D
a, = A, -1) a5 = A@©,0 a = A(QO1D
a, = A(, -1) a = AQ,0 a = AQ1D

seklindedir. B matrisi de benzer bigimde elde edilir. A matrisine geri besleme
sablonu, B matrisine girig sablonu ve I skalerine esik sablonu denir.

HYSA 'y1 tanimlayan (3.2) denklemi A, B ve I sablonlar cinsinden

CdV,dj(t) . V(0 + A% V() + B ¥ Vi F I (3.14)

dt R,

bi¢iminde yazilabilir. Burada * sembolii konvoliisyonu ifade eder ve

T*V; = Y Tk-i,l-j) V, (3.15)

ClkDeN|(i,j)

seklinde tanimlanir.
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(3.7) 'deki simetri varsayimi, (3.13) 'deki konumsal-degismezlik varsayim ile
birlestirildiginde

A (k, 1) = A@k, j-1) = A (i-kl, [-1)) (3.16)

B (k-i, 1§) = B (%, j-) = B (li-k|, [i-1])

elde edilir. Dolayistyla sablon katsayilari

a4 T 8y, 8 T 8,383 T a;, 84 T 8

3.17
by =Dy, b, =bg,b; =b;, b, = Db, G17

sekline doniigiir.

3.3 Hiicresel Yapay Sinir Agmm Gaoriintii Isleme Uygulamalar

HYSA uygulamalar1 goriintii igleme tizerinde yogunlagmustir. Bunun nedeni
HYSA 'nin 2-boyutlu 1zgara yapisina sahip ve hiicrelerinin yerel olarak birbirlerine
bagli olmalarindan dolay: goriintiiniin siirekliliginin sonucu olarak yerel bilginin
korunabiliyor olmasidir. Her bir goriintii elemamna (pixel) bir hiicre karsi
diistiriilmektedir. Giris goriintiisii aga ya dis giriglerden ya baglangi¢ durumlarindan
ya da her ikisinden birden uygulanabilirr HYSA dis girislerin ve baglangig
durumlarinin olusturdugu siirekli uzaydan karali hal gikiglarinin ayrik uzayma bir
doniistim tanimladigindan girig goriintiileri -1 ile +1 arasinda herhangi bir deger
alabilirken ¢ikig goriintiisii sadece -1 veya +1 'lerden olusabilmektedir. Yani giri§
gorintiisti renkli veya gri seviyeli bir gériintii olabilirken ¢ikiy goriintiisti sadece iki
seviyeli olabilmektedir. Bu iki seviye genellikle siyah (+1) ve beyaz (-1) olarak
segilir. Buradan anlagilacap: iizere renkli veya gri seviyeli ¢ikis gerektiren goriintii
isleme uygulamalari tek katmanli HYSA ile gergeklenememektedir.

HYSA 'larin goriintii isleme uygulamalarindan bazilar1 kenar saptama, koge
saptama, Orlinti tanima, bosluk doldurma, Cin ve Japon karakterlerini tanima,
" birlesik elemanlarm saptanmasi, hareketli ve duran cisimlerin saptanmast, cisimlerin
sayilmasi, gliriiltii stizme, goriintii inceltme, goriintii kalinlastirma, golgelendirme ve
g6lge saptamadir [5],[6].



BOLUM 4

YAPAY SINIiR AGLARINDA OGRENME VE
DINAMIK ALGILAYICI OGRENME KURALI

Yapay Sinir Aglarinin iistiinliiklerini anlatan béliimde de (Boliim 2.2)  ifade
edildigi lizere dfrenebilirlik YSA 'larin ¢ok 6nemli bir 6zelligidir. Bu béliimde énce YSA
'larda 6grenme ile ilgili bilgi verilecek daha sonra HYSA igin geligtirilmis olan ve bu
¢alismada kullamlan Dinamik Algilayic: Ogrenme Kural (Recurrent Perceptron Learning
Algorithm - RPLA) tamitilacaktir.

4.1 Yapay Sinir Aglarmmda Ogrenme

Genel olarak dgrenme, bir sistemin parametrelerini degistirerek verilen giris
isaretlerine karsilik istenen g¢ikis isaretlerini iiretmesini saglayacak bir kendini
uyarlama stirecidir.

Bir YSA 'nin 6grenmesi ise ¢evreden ve varsa egitididen aldig girisler uyarinca i
yapisini uyarlayarak giris ¢ikis islevini degigtirmesi olarak tammlanir [7].

YSA 'min uyarlama siirecinde degistirdigi parametreler hiicreler aras1 baglantilari
tanimlayan baglant1 agirlik katsayilaridir. Agirlik katsayilarindaki degisimler i sekilde
meydana gelir [7] :

1. Yeni baglantilarin olugmasi,

2. Varolan baglantilarin kaybolmasi,

3. Varolan baglantilarin agirhiklarinin degisimi.

Agirhik katsayilarinin tek bir adimda degistirildii 6grenme kurallar1 olmasina
ragmen, Ofrenme genelde adim adim yapilan bir islemdir. Ogrenme igin YSA 'ya
uygulanan girisler ve varsa bunlara karg: diigen istenen ¢ikiglar kiimesine egitim kiimesi
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denir. Her adimda egitim kiimesinden sirayla veya rastgele alinan Srnekler afa uygulanir
ve .adim sonunda belirli bir amag Slgiitii uyarinca baglantt afirlik katsayilari degistirilir,

YSA 'larda iki tiir 6grenme kural1 vardir:
1. Egiticisiz §grenme
2. Egiticili 6grenme

4.1.1 Egiticisiz Ogrenme

Egiticiz 6grenmede istenen g¢ikis afa verilmemektedir. Béylece ag davramigini
gelistirmek igin kullanilabilecek bir hata bilgisi bulunamamaktadir. Agin Grettigi ¢ikisin
dogrulugu veya yanliglign hakkinda herhangi bir bilgi olmadiindan G6grenme daha
dnceden belirlenen bir amag &lgiitii uyarinca sadece giriglere bagh olarak gergeklestirilir.
Bu tiir 6grenme ancak siirli sayida YSA modeline uygulanabilir. .

4.1.2 Egiticili Ogrenme
Egiticili ﬁgrenmede her bir giris i¢in agin trettigi ¢ikigin dogrulugu hakinda

efitici tarafindan aga bilgi verilir. Egiticinin verdigi bilginin tipine gére egiticili
6grenme ikiye ayrilir. Birinci tiirde, mevcut girige kargi1 diisen istenen ¢ikis egitici
tarafindan aga uygulamr. Agmn {irettigi ¢ikis ile istenen ¢ikis arasindaki fark belirli bir
metrife gdre tammlamir ve yapilan cikis hatasmi gosterir. Bu farki enazlayacak
bigimde agirlik katsayilar degistirilir. ikinci tiir 6grenmede ise egitici sadece liretilen
¢ikisin dogru veya yanhs oldugunu belirtir. Buna 6diil-ceza tiirii egiticili 6grenme
denir. ,

4.2 Algilayic1 (Perceptron) Orenme Kurah

Algilayic: 6grenme kurali, bir algilayicida (preceptron) istenen ¢ikisa karsi diigen
bir baglanti agirlik katsayilar1 vektorii bulmaya ¢aligan egiticili bir 6grenme kuralidir.
Algilayici, dogrusal cebirsel bir YSA 'dir. x e R girig vektorli, w € R" baglant1 agirhk
katsayilar1 vektSrii ve y € R" hiicrenin gikis vektdrii olmak iizere algilayicimin girig gikig

iliskisi agagidaki gibidir.
y=w'x @4.1)

Algilayici 6grenme kural (4.2) 'deki fark denklemi ile tanimlamr.
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w,(n+1) = w,(n) +& [di(n) - sgn (w,"(m) ()] x(n) (4.2)

T
Burada w;, =[Wu W, ....wm] vektorii agdaki i 'inci hiicreye gelen n tane girigin

baglant1 agirlik katsayilarim, x=[x1 X, X, ]T vektorii aga gelen n tane girisi, d; i 'inci
hiicrenin istenen ¢ikisin ve € da 63renme oranini temsil etmektedir. Gorlilecegi tizere bu

6grenme kurali ikili (binary) ¢ikig1 olan hiicrelere uygulanabilmektedir. Bu kurala gore,
eger agin Urettifi ¢ikis istenen ¢ikistan farkli ise baglanti agirhk katsayilar
degistirilmektedir.

4.3 Dinamik Algilayict Ogrenme Kural

Tam kararli ve iki kutuplu HYSA 'da kararli durum ¢ikiglarimn egiticili
Ogrenilmesi aslinda kisitlamali bir enazlama problemidir. Kisitlama agin tam kararh ve
kararl: durum ¢ikiglarinin iki kutuplu olmasindan kaynaklanmaktadir.

HYSA 'nin egiticili 6grenmesi i¢in degisik dgrenme kurallar1 6nerilmisgtir. Kisa
bir siire 6nce sunulan Dinamik Algilayici Ogrenme Kurali (Recurrent Perceptron
Learning Algorithm- RPLA) da bunlardan biridir [12]. Bu &grenme kural1 bir nceki
bolimde tamtilan Algilayict Ogrenme Kuralimn (Perceptron Learning Algorithm)
dinamik bir ag olan HYSA 'na bir uyarlamasidur.

4.3.1 Kullanilan Notasyon

HYSA 'y1 tammlayan esitlikler (3.2) ve (3.3), l-komsuluk igin,
A D Ay TN oge
VxEXx, Vy =y , Vu =u alinarak agagidaki gibi diizenlenebilir.

X; = -Ax;; + 2 W Yiemjn T sz,n Uismjn T I (4.3)

m,n 1,0, m,nef1,0,1}

Yy = fx) = é—ﬁxu + 1|‘ - iy - B : (4.4

Bir HYSA 'min tam kararli olabilmesi i¢in (Bolim 3.2.1) 'den bilindigi tizere
geribesleme baglanti afirhk katsayllarmn (w,,) simetrik olmasi gerekmektedir.
Geribesleme ve girig baglant1 agirlik katsayilar1 her adim sonunda degigtirilmektedir. Bu
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Ogrenme kuralinda tam kararlilifs saglamak igin w 'lar ve hesaplamalar azaltmak i¢in de
z 'ler simetrik alinmigtir. Yani -
WiaSWTa W gT W gT8, W TW 1785, Wy =Wy 1 738,, Wop=3a5

2,.=2,=b,,2,,=2,=b,, 2,,=7_=b,;, 2,52, ,=b,, 7,,=bs

seklinde tanimlanmigtir.

Ogrenmeyi gergeklestirmek igin her adim sonunda degistirilen baglant: agirliklari
vektorii de agagidaki gibi tanimlanmaktadur.

w=[aT b" 1 =[a,a,a,2,a,b, b, b; b, b, I]T (4.5)

T
Giris vektorii v=[v," v,"] bigiminde ifade edilmektedir. Burada v, =[..., u; ...
T
dis girisleri ve v, =[..., x;;(0) ,] ise baslangig durumlarimi temsil etmektedir.

y(t)= [, yi;® ,...]T ise belirli bir v girig vektorii ve w baglant1 agirlik katsayilar vektorii

icin tam kararli bir gikis vektoriinii ifade etmektedir. Kararh durumda bu vektor, kararli
durum ¢ikis vektSrii olan y (o) 'a doniismektedir. Istenen ¢ikug ise d ile ifade
edilmektedir.

HYSA 'larda egiticili 6grenmede enazlanmak istenen islev agmn kararli durum
cikislan ile istenen kararli durum gikiglar arasindaki fark: gosteren hata fonksiyonudur.

Istenen ¢ikisla agmn ¢ikisi ararsindaki Oklid uzaklii metrik olarak almirsa s'inci girig
vektorii igin hata E*(w)

B = 20, (=) - 4,7 @6
Lj

seklinde tanimlanir.

Enazlanmak istenen fonksiyon ise egitim kiimesindeki tiim giris-gikus giftleri i¢in
yapilan hatalarin toplamidir. O halde (4.6) 'dan toplam hata
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Ew) = Y Y EW) =Y ¥ (7}()-di))’ @7

s=1 1i,j s=1 ij

bigiminde ifade edilebilir.
4.3.2 Ogrenme Kurah

RPLA belli kisitlamalar altmda (49) esitligiyle verilen hata fonksiyonunu
enazlamaya ¢aligan bir egiticili 63renme kuralidir. Kisitlamalar :

i) Iki kutuplu gikislarm elde edilebilmesi igin (3.2) ile verilen durum denkleminin
normalize edilmis hali, yani durumdan &z-geribesleme katsayist 1/CR, =1 igin a; 2 1
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle baglanti agirliklarimn (4.8) ile verilen A kiimesine
izdiigtimii alinmgtir.

w(n) € A ={w(n)eR”|a5 >1} (4.8)

ii. Tam kararlihg1 saglamak icin geribesleme baglanti agirlik katsayilari (w)
simetrik alinmusgtir.

iii. Her adimda yapilmas: gereken iglem say1sin azalmak igin giris baglant: agirhk
katsayilar1 (z) simetrik alinmigtir.

RPLA 'da enazlanmak istenen hata fonksiyonu agagidaki gibi tamimlanmigtir.

E (w) = ZYi,j (=) (yi,j (o) - di,j) = Zyi,j () - zij (=) 4.9)

(i.))eD* (i.j)eD"

Burada, D* ={(i, j)lyi,j(oo) =-d;;= l} yani, istenen ¢ikis -1 olmasina ragmen +1

kalici-durum ¢ikig1 veren hiicreler ve D™ ={(i, j)lyi’j(oo) =—d;;= —1} yani, istenen g¢ikis

+1 olmasina ragmen -1 kalici-durum gikig1 veren hiicreler kiimesini ifade etmektedir.
Goriilecegi tizere hata, kalict durum ¢ikist istenen gikisla gakismayan hiicrelerin mutlak
degerlerinin toplamidir.
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Hata fonksiyonunun hesaplanmas i¢in hatali ¢ikig veren hiicrelerin belirlenmesi

gerekmektedir. Kararli durumda xi’j(oo') = 0 olacagindan (3.2) bagintis1 normalize halde
(4.10) 'daki gibi yazilarak x; (<) elde edilmektedir.

xlj(oo) = zwm,n YI+mJ+n(°°) + zzmn 1+mj+n + I = [Y,]]Tw (4'10)

m,ne -1,0,1 m,ne™-1,0,1
Bu denklemde Y, ; toplam girisi gostermektedir.

T
Y = [y 1] 4.11)
Yij = [yi-l,j-1(°°)+Yi+1,j+1(°°) Yi-l,j(°°)+Yi+1,j(°°)
Viagn1 () + Vi1 (20) ¥ipn () +yi5(2) ¥y5(0)] (4.12)

i

T
U; = [ Liet P Wing Uiy Wi W0 j+l+u i1 Ui ] (4.13)

(4.10) 'dan elde edilen x;;(«) asafida verilen (4.14) baZmtisinda yerine
konularak kalici durum ¢ikisi elde edilmektedir.

yﬂ@aﬂhw+wh@»@ @

Kalict durum ¢ikigi belirlendikten sonra (4.9) 'da verilen E(w) hata fonksiyonu
kolayca hesaplanabilmektedir.

Baglant: agirlik katsayilarinin degisimi agagida verilmisgtir.

w(n+1) = [w(n) - &(n) Y(n)] (4.15)
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Bu denklemde
Y(o) = Y Y,;m- DY ‘ (4.16)
- (i,j)eQ"' (i,j)eD"
w(n) € A = %v(n) e RY|a, > 1} ' (4.17)

€ (n) ise 6grenme oramdur.

Eger w(n) ¢ A ise w(n)=K, w(n) alinmaktadir.

K,=p

as(n)
seklinde tanimlanmigtir. Burada | sabit bir sayidir ve genelde 1.5 alinmugtir.



BOLUM 5

KENAR SAPTAMANIN OGRENILMESI

Goriintii igleme sistemleri goriintiiyli uygun bir bigime doniistiirmek ve bu yeni
goriintiiden yararli bilgileri elde etmek i¢in tasarlanmiglardir. Bu sistemlerde goriintii
analizi alt, orta ve yiiksek-diizey olmak iizere {i¢ islem asamasinda gergeklestirilmektedir.
Alt-diizeyli goriintii isleme ile goriintiinlin bir ara gosterilimi elde edildikten sonra iist-
diizey islemler yapilarak istenen bilgilere ulasilmaktadir.

Kenar saptama, sayisal goriintii iglemenin en 6nemli alt agamalarindan biridir. Pek
ok goriintti isleme algoritmasinda ilk adim olarak kullanilmaktadir. Ornegin, bir g6riintli
algilama sisteminde nesnelerin algilanmasinda temel islem goriintiiyd, icinde bulunan
farkli nesnelere ait bolgelere aywrmaktir. Kenar saptama algoritmalarn bu bdliitleme
isleminin ilk basamagm olugturur. Insanin gdrme mekanizmasindan da gozlendigi tizere
cizgilerden olusan taslaklar bir nesnenin tamimlanmasi i¢in temel ayirdedici bilgiyi
tagirlar. Biyolojik veya bilgisayar tabanli goériintii isleme sistemleri kenarlar1 saptamak
yoluyla nesnenin hem derinligini hem de seklini bulurlar. Kenar saptama, iglenecek veri
miktarim ¢ok Snemli oranda azaltarak goriintii analizini basitlegtirirken aym zamanda
nesne smirlarina iligkin yararl1 yapisal bilgiyi de korur [19].

5.1 Kenar Saptamada Kullamilan Klasik Yontemler

Literatiirde kenar saptama i¢in geligtirilmis yontemler temel olarak doért grupta
incelenebilir [20], [21], [22]:

a) Tireve dayali ydntemler
b) Sablon eglestirme

c¢) Kenar uygunlastirma

c) Istatiksel kenar saptama
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5.1.1 Tiireve Dayali Yontemler

Bir goriintiide kenar, gri-seviyeleri farkli iki bélge arasindaki gecis olarak
tanimlanabilir. Goriintiintin gradyam bu gegis siirinda biiylik degerler alir. Boylece
gradyana (ilk tiireve) dayali kenar saptama y6ntemlerinde goriintiiniin gradyam alimip
uygun bir esik degeri ile karsilagtirilarak kenarlar elde edilebilir.

iz} i
! lem
1
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i f
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Sekil 5.1 (a) Gri seviyesi degigimleri. (b) Degisimlerin 1. tiirevleri

d/0x ve d/dy iki boyutlu gériintii fonksiyonunun x ve y dogrultularindaki
degisim hizlarim géstermek lizere 0 dogrultusundaki degisim

roVE= of cos B + of sin O 5.1
ox oy

bigiminde ifade edilir. Degisimin y6nii

(-)=arctan[a—f/§-]

% | (5.2)
ve biiytkliigii

_ e,
Vi = \/(ax) + (5 (5.3)

denkleminden hesaplanir.
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f(x,y)’nin gradyam, (x,y) noktasinda biiytikliigii ve yonii yukaridaki egitliklerle
tammh bir vektordiir. Bu nedenle eger goriintii fonksiyonunun herhangi iki ortogonal
dogrultudaki tiirevi biliniyorsa gradyan hesaplanabilir. Gradyana dayali kenar
saptayicilar arasindaki temel fark operatdrlerin kullandigi dogtultulardir. Kenar
saptayicilar goriintli fonksiyonunun bu dogrultulardaki bir boyutlu tiirevlerine
yakinsarlar ve bu yakinsamalar1 birlegtirerek gradyanin biiyiikliigiinii hesaplarlar.

Gradyan alma islemi ayrik zamanda basit bir fark islemine karsi diiger. Iki
boyutlu bir fonksiyonun x-dogrultusundaki tiirevi

A txtny) - £xy) (5.4)
ox

ve benzer gekilde y-dogrultusundaki tiirevi de

A o fxy+n) - ) 5.5)
dy

bi¢iminde tanimlanir. Burada n bir tam sayidir ve gradyanin, goriintii fonksiyonundaki
degisimlere iyi yakinsamasim saglayacak kadar kii¢iik ve fonksiyonundaki kiiciik
degisimlerin etkisini yenebilecek kadar biiyiik se¢ilmelidir.

Literatlirde ¢esitli gradyan operatorleri tanimlanmigtir. Roberts bir (X,y)
goriintli noktasindaki gradyanin biiyiikliigiinti g(x,y), 2x2 komgulugunda diagonal bir
operatdr kullanarak

g3~ R(x,y) = {[f(xy)—f(x+Ly+1] +[(x,y+)-fx+ Ly} (5.6)

biciminde tammlamigtir. R(x,y) genellikle Roberts ¢apraz operatorii olarak
adlandirilir. Farklar, ‘gradyan fonksiyonunun Roberts mutlak deger hesaplamasi’
olarak adlandirilan ve

g(xy) = R(xy) = [f(x,y)-f(x+Ly+D[+[f(x,y+D-fx+Ly)] (5.7
seklinde ifade edilen hesaplanmasi daha kolay bir esitlikle de bulunabilirler. Roberts

operatdriintin bagka bir sekli de Rosenfeld ve Kak tarafindan 6nerilmistir. ‘Roberts
max’ olarak adlandirilan ve
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g(x,y) = R(x,y) = Max ([f(x,y)-f(x+1Ly+1)}, [f(x,y+1)-f(x+1y)]) (5.8)
bigiminde tamimlanan bu operatér kenar dogrultusuna karsi duyarli degildir. Egit
uzunlukta fakat farkli dogrultudaki kenarlara Roberts max operat6rii uygulandiginda
elde edilen gradyanin biiyiikliglindeki degisimin, ¢apraz operatdrli uygulandifinda
elde edilenden daha az oldugu gériilmiigtiir.

Roberts operatériiniin temel problemi gliriiltitye karst duyarliigidir. Bu
sorunun {istesinden gelmek igin Sobel ve Prewitt fark iglemini yerel ortalama ile

birlestirmiglerdir. Sobel operatdriinde f(x,y) merkezli 3x3 boyutlu bir alanda x-
dogrultusundaki kismi tiirev

Sx=[f(x+l,y—1)+2f(x+1,y)+f(x+1,y+1)]
~[f(x-Ly-D+2f(x~Ly) +f(x-1,y+1)] (5.9)
bi¢iminde tamimlamr. Temel olarak bu islem f(x,y) islevinin her iki tarafinda
gorlintiiniin gri seviyesinin aglikh ortalamasinin farkim ahr. Aym sekilde y-

dogrultusundaki tiirev de

S, =[f(x=1y+D+2£(x,y +1)+f(x+1,y+1)
~f(x~Ly-D)+2£(x,y -1 +f(x+1y-1)] (5.10)

biciminde ifade edilir. Gradyan ise ya karelerin toplammin karekdkii

g(x,y) =S=4/(S; +Sy) (.11

ya da mutlak degerlerin toplarm
g(x,y) =S=[8,|+|s,| (5.12)

esitliklerinden hesaplanur.
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Benzer sekilde Prewitt operatoriinde de kismi tiirev

P, =[f(x+1Ly-1+f(x+Ly)+f(x+1Ly+1)
~[f(x~1y-D+f(x-1Ly)+f(x—1y+1)] (5.13)

P, =[f(x—1Ly+D)+f(x,y+1)+f(x+1y+1)
~fx~1Ly-D)+f(x,y-1)+f(x+1,y-1) (5.14)

seklinde tamimianir ve gradyan yukaridaki bi¢imde hesaplanir.

Genellikle farklar basit konvoliisyon maskeleri kullanilarak hesaplanirlar. x ve
y kismi tirevleri icin farkh birer maske kullamilir. Bunun sonucu iki kismi tiirev
gOriintiisi olugur. Daha sonra bu goriintiiler, gradyan1 hesaplamak igin karelerin
toplaminin karekdkii veya mutlak degerlerin toplami yontemlerinden biri kullanilarak
nokta nokta birlestirilirler. Roberts, Sobel ve Prewitt operatrlerine ait maskeler Sekil
5.2°de verilmigtir.

4, . 4,
0 1 1 0
-1 0 0 -1
(a}
-t o |1 1] 2|
-2 0 2 o 0 0
-1 0 1 -1 -2 -1
{b}
=11 0 | 1 1] 1
-1 0 1 0 0 0

{c)

Sekil 5.2 Konvoliisyon maskeleri (a) Roberts (b) Sobel (c) Prewitt
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Gradyanin biiylikligii hesaplandiktan sonra bu deger 6nceden belirlenmis olan
bir egik degeri karsilagtirilarak burada bir kenar olup olmadifina karar verilir. Eger
.gradyanin biiytikliigii esik degerinden biiyiik ise bu goriintii elemam (pixel) kenar
olarak kabul edilir. Anlagilacaf: lizere esik degerinin segimi oldukg¢a Gnemlidir.
Ozellikle gtiriiltiili goriintiilerde esik degeri, kayip gegerli kenarlarla gliriiltiiniin
olusturdugu yanlis kenarlarin birbirinden ayrilmasim saglar.

Simdiye kadar anlatilan yontemlerde birinci tiireve dayali yonlii operatorler
kullanilmstir. Diger bir yaklagim da ikinci tiireve dayali operatorler kullanmaktir. Tki
boyutlu goriintii fonksiyonunun ikinci tiirevine Laplasyen denir ve

2(x,y) PE(x,
V2E(x,y) =2 a(;”+ a(;‘ZY) (5.15)

ifadesi ile tanimlamir. Laplasyenin fark denklemi olarak ifadesi

L(x,y) = f(x,y) = 4[£(x,y + D +E(x,y - D +(x+1y) +f(x~1,y)] (5.16)

bigimindedir. Laplasyen gri seviyesindeki degisim noktalarinda sifir olur. Bu nedenle
goriintiintin Laplasyeni alinir ve sifir gegis noktalar: izole edilirse kenar noktalari
belirlenmis olur. Bu ySntemin baglica sorunu giiriiltiiye kars: son derece duyarh
olmasidir.
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Sekil 5.3 (a) Gri seviyesi degigimleri. (b) Degisimlerin 2. tiirevleri
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Laplasyenin kenar saptamaya uygulanmasi konusunda Marr ve Hildreth
1980°de farkli ve daha etkili bir yaklasim sunmuslardir. Bu yéntemde gériintii degisik
kesim frekanslarinda sinirlandirilir ve herbir simrlandirilmig goriintii i¢in kenar tanima
islemi uygulanarak degisik kenar goriintiileri elde edilir. Eger bir kenar bu degigik
¢oziintirliiklerdeki kenar gériintiilerinde bulunuyorsa bu kenar bir gri seviyesi
degisimini temsil eder.

Bu yontemde goriintiiyti degisik kesim frekanslarinda sinirlandirmak igin
gériintiiniin iki boyutlu Gauss fonksiyonu ile konvoliisyonu alinir. Gauss fonksiyonu

Gy =5 exp[“("z +y%cz:l | (5.17)

bigiminde tanimlanir. Burada ¢ kesim frekansim belirler.

Konvoliisyonlu goriintiiniin Laplasyen kenar tamima metodu kullamilarak
kenarlar1 saptamir. Bu ydnteme Gauss’un Laplasyeni (the Laplacian of Gaussian :
LoG) ad1 verilir. Gauss ve Laplasyen islemleri igin tek bir filtre tammlanabilir:

V2[I(x,7)*G(%,y)] = V’G(x,y) *1(x,y) (5.18)

Burada I(x,y) goriintii fonksiyonun (x,y) noktasindaki gri seviyesini ve G(x,y) de iki
boyutlu Gauss fonksiyonunu gostermektedir.

Gauss’un Laplasyeni y6ntemi operatdrii ayrica sifir gegislerinin ince, siirekli
ve kapali hatlar olarak belirlenmesini saglar. Bu 6zellik bir sonraki asamada nesne
sintrlarini bulmay: amaglayan uygulamalarda son derece yararli olmaktadur.

5.1.2 Sablon Eslestirme Yoéntemi

ideal bir kenarin bir basamak fonksiyonu olmasindan yola ¢ikan bu yaklagimda
ideal basamak kenarlarim temsil eden gablonlarla her bir nokta igin gOriintiiniin
konvoliisyonu alnarak kenarlar bulunmaya galigilir. £45° ag1 yapan biitlin kenarlar
saptanabilir. Bir periyotta sekiz tane 45° oldufundan herbiri bir Oncekinin 45°
déndiirlilmiis hali olan sekiz ayn gablon ile goriintii konvoliisyona sokulur ve herbir
goriinti elemam (pixel) igin bu sekiz ayr gradyandan en biiytik olam segilir. Bu gikig
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gradyamnin bir esik degeri ile kargilagtirilmasi sonucu kenar elde edilir. Sablonlar
kenar maskeleri olarak adlandirilirlar.

Literatlirde tammlanmig pek ¢ok kenar maskesi vardir. En bilinenlerden figt,
Kirsch, Prewitt ve Sobel maskeleri Sekil 5.4°de verilmistir.

Kirsch Prowitt Sobel
5 8 5 i1 121
-3 0-3 1-21 6 20
3-3-3 -1 -1 -1 1-2-1
-3 55 111 1 0
<306 5 1.2 -1 1 0-1
-3-3-3 1-1-1 ¢-2-2
3-3 % i 1-1 1 0-1
305 1-2-1 2 0 -2
-3-3 5 i1- 1 8-1
3-3-3 P-1-1 ¢ -1-2
305 1-2-1 1 0-1
-3 5 5 111 210
-3-3-3 1-1-1 -1-2-1
-3 9 -3 1-21 6 0 0
5 5 5 111 121
3-3-3 -1-1 1 2-1 @
5 0 -3 -1-2 1 1901
5 §5-3 111 212
§-3-3 -1 11 101
5 0-3 -1-2 1 29 2
5-3-3 111 101
5 5-3 111 g1 2
5 8-3 -1-2 1 -1 01
-3 -3 -3 1-11 2-1 0

Sekil 5.4 Kenar saptama maskeleri (a) Kirsch (b) Prewitt (c) Sobel

Dikkat edilecek olursa bu maskelerin baz1 ortak 6zellikleri oldufu goriiliir.
Birinci 6zellik maskelerdeki sayilarin toplamimn sifir olmasidir. Eger gortintiintin 3x3
goriintli elemam (pixel) boyutundaki bir parcasi sabit bir deger igeriyorsa (hepsi 1
gibi) burada kenar yoktur ve bu alanin maske ile konvoliisyonu sifir olmalidir. Bu
nedenle maskedeki sayilarin toplami sifir segilerek boyle sabit sayilardan olugan
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bolgelerde dogru sonug olan sifir1 iiretmesi saglanmustir. Ikinci temel &zellik maske
kiimesindeki herbir maskenin bir 6ncekinin 45° déndiirlilmiis hali olmasidir. Uglincii
ortak &zellik ise maskelerin kenar egimini kuvvetlendirici nitelikte olmasidrr. Ornegin
Sekil 5.5'teki bir boyutlu kenara bakilacak olursa kenara yakin noktalardaki gri
seviyesi degerlerinin [3 5 7] gibi degerler oldugu kabul edilebilir. Bu ii¢ nokta
arasindaki efim (7-3)/2 = 2'dir. Eger bu ti¢ nokta [-1 0 1] gibi bir maske ile
konvoliisyona sokulursa -3+7=4 elde edilirr Konvoliisyon iglemi egimi

kuvvetlendirmistir.
/N Gri Seviye

N/

Sekil 5.5 Bir boyutlu kenar
5.1.3 Kenar Uygunlagtirma

Daha &nce de belirtildigi iizere ideal bir kenar, goriintiiniin belli bir noktasinda
gri seviyesindeki basamak bigimli degisim olarak modellenebilir. Bir basamak
fonksiyonu S(x,y) dairesel bir bélgede

S(x,y) = b (xcos(-)+ysin6)<p (5.19)
Y= beh (xcos@+ysin®)2p '

bi¢iminde tanimlanabilir. Burada

h adim biiytikliigii (gri seviyesindeki fark)

b temel gri seviyesi

p ve O dairenin merkezine gore kenar ¢izgisinin yerini ve yoniinii
belirtmektedir.

Bu yaklasimda amag, dairesel basamak fonksiyonu ile buna karsi diigen

goriintii alam arasindaki uzakh@i tamimlayan bir 6lgiitii enazlayan b, h, p ve ©
degerlerini bulmaktir. Bu diistince Hueckel operatoriintin temelidir. Bir dairesel C



34

bolgesi tizerinde tammlanan ideal basamak fonksiyonu S(x,y,bh,p,0) ve aym
boyuttaki dairesel bir alt gériintii f(x,y) arasindaki hata &

e = ) (f(x,y)~S(x,y,b,h,p,0)) (5.20)

x,yeC

seklinde tanmimlanir. f(x,y), goriintli fonksiyonunun (x,y) noktasindaki degerini ve
S(x,y,b,h,p,0) de segilmis olan b, h, p ve 8 degerleri igin ideal basamak fonksiyonun
(%,y) noktasindaki degerini gostermektedir. Toplama iglemi biitiin C b&ldgesi lizerinde
uygulanir ve E:z.'yi enazlayacak b, h, p ve 8 degerleri segilir. Enazlama iglemi, f(x,y) ve
S(x,y,b:h,p,0)) fonksiyonlar1 Fourier fonksiyonlarina acilarak ve hata fonksiyonunda
bu fonksiyonlar yerine katsayilar (f; ve s;) kullanilarak basitlegtirilebilirler. Pratikte
acrumin ilk sekiz terimi kullamlir. Bylece problem

7

E’ =) (f-s) (5:21)

i=0

fonksiyonunun enazlanmasina indirgenmis olur.

Sekil 5.6 Dairesel bir alanda basamak bir fonksiyonunu tamimlayan
parametreler

5.1.4 Yerel Istatistik Yontemi
Bu yo6ntemde yerel ortalama ve varyans degisimleri bulunarak kenarlar

belirlenmektedir. Algoritma iki agamalidir. Birinci agama pencereleme, ikinci agama
ise kenarlarin bulunmasidir.
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Ik agamada goriintii (M x M) boyutlarinda kiigtik pencerelere boliinir. Her bir
pencerenin gri seviyesi ortalamalar ve gri seviyeleri arasindaki farklar hesaplanir, Gri
seviyesi farki belli bir esik degerini gegen pencerelerde kenar oldugu kabul edilir.
Burada pencere biiyiikliigii cok Snemlidir. Pencere biiylikliigi, iginden iki tane kenar
gecmeyecek kadar kiiglik ve aym1 zamanda rampa kenarlar1 da igine alacak kadar
biiyiik olmalidir. Biitiin kenarlar saptayabilmek ve her bir pencerede sadece bir kenar
bulunmasim saglamak icin pencereleme iglemi iki adimda yapilir. Ilk adimda, belli
kisimlar1 komgu pencerelerle gakisacak sekilde bliylik pencereler segilerek gri
seviyeleri ortalamalann komsu pencerelerinkilerle kargilagtirillir. Eger fark belirli bir
esik degerini gegerse bu pencerede kenar vardir ve ikinci adim uygulanir. ikinci
adimda, biiyiik pencere alt pencerelere béliiniir ve bu kiiglik pencerelerin ortalama
farklan hesaplanur. Boylece kenarlar kiigiik pencerelere indirgenmis olur. Alt pencere
ortalama farklar1 da belirli bir esik degerini gegerse, o alt pencere bir kenar penceresi
olarak saptanir ve kenarin tam yerini belirlemek i¢in ikinci agamaya gegilir.

Ikinci asamada kenar penceresinde sadece iki gri seviyesinin bulundugu kabul
edilir. Kenar bolgesi oldugu i¢in bu iki gri seviyesi kenarmn iki yammna aittir.
Pencerenin gri seviyeleri ortalamasi esik degeri olarak segilirse kenar gegisi
saptanabilir. Ancak burada esik degerinin iizerindeki tiim goriintli birimleri kenar
olarak tammlanacagindan gergek kenar noktalarim bulmak igin yerel varyans testinin
uygulanmas: gereklidir. Esik varyans degerini gegen noktalar kenar olarak tamimlanir.

Bu yontemle saptanan kenarlar giiriiltiistiz goriintiiler i¢in tlirev yontemlerine
gbre daha kotldiirler. Ancak giirtiltiilii goriintillerde daha iyi sonuglar elde
edilmektedir.

5.2 Dinamik Algilayic1 Ogrenme Kurah ile Kenar Saptamanm
Ogrenilmesi ‘

Gortintli iglemede temel problem uygun bir operatér ve esik degerinin
bulunmasidir. Bu sorunun ¢bziimli i¢in bir segenek olarak yapay sinir aglan
onerilmistir [14]. YSA'larda uygun egitim goriintiileri ile af egitilerek operator ve esik
degeri 6grenilebilmektedir.

Bu galismada, 8grenme islemi Hiicresel Yapay Sinir Aglan igin geligtirilmig
olan Dinamik Algilayici Oprenme Kurali (RPLA) kullamlarak gergeklestirilmistir.
Boliim 4 ’te tamtilan bu algoritma ile istenilen herhangi bir goriintii ileme iglevini
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Ogrenmek miimkiindiir. Bu konuda daha 6nce yapilan ¢aligmalarda kii¢iikk boyutlu,
siyah-beyaz, sentetik gériintiiler iglenmigtir. RPLA ilk kez bu ¢alimada 256 x 256
boyutunda, gri seviyeli, gercel goriintiilerde kenar saptamak i¢in kullanilmigtir.

Yapilan galigma iki grupta toplanabilir:

1- 256 x 256 boyutundaki, siyah-béyaz gercel goriintiilerde kenar saptama.
2- 256 x 256 boyutundaki, gri seviyeli gergel goriintiilerde kenar saptama.

Birinci gruptaki ¢aligmalar RPLA'min biiylik boyutlu, siyah-beyaz gergel
goriintiilerde kenar saptama performansim Slgmeye yoneliktir. Ilk olarak siyah-beyaz
goriintiilerden baglamlmasinin nedeni daha 6nceki kenar saptama g¢aligmalarinda bu
tir gorlintiiler kullamlarak iyi sonuglar almmmig olmasidir. Siyah-beyaz gergel
gorintiiler, gri-seviyeli goriintiillerin bit goriintiilerine ayrilmas: yoluyla elde
edilmislerdir. Calismada en anlaml bitlerden olusan bit-7 gértintiileri kullamlmugtir.

Bit goriintiilerinin elde ediligi kisaca agagidaki gibi agiklanabilir.

Gri seviyeli goriintiilerde her bir goriintii elemam 8 bitten olusan bir byte ile
ifade edilir. Bir byte'in alabilecegi en bitytik deger
28 —1=1%2" +1*2" +1*%2%+.. +1*2" =255'tir. Bu goriintlideki en yiksek gri
seviyesidir ve genellikle beyaza karg1 diiger; siyah da sifirla gosterilir. Gergekte bir
byte, iki tabamndaki sayilarin bir dizisidir. Byte'n en anlamli biti bit-7 olarak
adlandirilir ve digerleri bitler bit-6, bit-5, bit-4, bit-3, bit-2, bit-1, bit-0 diye
siralanirlar, Bit-0 en az anlaml1 bittir.

bit-7 | bit-6 | bat-S | bit<? | bit-3 | bat-2 | bt-1 | bat-0

Sekil 5.7 Bir byte'in gdsterilimi

Bir byte 8 bitten olustugundan gri seviyeli bir goriintii, herbiri aym seviyedeki
bitlerden olusan sekiz ikili (binary) gériintiiye ayrilabilir. Anlagiimay1 kolaylagtirmak
icin 4x4'lik bir goriintliyii ele alalim. Bu goriinti P'ler bir goriintli elemanim
gostermek lizere
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9 10 11 12

P
13 14 15 16

seklinde gdsterilebilir. Goriintiiniin en anlamh bitlerden olugan 'bit-7' goriintlisii ise

&1 7 &2,7 . b3,7 b4,7

b5,7 bé] b?,?

b

87

b9,7 b10,7 bll,’} blZ,?

bl 37 bl 47 bl 57 bl 6.7

bigiminde ifade edilebilir. Burada byz {i'inci byte'm 7'inci bitini géstérir. Benzer
sekilde herhangi bir 'bit-N goriintiisi'

Oyl bay| O3y l’.m
bs,n [)6,14 b’),N b?,,N

bQN bl OX bl IN bl 2N

bl Ouanl Osn Oy

seklinde gosterilebilir. Bit goriintiilerini elde etmek igin izlenecek yol istenilen bit
disinda byte'in diger bitlerini maskelemektir. Ornegin bit-7 goriintlisti olugturulurken
byte'tn 6'dan 0'a kadar diger biitiin bitleri maskelenir ve goriintiiniin 7'inci bitlerinden
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iki boyulu bir dizi olusturulur. Béylece sadece 0 ve 1 degerlerinden olusan’ bir goriintii
elde edilir.

Ikinci gruptaki g¢aliymalar gri seviyeli gergel goriintiler (zerinde
yogunlagmusgtir.

Egiticili 6grenme algoritmas1 RPLA hem stokastik hem de deterministik
olarak uygulanabilmektedir, Stokastik gerceklemede her adimda egitim ¢iftleri, egitim
kiimesinden rastgele segilerek aga uygulanirlar ve agirlik vektorii © degistirilir.

RPLA ‘nin deterministik uygulamasinda ise egitim kiimesindeki egitim ¢iftleri
sirayla iglenir. Baglant1 agirliklar: tiim egitim ciftleri aga uygulandiktan sonra toplam
hataya bakilarak degistirilir. Bu ¢aliymada da bu yéntem kullamilmigtir.

Islenecek goriintii, HYSA “na ya dis girislerden ya baslangi¢ durumlarindan ya
da her ikisinden birden uygulanabilir. Bu galismada her ikisinden birden verilmistir.

HYSA'nin benzetiminde, diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in A¢ik Euler
yontemi kullanilmagtir.

Oprenme oram baglangig degeri olarak 0.0001 segilmis ancak egitim siiresince
belirli bir kurala gére azaltilmig veya arttirilmigtir. Bu kural;

1- Eger hata belli bir iterasyon stiresinde sabit kalirsa 6grenme oram arttirilir.
Bu iterasyon sayis1 29 olarak belirlenmigtir.

2- Eger degistirilen agirlik vektSriiniin bir énceki degeri ile arasindaki fark
belli bir degeri gegerse 6grenme oram azaltilir. Bu deger 0.1 olarak secilmistir.

Benzetim sonuglari agagida verilmigtir. Benzetimlerde iki sablon
kullanilmgtr.

Ogrenme ile bulunan ve 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali deneylerde kullanilan ilk
sablon egitim ¢ifti olarak Sekil 5.8°de verilen 5 tane 16x16 boyutlu egitim g¢iftleri
kullanilarak RPLA ile bulunmusgtur. Bu egitim kiimesi disindan se¢ilen 16x16 boyutlu
50 farkl: sentetik goriintii tizerinde %98 dogrulukla kenarlar: buldugu tespit edilmistir.
Bu tezde, bulunan bu gablon egitim kiimesinde yer almayan Lenna, House ve satrang
tahtas: goriintiilerinde denenmis, olduk¢a bagarili oldugu gériilmiigtiir.
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Sekil 5.8 Sablon 1 egitim kiimesi

Sablon 1:

-0.096934 -0.192281 -0.088861
A=|-0.179305 3.806794 -0.179305
-0.088861 -0.192281 -0.096934

-0.203938 -0.203938 -0.203938
B=]-0.203938 -0.101969 -0.203938
-0.203938 -0.203938 -0.203938

I=-0.193207

Yine dgrenme ile bulunan ve 6, 7, 8, 9 ve 10 numarah deneylerde kullanilan
ikinci sablon 256x256 boyutundaki gri seviyeli Lenna ve House goriintiilerinden
olugan bir egitim ¢ifti kullamlarak bulunmugtur. Bu sablon istenen goriintli ile
devrenin buldugu goriintii arasindaki hatamin en az oldugu sablondur. Bu sablonun
siyah-beyaz goriintiilerde oldukg¢a bagarili oldugu gériilmistiir.

Sablon 2:

-0.005850 -0.114069 -0.043089)
A =]-0.094710 1.670608 -0.094710
-0.043089 -0.114069 - 0.005850

-0.200430 -0.229714 -0.211013]
B=[-0.216444 1.849995 -0.216444
-0.211013 -0.229714 -0.200430|

I=-0.579392
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Deney 1:

(@
RN
|
7 | -
] b
1T
)] ©)

(a) Orjinal siyah-beyaz satrang tahtasi goriintiisii.

(b) RPLA algoritmas: ile kenar saptama uygulanmis satrang tahtasi
goriintiisti (Salon 1).

(c) Canny algoritmast ile kenar saptama uygulanmusg satrang tahtas
gOriintiisii .
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Deney 2:

(b) ©

(a) Orjinal 'Lenna’ goriintisiiniin Bit-7 goriintiisii .

(b) 'Lenna' gériintiistiniin RPLA algoritmas: ile kenar saptama uygulanmusg
Bit-7 goriintiisii (Salon 1),

(c) 'Lenna’ goriintiisiiniin Canny algoritmast ile kenar saptama uygulanmig
Bit-7 goriintiisti .
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Deney 3:
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) (c)

(a) Orjinal ev goriintiistiniin Bit-7 goriintiisii .
(b) Ev goriintiisiiniin RPLA algoritmasi ile kenar saptama uygulanmig Bit-7

goriintiisii (Salon 1) .
(c) Ev gorunttistintin Canny algoritmas: ile kenar saptama uygulanmig Bit-7

gorlintiisd -
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Deney 4:

(a) Orjinal 'Lenna' goriinttisii (Gri seviyeli),
(b) RPLA algoritmas: ile kenar saptama uygulanmis 'Lenna' goriintlisii
(Salon 1) .

(c) Canny algoritmast ile kenar saptama uygulanmis 'Lenna' g6riintlisii .
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(b) RPLA algoritmas ile kenar saptama uygulanmis ev g6
(c) Canny algoritmas ile kenar saptama uygulanmig ev

li

eviye

(b)

() Orjinal ev goriintiisii (

goriintus ,



Deney 6:
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@)

(b) ©

(a) Orjinal siyah-beyaz satrang tahtas: goriintiisii .

(b) RPLA algoritmasi ile kenar saptama uygulanmis satrang tahtasi
goriintiisii (Salon 2).

(c) Canny algoritmasi ile kenar saptama uygulanmis satrang tahtasi
gOruntlisii .
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Deney 7:

(b) ©

(a) Orjinal 'Lenna' goriintiisiiniin Bit-7 goriintiisi .

(b) 'Lenna' gériintiisiiniin RPLA algoritmas: ile kenar saptama uygulanmig
Bit-7 goriintiisii (Salon 2).

(©) 'Lenna' goriintiisiiniin Canny algoritmas: ile kenar saptama uygulanmisg
Bit-7 goriintiisi .
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Deney 8:
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(a) Orjinal ev goriintiisliniin Bit-7 goriintiisi .
(b) Ev goriintiistiniin RPLA algoritmasi ile kenar saptama uygulanmis Bit-7

goriintiisit (Salon 2).
(c) Ev goriintiistiniin Canny algoritmasi ile kenar saptama uygulanmig Bit-7

goriintiisi .
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Deney 9:

P Ly
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- Ay

(a) Orjinal Lenna’' goriinttst (Gri seviyeli) .
(b) RPLA algoritmas ile kenar saptama uygulanmig ‘Lenna’ goriintiisii
(Salon 2) .

(c) Canny algoritmast ile kenar saptama uygulanmig "Lenna' goriintiisi -
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(a) Orjinal ev goriintiisii (Gri seviyeli) .

=

S

©

(b) RPLA algoritmasi ile kenar saptama uygulanmig ev gériintiisti (Salon 2).
(c) Canny algoritmasi ile kenar saptama uygulanmis ev goriintiisii -



BOLUM 6

CNNSLATW PROGRAMI KULLANIM KILAVUZU

6.1 Giris

CNNSLATW ( Celluar Neural Networks Supervised Learning Algorithm Tool for
Windows), Hiicresel Yapay Sinir Aglar icin tasarlanmig Dinamik Algilayict Ogrenme
Algoritmas1 (Recurrent Perceptron Learning Algorithm : RPLA) egiticili 6grenme
algoritmasim gergekleyen programdir. Program, belirli giris gorlintiilerine ve baslangi¢
goriintiilerine karsilik, istenen Kkalici-durum ¢ikig goriintiilerini veren sablonlar
tiretmektedir. Boylece, HYSA 'lar igin degisik goriintii iglemeleri yapabilen sablonlardan
olusan bir kiitiiphane tiretilebilmektedir.

Programda, HYSA benzetimi i¢in Agik Euler analiz yontemi kullanilmaktadir.
6.2 Gerekli Bilgisayar Donanim

CNNSLATW programi Visual C++ programlama dilinde yazilarak Windows
ortaminda galigmas: saglanmig ve boylece benzeri programlarda goriilen bellek problemi
agilmugtir. Program Windows yiiklii olan IBM uyumlu bilgisayarlarda ¢alisabilmektedir.
Programin yeterince hizli ¢aligabilmesi i¢in matematiksel islemcisi olan bir 80386 veya
daha geligmis bir bilgisayar tavsiye edilmektedir.

6.3 Programin Isleyisi
Program ¢aligtirildiktan sonra egitim siirecinin baglatilabilmesi igin, dosya (

"File" ) meniistinden egitim kiimesi ve baslangi¢ sablonu segilmelidir. Sonra egitim
stirecinin baglatilmas: i¢in ana meniide bulunan " Run " segenegi aktif hale getirilir.
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Ogrenme algoritmasi, toplam hata sifir oldugunda egitim siirecini
durdurmaktadir. Egitim stireci iginde kullamci, klavyedeki "S" tusuna basarak
programi durdurabilmekteedir. Egitim siireci bittiginde elde edilmis olan sablonun
kaydedilmesi gerekmektedir.

6.4 Ekran Goriintiisii
CNNSLATW programinin ekram-Sekil 6-1 'de goriildiizii gibi dért bolimden

olusmaktadir. En iustteki bsliim menti, bunun altindaki bélim gériintli, en altta
soldaki boliim sablon, ortadaki ve sagdaki béliimler de veri bloklandir.

e un Setup

Desired Outpué

I?

/

I

Template Error Report
1a[0] = 3.806794 b[0] = -0.101969 LastTotal : O Ierationno  : 0
a[1] =-0.173305 b[1] =-0.203938 Tatal Error: 0 Cycle ¢ Image : 1}1
af2] =-0.192281 b[2] =-0.203938 LastError : O Learningrate : 0.000100
| {a[3] =-0.096934 b[3] =-0.203938 Error 0 Max difference : 0.000000
| |a[4] = -0.088861 b[4] = -0.203938 Minimum X : 0.000000
| -0.193207

Sekil 6.1 CNNSLATW Programinin Ekran Gériintiisti

6.4.1 Menii Blogu

Benzetim programinin  kullamici  ile iligkisi bir menli sistemi ile
gerceklenmistir. Bu meni sistemi aracihif ile kullanici istedigi devre parametrelerini
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tanimlayabilir, egitim ¢iftlerini secebilir ve benzetimi baglatabilir. Menti sisteminin
yapis1 bir ana menii ve onun altmeniileri seklindedir. Bunlar sirasiyla inceleyelim.

Ana Menii:
Ana menii en st diizeyde gruplanmis mentileri igerir. Bunlar

1. File Meniisii
2. Run Segenegi
3. Setup Meniisti

olarak siralanmustir. Menii seceneklerine fare (mouse) veya klavye kullanarak
erigilebilmektedir.

File Meniisii:

"File" meniisii i¢inde yapilabilecekler programin baglayabilmesi igin gerek
duyulan dosyalarin yiiklenmesi, benzetim sonucu elde edilen degerlerin dosyalarda
saklanmasi, elde edilen ¢ikis goriintiilerinin ve giris goriintiilerinin yaziciya
aktarilmasi ve programdan gikilmasidir.

Bu islemler;

1. Load Meniisii
2. Save Meniisii
3. Print Mentisii
4. Exit Se¢enegi

seklinde gruplandiriimugtir.

"Load" meniisii segildiginde b u meniiye ait segenekler goriiniir. Bu

secenekler

1. Initial Template
2. Trainig set

seklinde siralanmigtir.
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"Initial Template" segildiginde baslangic sablonunu tammlayan dosya
yiiklenmektedir. Bu dosyamin ozellikleri 6.5.2'de verilmigtir.

"Trainig set" segildiginde egitim kiimesini tanimlayan dosya yliklenmektedir.
Bu dosyanin yapist 6.5.1'de verilmistir.

"Save" meniisii se¢ildiginde bu meniiye ait segenekler gériiniir. Bu segenekler

1. Output Image
2. Template

seklinde siralanmustir.

"Output Image" segenegi secildiginde o anda devre gikiginda bulunan gdriintii
kullanic1 tarafindan adi belirlenen bir dosyaya BMP (bitmap) olarak yazilir. Bu dosya
acillamaz ya da herhangi bir hata nedeniyle kapatilamazsa kullanici uyanlarak bir
Onceki duruma doniiliir. |

"Template” secenegi secildiginde devrenin o anki gablonu kullanic: tarafindan
adi belirlenen bir dosyaya yazilir. Herhangi bir nedenle yazma iglemi
gerceklestirilemezse kullanict uyarilarak bir nceki duruma geri doniiliir.

"Print" meniisii secildiginde bu meniiye ait segenekler goriiniir. Bu segenekler

1. Input Image
2. Actual Output Image
3. Desired Output Image

"Input Image" secenei segildiginde devreye giris olarak uygulanmis olan
g0riintli yazictya génderilir.

"Actual Output Image" secenegi segildiginde devrenin o andaki ¢ikis
goriintiisii yaziciya gonderilir.

"Desired Qutput Image" secenegi secildifinde devreye istenen ¢ikis olarak
uygulanmis olan goriintii yaziciya génderilir.
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"Exit" segenegi secildifinde agik olan biitlin dosyalar kapatilir, dinamik olarak
kullanilan bellekler serbest birakilir ve programdan ¢ikilir.

Run Secenegi:

Benzetimin baglayabilmesi igin gerekli olan dosyalar "File" menisi
kullanilarak segildikten sonra programin kosmasi i¢in bu se¢enek aktif hale getirilir.
Benzetimi herhangi bir agamada durdurmak i¢in klavyedeki "S" tusuna basilmalidir.

Setup Meniisii:

"Setup" meniisii i¢inde yapilabilecekler bazi parametrelerinin ayarlanmasidir.
Bu meniide iki se¢enek mevcuttur:

1. Learning rate
2. Cycles

"Learning rate" segenegi segildifinde devrenin 6grenme oram goriilebilmekte
ve efer istenirse degistirigebilmektedir.

"Cycles"segenegi segildiginde benzetimin cevrim sayis1 goriilebilmekte ve
eger istenirse degistirisebilmektedir.

6.4.2 Sablon Blogu

Sablon blogunun egitim siireci boyunca gsablonu g6stermektedir. Egitim
sirasinda meydana gelen degisimler buradan izlenebilmektedir.

6.4.3 Giriinti Blogu

Goriintli blogu iki pargadan olugmaktadir. Sol tarafta istenen kalict-durum
cikig goriintiisit ve sag tarafta da benzetim siireci boyunca olugan gergek g¢ikis
goriintiisti gosterilmektedir. Cikig kararli duruma ulagtiginda, gercek ¢ikis goriintiisii
siyah-beyaz duruma d6niismektedir.
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6.4.4 Veri Blogu

Veri blogu egitim siirecinde degisen verileri gdstermektedir. Bu

boliimlerde benzetim sirasinda olusan hatalar ve g¢evrim sayis1 gibi bilgiler
verilmektedir.

6.5 Kiitiiphaneler

CNNSLATW programui egitim kilimesi kiitliphanesini, sablon kiittiphanesini ve
goriintii kiitiiphanesini kullanmaktadir.

6.5.1 Egitim Kiimesi Kiitiiphanesi

Egitim kiimesi kiitliphanesinde egitim kiimeleri bulunmaktadir. Bu kiittiphane
"TSE" alt dizininde bulunmaktadir. Egitim kiimeleri kullanici tarafindan da
yaratilabilmektedir. Bunun i¢in text modda dosya olusturan herhangi bir editdr
kullanilabilir. Uyulmas: gereken format Sekil 6.2 'de verilmigtir. Ilk olarak egitim
kiimesinde bulunan &meklerin sayisiin verilmesi gerekmektedir. Her bir &rnek
sirastyla, baslangig goriintiistiniin dosya ismi, giri goriintistinlin dosya ismi ve
istenen cikig goriintiisiiniin dosya isminden olugmaktadir. Dosya isimleri, varsa,
uzantilar: ile birlikte verilmelidir. Sekil 6.2 'de verilmig olan egitim kiimesi 6reginde
dort tane egitim 6rnegi bulunmaktadir. Kiimenin ilk &rneginde, "imagel" dosyast
baslangig goriintlisii ve girig gorlintlisii olarak, "dimagel" dosyasi da istenen gikig
goriintiisii olarak tanimlanmugtir. Belirtilen gorlintti dosyalart mutlaka " IMAGE " alt
dizininde bulunmalhdir.

Secilmis olan egitim kiimesinde bulunan 6rnekler sirastyla islenmektedir. Her
bir gevrim i¢in egitim kiimesinin bagindan baglanilmaktadir.

4

imagel imagel dimagel
image2 image2 dimage2
image3 image3 dimage3
image4 image4 dimage4

Sekil 6.2 Egitim Kiimesi Ornegi



56

6.5.2 Sablon Kiitiiphanesi

Sablon kiitiiphanesinde egitim siirecinin ilk ¢evriminde kullamilmas: gereken
baglangi¢ sablonlar1 ve " SAVE " meniistinden kullanic1 tarafindan kaydedilen
sablonlar bulunmaktadir. Ayrica CNNSLATW programu, egitim siireci boyunca en az
hatayr veren sablonu "MIN.TEM" adiyla bu kiitiiphaneye yiiklemektedir. Bu
kiitiiphane " TEMPLATE " alt dizininde bulunmaktadir.

Sekil 6.3 ile bir gablon 6rnegi verilmigtir. " Neighborhood: " ile HYSA 'nin
yakin komsuluk boyutu belirtilmektedirr CNNSLATW sadece 1 yakin komguluk
boyutu i¢in ¢aligmaktadir. " Feedback: " ile geribesleme gablonu , " Control: " ile
kontrol sablonu ve " Current: " ile egik sablonu belirtilmektedir. Buralarda " : " 'dan
sonra mutlaka bir bosluk bulunmalidir. Kullanici aymi formatta kendi sablonunu
olusturabilir. Bu amag igin herhangi bir edit6r kullanilabilir. Geribesleme ve kontrol
sablonlar1 simetrik olmalidir.

Neighborhood: 1

Feedback: 000
040
000

Current: -1
Control: 111

131
111

Sekil 6.3 Sablon Dosyas: Ornegi
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6.5.3 Goriintii Kiitiiphanesi

Goriintii kiitiphanesi " IMAGE " alt dizininde bulunmaktadir, Goriintii
dosyalarin format: bitmap (BMP) formatidir. Goriintiiler 256x256 goriintii eleman1
(pixel) boyutunda olmalidur.
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SONUC VE ONERILER

Bu tezde, tam kararli Hiicresel Yapay Sinir Aglar igin gelistirilen bir.
egiticili 6grenme kurali olan Dinamik Algilayici Ofrenme Kurali (Recurrent
Perceptron Learning Algorithm : RPLA) ile kenar saptamanin &frenilebilecei
gOsterilmis ve literatiirde bilinen en iyi kenar saptama y6ntemi olan Canny ile
kiyaslanabilecek bir kenar saptayan sablon bulunmustur. Bu &grenme kuralim
kullanan sablon &grenme yazilimi CNNSLATW (Cellular Neural Network
Supervised Learning Algorithm Tool for Windows) gelistirilerek bir kigisel
bilgisayar ortaminda benzetim diizeni elde edilmistir.

RPLA kullamlarak egitilen HYSA ‘da siyah-beyaz ve gri seviyeli, 256 x
256 goriintii elemam (pixel) boyutundaki gergel goriintiiler lizerinde kenar
saptama iglemi uygulanmugtir. Siyah-beyaz goriintiilerde olduk¢a bagarili sonuglar
elde edilmigtir. Ancak aym bagar1 gri seviyeli gériintiiler i¢in elde edilememigtir.

Bu ¢alisgmada RPLA' nin siyah-beyaz gergel gorilintiilerde kenar saptamada
kullanilabilecek en iyi yontemlerden biri oldugu gosterilmigtir. Gri seviyeli gergel
goriintiiler i¢in ise yontemin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

Tiimlesik devre olarak ger¢eklenmeye son derece uygun olan HYSA
mimarisi RPLA ile birlestirildiginde paralel olarak ¢alisan ¢ok iyi bir kenar
saptayici elde edilebilir.
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Stttk ookl stekolefe el dk ol e e e ol ool e kol ol o el e ok ok aeafedde ok ol i ok ok

PROGRAM: cnnmain.c

R R AR R R o R R o oo o AR A o o o ol s ol ol oo o A oo e o s o /

#include <windows.h>
#include "cnnslatw.h"

#include <stdlib.h>
#include <commdlg.h>

char achFileName[128] ="";

DWORD dwOffset;

HANDLE hlnst ;

HWND hWndApp; /* Handle to app. window */
WORD UpdateCount = 0;

BOOL tem_OK, tse_OK;
BOOL is_running;

extern char method type[20];
extern char huge *bmp_U;
extern char huge *bmp_Y;
extern char huge *bmp_E;

........

/**********Ti.“f£$11 ek b ofe o o e e g e ok ok e e 3 o e e o e sk o 3 afe o afe e 3 o e o o e s ok 3k

FUNCTION: WinMain(HANDLE, HANDLE, LPSTR, int)

PURPOSE: calls initialization function, processes message loop

35 34 38 3 3k o o 3k 3§ 36 e e e e ke 2 ok ok of of ok e aje o afe e o afeafe e e R ol e b e oo e ol el b bl kb e e e e fe e e e o e e o /

int PASCAL WinMain(hInstance, hPrevInstance, IpszCmdLine, nCmdShow)
HANDLE hinstance;

HANDLE hPrevinstance;

LPSTR IpszCmdLine;

int nCmdShow;

{
MSG msg;

/* Save the pointer to the command line */
Istrcpy(achFileName, IpszCmdLine);

hinst = hinstance ;

if ({hPrevinstance)

if (InitApplication(hInstance))
return (FALSE);

if ({InitInstance(hInstance, n"CmdShow))
return (FALSE);

/* Enter message loop */
while (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0)) {
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TranslateMessage (&msg) ;
DispatchMessage (&msg) ;
}

return msg.wParam ;

}

etk iRkl iolololololol ol ettt ook ol ookl o ok okl ool

FUNCTION: InitApplication(HANDLE)
PURPOSE: Initializes window data and registers window class

**i******************************#********************************#*********/

BOOL InitApplication(hInstance)
HANDLE hinstance;

{
WNDCLASS wc;

we.style =NULL;

we.lpfaWndProc = MainWndProc;

we.cbClsExtra = 0;

wc.cbWndExtra = 0;

wec.hInstance = hlnstance;

we.hIcon = Loadlcon(NULL, IDI_APPLICATION);
we.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
we.hbrBackground = COLOR_WINDOW+1;
wc.lpszMenuName = (LPSTR) "CNNMenu";
we.lpszClassName = (LPSTR) "CNNW(Class";

return (RegisterClass(&wc));

JE* ’ Mokl ekl el e sl e ol o e e e e ke ol ok ek e ol e ol ol ke o ko ks e o

FUNCTION: InitInstance(HANDLE, int)

PURPOSE: Saves instance handle and creates main window

3k e 4 o e s e b o e o ke af e o e o e b oe b o b o e o i o b ok e s e o e a8 e o e o e o e 3 o oo 3 ae e e af e 6 e o e o fe o e o e o oe . Kk

BOOL InitInstance(hInstance, nCmdShow)
HANDLE hinstance;
int nCmdShow;

{
HWND hWnd;

hInst = hinstance;
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/* Create the app. window */

hWnd = CreateWindow("CNNW(Class",
"Celluar Neural Networks Super Learning Algorithm Tool for Windows",

WS_OVERLAPPED|WS_MAXIMIZE|WS_SYSMENU|WS_MINIMIZEBOX|WS_THICKFRAME,
o,
0,
640,
480,
(HWND) NULL,
NULL,
hinstance,
(LPSTR) NULL
)

if (hWnd)

return (FALSE);
ShowWindow (hWndApp = hWnd, nCmdShow) ;
return (TRUE);

}

ekt e oot e e e kol e b e e o o . ke o o ekl e ol e o e el o el e ol e e e el e ol ol e ke

FUNCTION: MainWndProc(HWND, unsigned, WORD, LONG)
PURPOSE: Processes messages
MESSAGES:

WM_COMMAND - application menu (About dialog box)
WM_CREATE - create window and objects
WM_LBUTTONDOWN - begin selection
WM_MOUSEMOVE - keep track of mouse movement during selection
WM_LBUTTONUP - end selection, draw bitmap
WM_RBUTTONUP - draw bitmap without resizing
WM_ERASEBKGND - erase background and redraw
WM_DESTROY - destroy window

COMMENTS:

User may select a2 "normal" size bitmap by pressing the right mouse

button, or set the size of the bitmap to display by using the left

button to define a region. The routines to display the selection

region are defined in the library module select.exe.
WM_DESTROY - destroy window

e o o ok bk f ol e oe s o o i e o e e o o s e o o o o o e o o o o e e o o ke s e s e e e o e kel ke el el afe ol b b ol ol e e ol e s e ek

long FAR PASCAL __export MainWndProc(hWnd, message, wParam, IParam)
HWND hWnd;

UINT message;

WPARAM wParam ;

LPARAM [Param;

{
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PAINTSTRUCT  ps;
HDC hDC;

switch (message) {
case WM_DESTROY:
/* Clean up and quit */
FreeMemories();
PostQuitMessage(0);
break ;

case WM_CREATE:

tem_OK =FALSE;
tse_OK =FALSE;
is_running = FALSE;

/* Allocate memories */
AllocateMemories();

* Read default configuration */
ReadConfiguration();
break;

case WM_ACTIVATE:
if ('wParam) /* app. is being de-activated */
break;
/* If the app. is moving to the foreground, fall through and
* redraw full client area with the newly realized palette,
* if the palette has changed.
*/

case WM_COMMAND:
/* Process menu commands */
return MenuCommand (hWnd, wParam);
break;

case WM_PAINT:

/* If we have updated more than once, the rest of our
* window is not in some level of degradation worse than
* our redraw... we need to redraw the whole area
*/

if (UpdateCount > 1) {

BeginPaint(thWnd, &ps);

EndPaint(hWnd, &ps);

UpdateCount = 0;

InvalidateRect(hWnd, (LPRECT) (NULL), 1);
break;

}

hDC = BeginPaint(hWnd, &ps);
EndPaintthWnd, &ps);
break ;

default:
return (DefWindowProc(hWnd, message, wParam, [Paramy));
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return OL ;

ek ke el ool s ool ol o ol ko ae e ok ol ol o o o sl ok oo o o ol oo e o s s e e o o o sl s sl o o s s s o o e o o s sl o ool o e ke ok o
* »

* FUNCTION : MenuCommand ( HWND hWnd, WORD wParam) ¥
]

*

* PURPOSE : Processes menu commands. *

® *

* RETURNS : TRUE - if command could be processed. *
* FALSE - otherwise *

* *
*********#**#***#**********************#******************************#*****/

BOOL MenuCommand (hWnd, id)
HWND hWnd;
WORD id;

{ :
int fh;
OPENFILENAME ofn;
char Name[40];
int xSize, ySize, xRes, yRes, dx, dy;
RECT Rect;
HDC hDC;

switch (id)

case ID_FILE_LOAD_INITIALTEMPLATE:

/* Bring up File/Open ... dialog */
achFileName[0] = NULL;
ofh.IStructSize = sizeof{ OPENFILENAME);
ofnhwndOwner = hWnd;
ofn.hInstance = hinst;
ofn.lpstrFilter = "Templates\0*. TMP\0";
ofn.IpstrCustomFilter = NULL,;
ofn.nMaxCustFilter = OL;
ofn.nFilterIndex = 1L;
ofn.IpstrFile = (LPSTR)achFileName;
ofn.nMaxFile = 128;
ofn.IpstrInitialDir = NULL,;
ofn.IpstrTitle = NULL;
ofn.lpstrFileTitle = NULL;
ofn.IpstrDefExt = NULL;
ofn.Flags = OFN_HIDEREADONLY;

th=GetOpenFileName((LPOPENFILENAME)&ofn);
/* Load up the template if the user did not press cancel */
if (fh > 0) ReadTemplate();
break;
case ID_FILE_LOAD_TRAININGSET:

/* Bring up File/Open ... dialog */
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achFileName[0] = NULL; (
ofn.IStructSize = sizeof{ OPENFILENAME);
ofn hwndOwner = hWnd;
ofn.hinstance = hinst;
ofn.IpstrFilter = "Trainingset\0* TSE\0";
ofn.IpstrCustomFilter = NULL;
ofn.nMaxCustFilter = OL;
ofn.nFilterIndex = 1L;
ofn.IpstrFile = (LPSTR)achFileName;
ofn.nMaxFile = 128;
ofn.IpstrInitialDir = NULL;
ofn.IpstrTitle = NULL;
ofn.lpstrFileTitle = NULL;
ofn.IpstrDefExt = NULL;
ofn.Flags = OFN_HIDEREADONLY;

th=GetOpenFileName((LPOPENFILENAME)&ofn);

/* Load up the training set file if the user did not press cancel */
if (fo > 0) ReadTrainingset();
break;

case ID_FILE SAVE_OUTPUTIMAGE:

{* Bring up File/Save ... dialog */
achFileName[0] = NULL;
ofn.IStructSize = sizeof(OPENFILENAME);
ofn.hwndOwner = hWnd;
ofn.hInstance = hinst;

ofn.lpstrFilter = "Bitmaps\0*. BMP\0";
ofn.IpstrCustomFilter = NULL;
ofn.nMaxCustFilter = 0L;
ofn.nFilterindex = 1L;

ofn.lpstrFiie = (LPSTR)achFileName;
ofn.nMaxFile = 128;
ofn.IpstrInitialDir = NULL;
ofn.IpstrTitle = NULL;
ofn.lpstrFileTitle = NULL;
ofn.lpstrDefExt = NULL;

ofn.Flags = 0;

fh=GetSaveFileName((LPOPENFILENAME)é&ofn);

/* Save the DIB if the user did not press cancel */

if (fh > 0) Savelmage();
break;

case ID_FILE_SAVE_TEMPLATE:

/* Bring up File/Save ... dialog */
achFileName[0] = NULL;
ofn.1StructSize = sizeof{ OPENFILENAME);
ofn.hwndOwner = hWnd;
ofn.hInstance = hinst;
ofn.IpstrFilter = "Templates\0*. TMP\Q";
ofn. lpstrCustomPFilter = NULL;
ofn.nMaxCustFilter = OL;
ofn.nFilterIndex = 1L;
ofnn.IpstrFile = (LPSTR)achFileName;
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ofn.nMaxFile = 128;

ofn. IpstrinitialDir = NULL;
ofn.IpstrTitle = NULL;
ofn.lpstrFileTitle = NULL;
ofn.lpstrDefExt = NULL;
ofn.Flags = 0;

th=GetSaveFileName((LPOPENFILENAME)&ofn);

/* Save the template if the user did not press cancel */
if (fh > 0) SaveTemplate();
break;

case ID_FILE PRINT INPUTIMAGE:
GetWindowText(hWnd, Name, sizeof(Name));

/* Initialise printer stuff */
if ({(hDC = GetPrinterDC()))
break;

xSize = GetDeviceCaps(hDC, HORZRES);
ySize = GetDeviceCaps(hDC, VERTRES);
XRes = GetDeviceCaps(hDC, LOGPIXELSX);
yRes = GetDeviceCaps(hDC, LOGPIXELSY);

/* Use half inch margins on left and right
* and one inch on top. Maintain the same aspect ratio.
*/

dx = xSize - xRes;

dy = (int)dx;

/* Fix bounding rectangle for the picture .. */
Rect.top =yRes;

Rect.left =xRes/2;

Rect.bottom = yRes + dy;

Rect.right =xRes/2 +dx;

/* ... and inform the driver */
Escape(hDC, SET_BOUNDS, sizeof(RECT), (LPSTR)&Rect, NULL);

if (InitPrinting(hDC, hWnd, hinst, Name)) {
PrintDIB(hDC, (LPBITMAPINFO)bmp_U, xRes/3, yRes, dx/3, dy/3, 0,0,256,256);

/* Signal to the driver to begin translating the drawing

* commands to printer output...
*/
Escape (hDC, NEWFRAME, NULL, NULL, NULL);
TermPrinting(hDC);
}
DeleteDC(hDC);
break;

case ID_FILE PRINT ACTUALOUTPUTIMAGE:

GetWindowText(hWnd, Name, sizeof(Name));
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/* Initialise printer stuff */
if ({(bDC = GetPrinterDC()))
break;

xSize = GetDeviceCaps(hDC, HORZRES);
ySize = GetDeviceCaps(hDC, VERTRES);
xRes = GetDeviceCaps(hDC, LOGPIXELSX);
yRes = GetDeviceCaps(hDC, LOGPIXELSY);

/* Use half inch margins on left and right
* and one inch on top. Maintain the same aspect ratio.
*/

dx = xSize - xRes;
dy = (int)dx;

/* Fix bounding rectangle for the picture .. */
Rect.top =yRes;

Rect.left =xRes/2;

Rect.bottom = yRes + dy;

Rect.right =xRes /2 + dx;

/* ... and inform the driver */
Escape(hDC, SET_BOUNDS, sizeof(RECT), (LPSTR)&Rect, NULL);

if (InitPrinting(hDC, h'Wnd, hInst, Name)) {
PrintDIB(hDC, (LPBITMAPINFO)bmp_Y, xRes/3, yRes, dx/3, dy/3, 0,0,256,256);
/* Signal to the driver to begin translating the drawing
:/commands to printer output...
Escape (hDC, NEWFRAME, NULL, NULL, NULL);

TermPrinting(hDC);
}
DeleteDC(hDC);
break;
case ID_FILE PRINT _EXPECTEDOUTPUTIMAGE:
GetWindowText(hWnd, Name, sizeof(Name));
/* Initialise printer stuff */
if ({(hDC = GetPrinterDC()))
break;
xSize = GetDeviceCaps(hDC, HORZRES); ,
ySize = GetDeviceCaps(hDC, VERTRES);
xRes = GetDeviceCaps(hDC, LOGPIXELSX);
yRes = GetDeviceCaps(hDC, LOGPIXELSY);
/* Use half inch margins on left and right
* and one inch on top. Maintain the same aspect ratio.

*/

dx = xSize - xRes;
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dy = (int)dx;

/* Fix bounding rectangle for the picture .. */
Rect.top =yRes;

Rect.left =xRes/2;

Rect.bottom = yRes + dy;

Rect.right =xRes /2 + dx;

/* ... and inform the driver */
Escape(hDC, SET_BOUNDS, sizeof(RECT), (LPSTR)&Rect, NULL);

if (InitPrinting(hDC, hWnd, hInst, Name)) {

PrintDIB(hDC, (LPBITMAPINFO)bmp_E, xRes/3, yRes, dx/3, dy/3, 0,0,256,256);

/* Signal to the driver to begin translating the drawing |
:/commands to printer output...

Escape (hDC, NEWFRAME, NULL, NULL, NULL);

TermPrinting(hDC);
}

DeleteDC(hDC);
break;
case ID_FILE EXIT:
PostMessage(hWnd, WM_SYSCOMMAND, SC_CLOSE, OL);
break;
case ID_RUN:
if (is_running == FALSE)
{
if ((tse_OK == FALSE) && (tem_OK == FALSE))

ErrMsg("Please load trainig set and template");
break;

}
else if (tse_OK == FALSE)

ErrMsg("Please load trainig set");
break;

}
else if (tem_OK == FALSE)

ErrMsg("Please load template™);

break;
}
else
{
Deterministic();
}
}
break;

case ID_SETUP_LEARNNGRATE:
ChangeLearningrate(hWndApp, hinst);
break;
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case ID_SETUP_CYCLES:
ChangeCycles(thWndApp, hinst);
break;

default:
break;
}

return TRUE;
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Module : print.
Includes printing functions

ol ool e ool ool ol el o el s oo oo e oo e o s ol ol 4o e o e o sl afe o e e o ae e afe o

#include <windows.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include "resource.h"

FARPROC IpfhAbortProc =NULL;
FARPROC IpfoPrintDlgProc = NULL;
HWND hWndParent =NULL;
HWND hDIgPrint  =NULL;
BOOL bError;

BOOL bUserAbort;

FARPROC IpfaBetaProc =NULL;
FARPROC IpinLearningProc = NULL;
FARPROC IpinCyclesProc =NULL;

BOOL FAR PASCAL __export AbortProc (HDC, short);

BOOL FAR PASCAL __export PrintDIgProc (HWND, unsigned, WORD, DWORD);
BOOL FAR PASCAL __export LearningrateProc (HWND, unsigned, WORD, DWORD);
BOOL FAR PASCAL __export CyclesProc (HWND, unsigned, WORD, DWORD); ,

#pragma alloc_text( PRINT, AbortProc, PrintDlgProc)

extern float learningrate;

externint cycle;

JAesaicddec ool o el de koo ol ok o ol o s o o 0 o e e e o o o s s o o e e oo o o
] »

* FUNCTION : GetPrinterDC() *

* *

* PURPOSE : Read WIN.INI for default printer and create a DC for it. *
* *

* RETURNS : A handle to the DC if successful or NULL otherwise. *
* *

seake ok e sl o e o afeok e 3 ¥ L3, b ol e e o i s o e

HDC PASCAL GetPrinterDC()
{
static char szPrinter [80];
char *szDevice, *szDriver, *szOutput;

GetProfileString ("windows", "device", "", szPrinter, sizeof(szPrinter));
if ((szDevice = strtok (szPrinter, "," )) &&

(szDriver = strtok (NULL, ",™) &&

(szOutput = strtok (NULL, ", "))

return CreateDC (szDriver, szDevice, szOutput, NULL) ;

return NULL;
}
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*

PURPOSE : Makes preliminary driver calls to set up print job. *
%

RETURNS : TRUE - if successful. *
FALSE - otherwise. *

E %X ¥ * X X X X x

FUNCTION : InitPrinting(HDC hDC, HWND hWnd, HANDLE hinst, LPSTR msg) *
*

ot ot oty odo o2 ale b ke sk e 38 5 36 a0 o a0 o 6 o 00 o e ol e e e sl sk sk

BOOL PASCAL InitPrinting(HDC hDC, HWND hWnd, HANDLE hInst, LPSTR msg)

{

bError =FALSE; /* no errors yet */
bUserAbort = FALSE; /* user hasn't aborted */

hWndParent =hWnd;  /* save for Enable at Term time */

IpfnPrintDIgProc = MakeProcInstance (PrintDIgProc, hinst);
IpfmAbortProc = MakeProcInstance (AbortProc, hinst);

hDlgPrint = CreateDialog (hInst, "PRTDLG", hWndParent, IpfaPrintDlgProc);

if (1hDlgPrint)
return FALSE;

SetWindowText (hDIgPrint, msg);
EnableWindow (hWndParent, FALSE); {* disable parent */

if ((Escape (hDC, SETABORTPROC, 0, (LPSTR)IpfnAbortProc, NULL) > 0) &&
(Escape (hDC, STARTDOC, Istrlen(msg), msg, NULL) > 0))
bError = FALSE;

else
bError = TRUE;

/* might want to call the abort proc here to allow the user to
* abort just before printing begins */
return TRUE;

kk/

/***********************************‘******************!i

* *

* FUNCTION : TermPrinting(HDC hDC) *
*

*

* PURPOSE : Terminates print job. *

* *

o 3k 38 o 3k o o 3 o e e le i b abe 2 afe e 8 3k 3 3 o 3 e e i 3 3 3 o o 3 e ke b s af o o e ke ok o s oe ok b s i b o ek o b af ofe e o e e oe fe

void PASCAL TermPrinting(HDC hDC)

if ('bError)
Escape(hDC, ENDDOC, 0, NULL, NULL);

if (bUserAbort)

Escape (hDC, ABORTDOC, 0, NULL, NULL) ;
else {

EnableWindow(hWndParent, TRUE);

DestroyWindow(hDlgPrint);
}

FreeProcInstance(IpfnAbortProc);
FreeProcInstance(lpfoPrintDIgProc);
}
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* *

* FUNCTION :PrintDigProc (HWND, unsigned , WORD , DWORD ) *

*

* PURPOSE :Dialog function for the "Cancel Printing" dlalog It sets *

* the abort flag if the user presses <Cance1>

*

#*******#******************#*#****#*****#********************#**************/

BOOL FAR PASCAL __export PrintDlgProc (HWND hDlg, unsigned iMessage, WORD wParam,
DWORD |Param)
{

switch (iMessage) {
case WM_INITDIALOG:

EnableMenultem (GetSystemMenu (hDlg, FALSE), SC_CLOSE, MF_GRAYED);
break;

case WM_COMMAND:
bUserAbort = TRUE;
EnableWindow (hWndParent, TRUE);

DestroyWindow (hD1g);
hDIgPrint = 0;
break;
default:
return FALSE;
}
return TRUE;
}
/*************#**************************************************************
* *
* FUNCTION :AbortProc (HDC hPmDC, short nCode) *
* *
i
* PURPOSE :Checks message queue for messages from the "Cancel Printing"*
* dialog. If it sees a message, (this will be from a prmt *
* cancel command), it terminates.
* *
* RETURNS :Inverse of Abort flag *
* *
ok e af 2 o e 0 af o ek ok o fe 4 o e e af o e o e e sk e 0 af o e sk o afe ok o e 4 af e b sk e s o fe s o afe 3k o e s e e ok oo ke ok o e af o ok e ae e ok o "/

BOOL FAR PASCAL __export AbortProc (HDC hPrnDC, short nCode)
MSG msg;

while (IbUserAbort && PeekMessage (&msg, NULL, 0, 0, PM_REMOVE)) {
if (thDlgPrint || !IsDialogMessage(hDlgPrint, &msg)) {

TranslateMessage (&msg);
DispatchMessage (&msg);
}
}
return !bUserAbort;
}
JoP— oo o o « ko . .
* *

* FUNCTION : PrintDIB(HWND hWnd, HDC hDC, int X, int y, int dx, int dy)*
*

L]
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* PURPOSE : Setthe DIB bits to the printer DC. *
*

*
*******************#***********#***********#*********#*****#**********#****8[

void PrintDIB (hdc, Ipbi, x, y, dx, dy, x0, y0, dx0, dy0)

HDC hdc;

LPBITMAPINFO Ipbi;

intx, y;

int dx, dy;

int x0, y0;

int dx0, dy0;

{
LPSTR  pBuf;
BOOL f,
/* Stretch the DIB to printer DC */
pBuf = (LPSTR)Ipbi + 1064;

f= StretchDIBits ( hdc,

XY,
dx, dy,
x0, y0,
dx0, dy0,
pBuf, (LPBITMAPINFO)lpbi,
DIB_RGB_COLORS,
SRCCOPY);
}
/************* i sk o e o o e s aj6 3 a5 3¢ 3¢ afe ke o6 o abe afe fe af afe 3k e 3 ok e 3e 3 afe e e o afe e o o e e af afe ¢ 2k o afe afe afe o ¢ ok o ok
* %*
* FUNCTION :LearningrateProc (HWND, unsigned , WORD , DWORD ) *
* *

**********************************************************************#*****l

BOOL FAR PASCAL __export LearningrateProc (HWND hDIg, unsigned iMessage, WORD wParam,
DWORD [Param)
{

char *learn_val;

int ret_val;

switch (iMessage)
{

case WM_INITDIALOG: /* message: initialize dialog box */
SetDlgltemText (hDlg,ID_LEARNING , ftoa(learningrate));
return (TRUE),

case WM_COMMAND: * message:ureceived a command */
switch (wParam)

case IDOK:
ret_val = GetDlgltemText (hDlg,]ID_LEARNING ,learn_val , 20);
learningrate = (float)atof(learn_val);
case IDCANCEL:
EndDialog(hDlg, TRUE); /* Exits the dialog box */
break;
}
break;
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default:
return FALSE;

}
}
/****** k 2o e 3 *‘**ﬁﬁn i 36 sk s e 2 3 2 afe o o afe i o ok afe s o ale ofe ok ok afe 36 o afe afc 36 ok af e e ok afe 36 afe afe e afe s ol ke e o 2 e o 3 ok

* *

* FUNCTION :CyclesProc (HWND, unsigned , WORD , DWORD ) *
* ]

e el o b e s se oo oo oo ol ool el o ol oo oo ol o o s oo e o o s ool o a o o s o ol o ool s e o o e e e sl e e e e ke o e /

BOOL FAR PASCAL __export CyclesProc (HWND hDlg, unsigned iMessage, WORD wParam,
DWORD IParam)
{ ,

char *cycle_val;

char *buf;

int dec, sign, ret_val;

switch (iMessage)
{

case WM_INITDIALOG: /* message: initialize dialog box */
buf=_fevt(cycle, 6, &dec, &sign);
strncpy(cycle_val, buf, dec);
strepy((cycle_val + dec), \0%;
SetDIgltemText (hDlg,]ID_CYCLE , cycle val);
return (TRUE);

case WM_COMMAND:  /* message: received a command */
switch (wParam)

case IDOK:
ret_val = GetDlgltemText (hDlg,ID_CYCLE ,cycle val, 20);
cycle = atoi(cycle_val);
case IDCANCEL:
EndDialog(hDlg, TRUE); /* Exits the dialog box */
break;
}
break;
default:
return FALSE;

}

}

BOOL Changel earningrate (HWND hwnd, HANDLE hInst)
{

BOOL DbRet;

IpfnlearningProc = MakeProcInstance (LearningrateProc, hinst);

bRet = (BOOL) DialogBox(hInst, "LEARNINGDLG", hwnd, IpfaLearningProc);
FreeProcInstance (IpfnLearningProc);

return bRet;

}

BOOL ChangeCycles (HWND hwnd, HANDLE hlnst)
{

BOOL bRet;
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IpfnCyclesProc = MakeProcInstance (CyclesProc, hinst);

bRet = (BOOL) DialogBox(hInst, "CYCLEDLG", hwnd, IpfnCyclesProc);
FreeProcInstance (CyclesProc);

return bRet;
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Module : slatfunc.c

Includes general functions

L2 ok 2o e o o e e o e e af o oo ek o e sk e e s o e af e e af s e ok ae ke o e o e i o o o sk ook ik

[k e e e e ke 2 ok 3 af o oe e o a6 3t e ok o e 30 e 4 8 o 3 3 aje afe afe e e e 3c 3 3 3 o 3 af b af af ke e e e e e e 3e 3

#include <windows.h>
#include "cnnslatw.h"

#include <time.h>
#include <math.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#iinclude <malloc.h>
#include <stdlib.h>

float a[6],b[6],current,t_a[6],t b[6],t current;;

char algorithm_type[20],method_type[20],x_type[20),y_type[20];
char temp_path[20], image path[20], result_path[20];

float learningrate;

int cycle;

float run_cycle,

last_cycle=1;

int Error[100],0LD_Error{100],Totalerror,OLD_Totalerror,Minerror=1000;
unsigned int Error_counter=0;

char save_file name[30];

time_t first, second;

float time_step = (float)0.4,MAXDIF= (float)0.01;

float Treshold=(float}1.5;
int steady_state;
float beta;
struct str
{ char ixdosya[25],
iudosya[25],
edosya[25];

} training[100];

unsigned int ts_entry_quantity;
float minX;

char huge *bmp_U;
char huge *bmp_Xe;
char huge *bmp_Xy;
char huge *bmp_Y;
char huge *bmp_E;

char huge *bmp_Ubit;

char huge *bmp_Xebit;
char huge *bmp_Xybit;
char huge *bmp_Yhbit;

char huge *bmp_Ebit;

char huge *bmp_fileheader;

float huge *U1;
float huge *U2;
float huge *U3;

—
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float huge *U4;
float huge *US5;
float huge *U6;
float huge *U7;
float huge *US;

float huge *Xel;
float huge *Xe2;
float huge *Xe3;
float huge *Xe4;
float huge *XeS5;
float huge *Xe6;
float huge *Xe7;
float huge *Xe8;

float huge *Xy1,
float huge *Xy2;
float huge *Xy3;
float huge *Xy4;
float huge *Xys5;
float huge *Xy6;
float huge *Xy7;
float huge *Xy8;

float huge *Y1;
float huge *Y2;
float huge *Y3;
float huge *Y4;
float huge *Y5;
float huge *Y6;
float huge *Y7;
float huge *Y8;

float huge *El;
float huge *E2,
float huge *E3;
float huge *E4;
float huge *ES5;
float huge *E6;
float huge *E7;
float huge *ES8;

HANDLE hdib_bmpU;
HANDLE hdib_bmpXe;
HANDLE hdib_bmpXy;
HANDLE hdib_bmpY;
HANDLE hdib_bmpE;
HANDLE hdib_fileheader;

HANDLE hU1;
HANDLE hU2;
HANDLE hU3;
HANDLE hU4;
HANDLE hUS;
HANDLE hU6;
HANDLE hU7;
HANDLE hUS;

HANDLE hXel;
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HANDLE hXe2;
HANDLE hXe3;
HANDLE hXe4;
HANDLE hXes;
HANDLE hXe6;
HANDLE hXe7;
HANDLE hXe8;

HANDLE hXyl;
HANDLE hXy2;
HANDLE hXy3;
HANDLE hXy4;
HANDLE hXys5;
HANDLE hXy6;
HANDLE hXy7;
HANDLE hXy8;

HANDLE hY1;
HANDLE hY?2;
HANDLE hY3;
HANDLE hY4;
HANDLE hYS5;
HANDLE hY6;
HANDLE hY7;
HANDLE hY8;

HANDLE hE1;
HANDLE hE2;
HANDLE hE3;
HANDLE hE4;
HANDLE hES;
HANDLE hES6;
HANDLE hE7,
HANDLE hES;

unsigned int iteration_no;
BOOL user_stop=FALSE;
BOOL new_temp_tse = FALSE;
unsigned int image_no;

float maxdif_calc;

extern BOOL is_running;
extern HWND hWndApp;
extern BOOL tem_OK, tse_OK;
extern char achFileName[128];

#define DESIREDMESX 120
#define DESIREDMESY 5
f#define DESIREDIMX 40
#define DESIREDIMY 20

#define ACTUALMESX 410
#define ACTUALMESY 5
#define ACTUALIMX 340
#define ACTUALIMY 20

#define TEMPMESX 100
#define TEMPMESY 285

#define TEMPRECT_L 5
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#define TEMPRECT U 300
#define TEMPRECT R TEMPRECT L+255
#define TEMPRECT_D TEMPRECT _U+130

#define TEMPPOSX_A TEMPRECT L+10

#define TEMPPOSY_A TEMPRECT U+10

#define TEMPPOSX_B TEMPPOSX_A+120
#define TEMPPOSY B TEMPPOSY A

#define ERRORMESX 320
#define ERRORMESY 285

#define ERRORRECT I TEMPRECT R+5
#define ERRORRECT U TEMPRECT U
#define ERRORRECT R ERRORRECT L+165
#define ERRORRECT D TEMPRECT D

#define LASTTOTX ERRORRECT L+10
#define LASTTOTY ERRORRECT _U+10

#define STATRECT L ERRORRECT_R+5

#define STATRECT U TEMPRECT U

#define STATRECT R ERRORRECT_R+195 '
#define STATRECT D TEMPRECT_D '

#define STATX STATRECT_L+10
#define STATY STATRECT_U+10

/****!l!!lt**********##***t****#****************#************ﬂl*****'k********t*ll"k*

* %
* FUNCTION : Deterministic(void) *
* *

* PURPOSE : Runs deterministic calculation method
* *

%ok

ke ok o o v o o o o e ok o ke e o e o e ok o o o o k g e o o ok ofe ke o o o e e ok ke o ok o ok e ek

int Deterministic(void)

{
int simu_time, dec, sign;
char ¥buf;

if ( (user_stop == FALSE) || ((user_stop = TRUE) && (new_temp_tse = TRUE)))
{

iteration_no = 0;
image no =1;
}
is_running = TRUE;
first = time(NULL);

run_cycle=last_cycle;
while ((run_cycle<=cycle) && (is_running == TRUE))
{

image no=1;

if ( (OLD_Totalerror==Totalerror)&&(Totalerror) ) Error_counter=Error_counter+1 ;
else Error_counter=0;

ifl (run_cycle>=2) && (Totalerror<=Minerror) )
{
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Minerror=Totalerror;
auto_tempsave();

}
OLD_Totalerror=Totalerror;
Totalerror=0;

if( Error_counter==29 )

multiply learningrate();
Error_counter=0;

}

show_stat();
init_template();

while ((image_no >0) && (image_no<=ts_entry_quantity) && (is_running == TRUE))
{

if ((main_loop() == FALSE) && (is_running == TRUE))
{

InfoMsg("Program Stopped™);
is_running = FALSE;
tse_OK = FALSE;
return FALSE;
}

if (is_running == TRUE)

{
if(update_template())
{

init_template();

image no=0;
decrease_learningrate();
Totalerror=0;

}

image not++;
}

if (is_running == TRUE)
{
last_template();
show_template();
write_error();

if ((Totalerror==0))
{
if( time _step>1)

time_step= (float)0.01;
IIIfOMSg(nTeSt Mode Time-step = 0.01" % i

}
else

{

second = time(NULL);
simu_time = (int)difftime(second,first);
buf =_fovt(simu_time, 6, &dec, &sign);
strepy((buf + dec), "");
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PrintMsg(hWndApp, "Simu time (sec): ", LASTTOTX,

LASTTOTY+80);
PrintMsg(hWndApp, buf, LASTTOTX+110,
LASTTOTY+80);
last_cycle = run_cycle;
is_running = FALSE;
}
}

else last_cycle=run_cycle;

if (is_running=TRUE) run_cycle++;
}

is_running = FALSE;
InfoMsg("Program Stopped™);

/*********#*#***********************************#*************************##*

% *

* FUNCTION : main_loop (void) *
* *

* PURPOSE

*

* *

****************************************************************#***********/

int main_loop(void)
HDChDC; // handle to device context ;
if ( (user_stop == FALSE) || ((user_stop == TRUE) && (new_temp_tse == TRUE)))

user_stop = FALSE;
new_temp_tse = FALSE;

if (FileInputU(image_no) == FALSE) return FALSE ;
if (FileInputX(image no) = FALSE) return FALSE;
if (FileInputE(image no) == FALSE) return FALSE;

/* Display expected output */

PrintMsg(hWndApp, "Desired Output",DESIREDMESX,DESIREDMESY);

hDC = GetDC(hWndApp); ,

SetDIBitsToDevice(thDC,
DESIREDIMX,DESIREDIMY,256,256,0,0,0,256,bmp_Ebit,(BITMAPINFO FAR
*Yomp_E,DIB_RGB_COLORS); '

ReleaseDC(hWndApp,hDC);

show_template();

show_error();

show_stat();

switch(x_type[0])
{

case 'e": stepya(); .
TransferActualBits();
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PrintMsghWndApp, "Actual
Output”", ACTUALMESX,ACTUALMESY),
hDC = GetDC(hWndApp);
SetDIBitsToDevice(hDC,
ACTUALIMX,ACTUALIMY,256,256,0,0,0,256,bmp_Ybit,(BITMAPINFO FAR
*Yomp_Y,DIB RGB_COLORS);

ReleaseDC(hWndApp,hDC);
do {
stepx();
if (is_running == FALSE) return
FALSE;
. exchange();
stepya();
TransferActualBits();
iteration_no++;
show_stat();
/* Display actual output */
hDC = GetDC(hWndApp);
SetDIBitsToDevice(hDC,

ACTUALIMX,ACTUALIMY,256,256,0,0,0,256,bmp_Ybit,(BITMAPINFO FAR
*Jomp_Y,DIB_RGB_COLORS);

ReleaseDC(hWndApp,hDC);
} while ( (steady_state==0)||(minX<1)) ;
break;
default : break;
}
unstable_x();
/* Display actual output */
hDC = GetDC(hWndApp);
TransferActualBits();

SetDIBitsToDevice(hDC,ACTUALIMX,ACTUALIMY,256,256,0,0,0,256,bmp_Ybit,(BITM
APINFO FAR *)bmp_Y,DIB_RGB_COLORS);

ReleaseDC(hWndApp,hDC);
finderror();
show_error();
}
/*******!l!**#*****#*******************’L""’" ¥ e o ¢ e k¢ 3K 3k ok sk afe e o je o
* *
* FUNCTION : stepx (void) *
% *
* PURPOSE
*
* *
25 34 3 ok o 3k af ok af ab a4 3 o o ae ae e afe e afe ol b af o o ae i e e af 3k o e e e ke b 3 af 3 oe e e o af o oo ok ok *k i /
int stepx(void)
float dif; /¥ > ¥
unsigned int ij; * | */
steady_state=1; * | */

minX=1; " vji *
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maxdif _calc=0;
for (j=1;j<33;j++)

for (i=1;i<=256;i++)

{
*(Xyl+i+j*258)= *(Xel+i+j*258)
+time_step*( a[0]*(*(Y1+i+j*258))
+ a[11*(*(Y 1+i-1+j*258) + *(Y 1+i+1+j*258))
+ a[2]*(*(Y 1+i+(j-1)*258) +
*(Y 1+i+(j+1)*258
(lHGrly2se) + a[31*(*(Y1+i-14(G~1)*258) +
*(Y1+i+1+(+1)*258
(YHrLHGrL)2s8) + a[4]*(*(Y 1+i-1+(j+1)*258) + *(Y 1+i+1+(j-
1)*258
y'258) + b[O]*(*(U1+i+j*258))
+ b[1]*(*(U1+-1+j*258) + *(U1+i+1+*258))
+ b[2]*(*(U1+i+(j-1)*258) +
*UL+H+(G+1)*258
(OIHGrD238) + b[3]*(*(U1+-1+j-1)*258) +
*(UT+i+1+(j+1)*258
(Ul L+(Ge1)7238) + b[AT*(*(U1+H-1+(j+1)*258) + *(U1+i+1+(-
1)*258))

- *(Xel+i+j¥258) + current );
if (*(Xel+i+j*258) 1= 0)
{
dif=(float)fabs(*(Xy1+i+j*258)- *(Xel+i+j*258));
if ( dif> (maxdif _calc/fabs(*(Xel+i+j*258))) )
maxdif calc=(float)(dif/fabs(*(Xel+i+j*258)));

}

if( (fabs(*(Xy1+i+j*258))-minX)<0 ) minX=(float)fabs(*(Xy1+i+j*258));
}
if (CheckMsgQueue()) return FALSE;

for (i=1;i<=256;i+t+)

*(Xe2+) = *(Xel+i+32*258);

for (=1;j<33;j+H)

{
for (i=1;i<=256;i++)
{
*(Xy2+it+j*258)= *(Xe2+i+j*258)
+time_step*( a[0]*(*(Y2+i+j*258))
+ a[1]*(*(Y2+i-1+j*258) + *(Y2-+i+1+j*258))
+ a[21*(*(Y2-+i+(-1)*258) +
*(Y2+H+(§+1)*258
(V24D ) + a[3]*(*(Y2+i-1+(-1)*258) +
*(Y2+H+1+(+1)*258 ’
(2l GeD 2 + a[4]*(*(Y2+i-1+(+1)*258) + *(Y2+i+1+(-
1)*258)) -

+ b[O]*(*(U2+i+j*258))

+ b[1]*(*(U2-+i-1+j*258) + *(U2+i+1+j*258))

+ b[2]*(*(U2+i+(j-1)*258) +
*(U2+H+(j+1)*258))



86

+ B[3]*(*(U2+-1+(-1)*258) +
*(U2+Hi+1+(j+1)*258))
+ b[41*(*(U2-+i-1+(j+1)*258) + *(U2+i+1+(j-
1)*258)) ~
- *(Xe2+i+j*258) + current );
if (*(Xe2+i+j*258) 1= 0)
{ .
dif=(float)fabs(*(Xy2-+i-+j*258)- *(Xe2+i+j*258));
if ( dif> (maxdif_calc/fabs(*(Xe2+i+j*258))))
maxdif calc=(float)(dif/fabs(*(Xe2+i+j*258)));
}

if{ (fabs(*(Xy2-+i+j*258))-minX)<0 ) minX=(float)fabs(*(Xy2-+i+j*258));
}
if (CheckMsgQueue()) return FALSE;
}
for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe1+i+33*258) = *(Xe2+i+258);
}

for (i=1;i<=256;i+t)

*(Xe3+) = *(Xe2+i+32*258);

for (=1;j<33;j++)
for (i=1;i<=256;i++)

*(Xy3+i+j*258)= *(Xe3+i+j*258)
+time_step*( a[0]*(*(Y3+i+j*258))
+ a[1]*(*(Y3+i-1+j*258) + *(Y3+i+1+j*258))
+ a[2]*(*(Y3+iH(j-1)*258) +

*(Y3+i+(j+1)*258)) \

+ a[3]*(*(Y3+i-1+(j-1)*258) +
*(Y3+i+1+({+1)*258))

+ a[4]*(*(Y3+i-1+(j+1)*258) + *(Y3+i+1+(j-
1)*258))

+ b[O]*(*(U3-+i+j*258))

+ b[1]*(*(U3+i-1+j*258) + *(U3+i+1+j*258))

+ b[2J*(*(U3+i+(j-1)*258) +
*(U3+i+(j+1)*258))

+ b[3]*(*(U3+i-1+(j-1)*258) +
*(U3+i+1+(+1)*258))

+ b[4]*(*(U3+i-1+(j+1)*258) + ¥(U3+i+1+(-
1)*258))

- *(Xe3+i+j*258) + current );
if (*(Xe3+i+j*258) 1= 0)
dif=(float)fabs(*(Xy3+i+j*258)- *(Xe3+i+j*258));
if ( dif> (maxdif calc/fabs(*(Xe3+i+j*258))))
maxdif_calc=(float)(dif/fabs(*(Xe3+i+j*258)));

}
if( (fabs(*(Xy3-+i+j*258))-minX)<0 ) minX=(float)fabs(*(Xy3+i+j*258));
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}
if (CheckMsgQueue()) return FALSE;

}

for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe2+i+33%258) = *(Xe3+i+258);
}

for (i=1;i<=256;i++)

*(Xed+) = *(Xe3+i+32*258);

for (j=1;j<33;j++)

{
for (i=1;i<=256;i++)
{
*(Xy4+itj*258)= *(Xed+i+j*258)
+time_step*( a[0]*(*(Y4+i+j*258))
+ a[1]*(*(Y4+i-1+j*258) + *(Y4+i+1+i*258))
+ a[2]*(*(Y4+i+(j-1)*258) +
*(Y4+i+H(j+1)*258))
+ a[3]*(*(Y4+-1+(j-1)*258) +
*(Y4+i+1+(G+1)*258
(iR R + a[4]*(*(Y4+i-1+(j+1)*258) + *(Y4+i+1+(j-
1)*258
8 +b[O]*(*(U4+i+j*258))
+ b[11*(*(U4-+i-1+j*258) + *(U4+i+1+j*258))
+ b[2]*(*(U4+i+(j-1)*258) +
*(U4-+i+(j+1)*258
Ui ) + b[3]*(*(U4+i-1+(-1)*258) +
*(U4+i+1+(j+1)*258))
¢ + b[4]*(*(U4+i-1+(j+1)*258) + *(U4+i+1+(-
1)*258))

- *(Xe4+i+j*258) + current );
if (*(Xe4+i+j*258) 1= 0)
{
dif=(float)fabs(*(Xy4+i+j*258)- *(Xed+i+j*258));
if ( dif> (maxdif _calc/fabs(*(Xed+i+j*258))) )
maxdif_calc=(float)(dif/fabs(*(Xed+i+j*258)));
} i
if{ (fabs(*(Xy4+i+j*258))-minX)<0 ) minX=(float)fabs(*(Xy4-+i+j*258));
}
if (CheckMsgQueue()) return FALSE;
}
for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe3+i+33%258) = *(Xed+i+258);
}

for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe5+) = *(Xed+i+32*258);
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for (j=1;j<33;j++)

{
for (i=1;i<=256;i++)
{
% T — % stk
(XyS+i+j*258)= *(Xe5+itj zsi)ti;ne_step *( a[OJ*(*(Y5+i+*258))

+ a[1]%(*(Y5+i-1+j*258) + *(Y5+i+1+j*258))
+a[2]*(*(YS+i+(-1)*258) +

VLt v

(Y5+i+({+1)*258)) + a[3JH(H(Y5+i-14(-1)258) +

*(YS5++1+(+1)*%258

(Y5H1+G+1)*258) + A[4]H(H(YSH- LG 1)¥258) + (Y S+HH G-

1)*258

) + b[O]*(*(U5+i+j*258))

+B[1]#(*(US+i-14j*258) + *(US+i+1+*258))
+ b[2]*(*(US+i+(j-1)*258) +

* 143 *

(US+i+({+1)*258)) + b[3]*(*(U5+-1+(j-1)*258) +

*(US+Hi+1+(j+1)*258

(USH+1+(+1)*258)) + JAJH(*(USHr1+(+1)%258) + *(US+i+1+(-

1)*258))

- *(XeS5+i+j*258) + current );
if (*(Xe5+i+j*258) 1=0)
{
dif=(float)fabs(*(Xy5+i+j*258)- *(Xe5+i+j*258));
if ( dif> (maxdif_calc/fabs(*(Xe5+i+j*258))) )
maxdif_calc=(float)(dif/fabs(*(Xe5+i+j*258)));
}
if{ (fabs(*(Xy5+i+j*258))-minX)<0 ) minX=(float)fabs(*(XyS5+i+j*258));
}
if (CheckMsgQueue()) return FALSE;
}
for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe4+i+33%258) = *(Xe5+i+258);
}

for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe6+) = *(Xe5+i+32%258);

for (j=1;j<33;j++)

{
for (i=1;i<=256;i++)
{
*(Xy6+i+j*258)= *(Xe6+i+j*258)
+time_step*( a[0]*(*(Y6+i+j*258))
+ a[1]*(*(Y6-+i-1+j*258) + ¥(Y6+i+1+j*258))
+ a[2]*(*(Y6+i+(j-1)*258) +
*(Y6+i+(j+1)*258))

+ a[3]*(*(Y6+i-1+(j-1)*258) +
*(Y6+i+1+(j+1)*258))



1)*258))

*(UG+H+({+1)*258))
*(UGH+1+(j+1)*258))
1)*258))

if (*(Xe6+i+j*258) I= 0)
{
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+ a[A]*(*(Y6+i-1-+(+1)*258) + *(Y6+i+1+(-

+ b[O]*(*(U6+i+j*258))

+ B[1]*(*(U6+i-1+j*258) + *(U6+i+1+j*258))
+ b[2]*(*(U6+i+(j-1)*258) +

+ B[3T*(*(U6+H-1+(j-1)*258) +

+ B[A]*(*(U6+i-1+(j+1)*258) + *(U6+i+1+(-

- ¥(Xe6+it+j*258) + current );

dif=(float)fabs(*(Xy6+i+j*258)- *(Xe6+i+j*258));
if ( dif> (maxdif_calc/fabs(*(Xe6+i+j*258))) )

maxdif_calc=(float)(dif/fabs(*(Xe6+i+j*258)));

}
H( (fabs(*(Xy6+i+*258))-minX)<0 ) minX=(float)fabs(*(Xy6+i+*258));

}
if (CheckMsgQueue()) return FALSE;

}

for (i=1;i<=256;i++)
{

*(Xe5+1+33*258) = *(Xe6+i+258);
}

for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe7+i) = *(Xe6+i+32*258);

for (j=1;j<33;j++)

for (i=1;i<=256;i++)

{

*(XyT++j*258)= *(XeT+i+j*258)

*(Y7+i+({G+1)*258))
*(Y7+i+1+H(j+1)*258))
1)*258))

*(UTH+({+1)*258))
*(UT+i+1+(G+1)*258))

1)*258))

if (*(Xe7+i+{*258) 1= 0)

+time_step*( a[0]*(*(Y7+i+j*258))

+ a[1]*(*(Y7+i-1+j*258) + *(Y7+i+1+j*258))
+ af2]*(*(YT+i+(j-1)*258) +

+ a[3]*(*(Y7+H-1+(j-1)*258) +

+ a[4]*(*(Y7+i-1+(+1)*258) + *(Y7+i+1+(-

+b[0]*(*(U7-+i+j*258)) )

+ B[1]*(*(UT+i-14j*258) + *(UT+i+1+j*258))

+ b[2]*(*(UT+i+(-1)*258) +
+ B[3]*(*(UT+i-1+(j-1)*258) +
+ b[A]*(*(U7+i-1+H({+1)*258) + *(UT+i+1+(-

- *(Xe7+i+j*258) + current );
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{
dif=(float)fabs(*(Xy7+i+j*258)- *(Xe7+i+j*258));
if ( dif> (maxdif calc/fabs(*(Xe7+i+j*258))))
maxdif_calc=(float)(dif/fabs(*(Xe7+i+j*258)));

}
if{ (fabs(*(Xy7+i+j*258))-minX)<0 ) minX=(float)fabs(*(Xy7+i+j*258));

}
if (CheckMsgQueue()) return FALSE;

for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe6+i+33*258) = *(Xe7+i+258);
} 1]
for (i=1;i<=256;i++)

*(Xe8+) = *(XeT+i+32%258);

for (j=1;j<33:+)

for (i=1;i<=256;i++)

{
*(Xy8-+i+j*258)= *(Xe8+i+j*258)
+time_step*( a[0]*(*(Y8+i+j*258))
+ a[1]*(*(Y8+i-1+j*258) + *(Y8+i+1+j*258))
+ a[2]*(*(Y8-+i+(j-1)*258) +
*(Y8++(j+1)*258
(YErirGry238) © + a[3]*(*(Y8+i-1+(j-1)*258) +
*(Y8+it+1+(j+1)*258
(YEHrLHGHD7258) + a[4]*(*(Y 8+i-1+(j+1)*258) + *(Y8-+i+1+(j-
1)*258
7238 + b[0]*(*(U8+i+j*258))
+ b[1]*(*(UB+i-1+j*258) + *(U8+i+1+j*258))
+ b[2]*(*(U8+i+(j-1)*258) +
*(US+Hi+(j+1)*258
(UBHHGH1258) + b[3]*(*(U8+i-1+(j-1)*258) +
*(U8+H+1+(j+1)*258
(UsHHHGHD™258) + b[4]*(*(U8+i-1+(j+1)*258) + *(U8+i+1+(j-
1)*258))

- *(Xe8+i+j*258) + current );
if (*(Xe8+i+j*258) !=0)
{
dif=(float)fabs(*(Xy8-+i+j*258)- *(Xe8+i+j*258));
if ( dif> (maxdif_calc/fabs(*(Xe8+i+j*258))) )
maxdif calc=(float)(dif/fabs(*(Xe8+i+j*258)));
}
if( (fabs(*(Xy8+i+j*258))-minX)<0 ) minX=(float)fabs(*(Xy8+i+j*258));

}
if (CheckMsgQueue()) return FALSE;
}

for (i=1;i<=256;i++)

{
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*(XeT+i+33%258) = *(Xe8+i+258);
}

if (maxdif_calc>MAXDIF) steady_state=0;

/******************************#***********#****************#****************
* *

* FUNCTION : stepya (void) *
* *

* PURPOSE

*

* *

st kel oo ok sl ol ol sl e ool s ool o sl oo sl ol ol sl ks ol s sl e ool o sl e sl e el ol ke o e

void stepya(void)
{ unsigned int ij;
for (j=1;j<33;j++)
for (i=1;i<=256;i++)

{

*(Y1+i+j*258) = (float)0.5*( (float)fabs(*(Xel+i+j*258)+1)-
(float)fabs(*(Xel+i+j*258)-1) );

*(Y2+i+j*258) = (float)0.5*( (float)fabs(*(Xe2-+i+j*258)+1)-
(float)fabs(*(Xe2+i+j*258)-1) );

*(Y3+i+j*258) = (float)0.5*( (float)fabs(*(Xe3+i+j*258)+1)-
(float)fabs(*(Xe3+i+j*258)-1) );

*(Y4+i+j*258) = (float)0.5*( (float)fabs(*(Xed-+i+j*258)+1)-
(float)fabs(*(Xed+i+j*258)-1) );

*(Y5+i+j*258) = (float)0.5*( (float)fabs(*(Xe5+i+j*258)+1)-
(float)fabs(*(Xe5+i+j*258)-1) );

*(Y6+i+j*258) = (float)0.5*( (float)fabs(*(Xe6+i+j*258)+1)-
(float)fabs(*(Xe6+i+j*258)-1) );

*(Y7+i+j*258) = (float)0.5*( (float)fabs(*(Xe7+i+j*258)+1)-
(float)fabs(*(Xe7+i+j*258)-1) );

*(Y 8+i+j*258) = (float)0.5*( (float)fabs(*(Xe8+i+j*258)+1)-
(float)fabs(*(Xe8+i+j*258)-1) );

if ((*(Y1+i+j*258)) == -1) *(Y1+i+*258) = (float) -0.992188;
if ((*(Y2-+i+j*258)) == -1) *(Y2+i+j*258) = (float) -0.992188;
if ((*(Y3+i+j*258)) = -1) *(Y3+i+j*258) = (float) -0.992188;
if (*(Y4+i+j*258)) == -1) *(Y4+i+j*258) = (float) -0.992188;
if (*(Y5+i+j*258)) == -1) *(Y5+i+j*258) = (float) -0.992188;
if ((*(Y6+i+j*258)) == -1) *(Y6+i+j*258) = (float) -0.992188;
if ((*(Y7+i+j*258)) == -1) *(Y7+i+j*258) = (float) -0.992188;
if ((*(Y8+i+j*258)) = -1) *(Y8+i+j*258) = (float) -0.992188;
}
}

for (i=1; i<=256; i++)

¥(Y 1-+i+33%258) = *(Y2+i+258);
*(Y2+) = *(Y1+i+32%258);

*(Y2+i+33%258) = *(Y3+i+258);
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*(Y3+) = *(Y2+i+32%258);

*(Y3+i+33%258) = ¥(Y4+i+258);
¥(Y4+H)  =%(Y3+i+32*258);

*(Y4+i+33%258) = *(Y5+i+258);
*(YS+H) = *(Y4+i+32%258);

*(Y5+i+33%258) = ¥(Y6+{+258);
*(Y6+H) = *(YS5+i+32%258);

*(Y6+i+33*258) = *(Y7+i+258);
*YT7+H)  =*(Y6+i+32*258);

*(Y7+i+33%258) = *(Y8+i+258);
*(Y8+H) = *(YT+i+32%258);

/*****************************************************’k**********************
* * i
* FUNCTION : exchange (void) *

* *

* PURPOSE

*

* *

e ofe s oo b o fe e e o e e s sk s afe e afeafeafe e fe el e ofe e e e e e o e o e oo e e e e e e s e e o e o e ale e e e e el e el el e o b e e e oo/

void exchange(void)
{
unsigned int i,j;

for (j=1;j<33;j++)
{

for (i=1;i<=256;i++)

{
*(Xel+iH*258)= *(Xy1+i+j*258);
*(Xe2+i+j*258)= *(Xy2-+i+j*258);
*(Xe3+i+j*258)= *(Xy3+i+j*258);
*(Xed+i+j*258)= *(Xy4+i+j*258);
*(Xe5+i+j*258)= *(Xy5+i+j*258);
*(Xe6+i+j*258)= *(Xy6+i+j*258);
*(XeT7+i+j*258)= *(Xy7+i+j*258);
*(Xe8+i+j*258)= *(Xy8+i+j*258);

for (i=1; i<=256; i++)

*(Xel+i+33*258) = *(Xe2+i+258);
*(Xe2+) = *(Xel+i+32¥258);

*(Xe2+i+33*258) = *(Xe3+i+258);
¥(Xe3+)  =*Xe2+i+32*258);

*(Xe3+i+33%258) = *(Xed+i+258);
*(Xed+i) = *(Xe3+i+32%258);
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*(Xed+i+33*258) = *(Xe5+i+258);
*(Xe5+H) = *(Xe4+i+32*258);

*(Xe5+i+33*258) = *(Xe6+i+258);
*(Xe6+i) = ¥(Xe5+i+32*258);

*(Xe6+it+33*258) = *(XeT7+i+258);
*(XeT+i) = *(Xe6+i+32*258);

*(XeT7+i+33*258) = *(Xe8+i+258);
*(Xe8-+i) = *(XeT7+i+32%258);

/******************************#*#********************1.. sleafe ok e ke o *
% *

* FUNCTION : TransferActualBits (void) *
3 *

* PURPOSE

*

% %*

ek feofe el e o ae e e el el s e ool ofe s o e bl alae e s ek el e afe el ok ool ol b ol ol b sl kool e b o s sk e e ool e e ek

void TransferActualBits(void)
{
unsigned int h,w.k;
unsigned char huge *temp;
float value;
int which;

for (h=256; h>224; h--)
{
temp =bmp_Ybit + (h-1)*256;
k=257-h;
for (w=1; w<=256; w++)
{

value =(float) ( 128.0 * (*(Y1+w+k*258)));

if (value<=0) which = (int) floor(value);
else which = (inf) ceil(value);

if (which = -128) which = -127;

*temp = 128-which;
temp++;

}

for (h=224; h>192; h—)

{
temp = bmp_Ybit + (h-1)*256;
k=225-h;
- for (w=1; w<=256; w++)
{

value =(float) ( 128.0 * (*(Y2+w+k*258)));

if (value<=0) which = (int) floor(value);
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else which = (int) ceil(value);
if (which == -128) which = -127;

*temp = 128-which;
temp++; L

}
}

for (h=192; h>160; h--)
{

temp =bmp_Ybit + (h-1)*256;
k=193 -h;

{
value =(float) ( 128.0 * (*(Y3+w+k*258)));

for (w=1; w<=256; w++)

if (value<=0) which = (int) floor(value);
else which = (int) ceil(value);

if (which == -128) which = -127;
*temp = 128-which;

temp++;

}

for (h=160; h>128; h—)

{
temp = bmp_Ybit + (h-1)*256;
k=161-h;

{
value =(float) ( 128.0 * (*(Y4+w+k*258)));

for (w=1; w<=256; w++)

if (value<=0) which = (int) floor(value);
else which = (int) ceil(value);

if (which == -128) which =-127;

*temp = 128-which;
tempt++;

}
}

for (h=128; h>96; h—)
{

temp = bmp_Ybit + (h-1)*256;
k=129 -h;

{
value =(float) ( 128.0 * (*(Y5+w+k*258)));

for (w=1; w<=256; w++)

if (value<=0) which = (int) floor(value);
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else which = (int) ceil(value);
if (which == -128) which =-127;

*temp = 128-which;
temp++;

}
}

for (h=96; h>64; h-—)
{
temp = bmp_Ybit + (h-1)*256;
k=97-h;
for (w=1; w<=256; wi+)
{

value =(float) ( 128.0 * (*(Y6+w+k*258)));

if (value<=0) which = (int) floor(value);
else which = (int) ceil(value);

if (which == -128) which =-127;

*temp = 128-which;
temp++;

}
}

for (h=64; h>32; h—)
{ ,
temp = bmp_Ybit + (h-1)*256;
k=65-h;
for (w=1; w<=256; w+t)
{

value =(float) ( 128.0 * (*(Y7+w+k*258)));

if (value<=0) which = (int) floor(value);
else which = (int) ceil(value);

if (which == -128) which = -127;

*temp = 128-which;
temp++;

}
}

for (h=32; h>0; h—)
{
temp = bmp_Ybit + (h-1)*256;
k=33 -h;
for (w=1; w<=256; w++)
{

value =(float) ( 128.0 * (*(Y8+w-+k*258)));

if (value<=0) which = (int) floor(value);
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else which = (int) ceil(value);
if (which == -128) which = -127;

*temp = 128-which;

temp++;
/**********#**************************************1 356 2k 3¢ 3¢ 3k af a5 o6 3 e ok st sk ok a6 ok af af afe e 3¢
3 %
* FUNCTION : auto_tempsave(void) *
* *
* PURPOSE : Saves template file

*®

* *
e ¢ o e o o e e 36 e 2 6 e o e 3 e 3¢ e e e 3¢ 4 e o o e e kK e 3200 3 3 34 3 3 sfe e ?******************/

void auto_tempsave(void)

{

strepy(save_file_name,"min.tem");
write_template();
if ( Totalerror==0)

strepy(save_file_name,"last.tem");
write_template();

}

/*************vl"' le ¢ o6 3% e 2k he 35 e 25 5 (2322222 22 oK ok he ok ¢ 3¢ 3 o
* *

* FUNCTION : write_template(void) *

* %

* PURPOSE : Writes template file
*

* ®
e af b ok af o 3 35 3 3 o oe e e e e e e af af af 3K e e e e afe 2 b 35 3 af af e o e 3e 3e o 3 ok 3k

*

e e ok ok 2k o ae e o e o o ok f

void write_template(void)

{
FILE *image;
char buffer[100];
strepy(buffer,temp_path);
streat(buffer,save_file name);
if ((image = fopen(buffer,"w")) == NULL)
{

ErrMsg("Can not open '%ls™, save_file name);

}
fprintf(image, " Neighborhood: 1\n\n ");

fprintf{(image,"Feedback: \n");
fprintf(image,"%8.6f %68.6f %8.6f\n",a[3],a[2],a[4]);
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fprintf(image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",a[1],a[0],a[1]);
fprintf(image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n\n",a[4],a[2],a[3]);

fprintf(image,”Current: %8.6f\n\n",current);

. fprintf(image,"Control: \n");
fprintf(image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",b[3],b[2],b[4]);
fprintf(image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",b[1],b[0],b[1]);
fprintf(image,"%8.6f %8.6f %8.6f\n",b[4],b[2],b[3]);

second = time(NULL);
fprintf(image," \n\n Simulation time: %d seconds", (int)difftime(second,first));
fprintf(image," \n\n Totalerror: %d ", Totalerror);

fclose(image);
/***********t***#******************#****#*#******t**********##***************
* *
* FUNCTION : multiply_learningrate(void) *
* * '

* PURPOSE : Multiplies learning rate by 10
*

%* *
sl e o s oo sl o e ok o o o s o f o o s s ool e e ol s oo o o s o o o e el o el s afe e ol b o ool sl e ok o s sl e o sl oe o ke ok

void multiply learningrate(void)

/lInfoMsg("Learningrate multiplication occured");
learningrate=learningrate*10;
if (learningrate > 1 ) learningrate=(float)ceil(learningrate);

/***********************1;"l z b ok 34 sk ak e ¢ 3 ke b af¢ b e e 36 oe ok ok 3k 3k 3 af af e ¢ N oK e ok ke
% *

* FUNCTION : decrease_learningrate(void) *

* *

* PURPOSE : Multiplies learning rate by 0.1
*®

] *
e e e afe o e e e o ok e e o e e ke ok o e af o e e oe e o .vvw.*#!*******************************#*****/

void decrease_learningrate(void)

//InfoMsg("Template variation overflow"); .
learningrate=(float)(learningrate*0.1);
}
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