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Ozet

Par¢a Par¢a Sabit (PPS) ve Par¢a Par¢a Dogrusal (PPD) sistem modelleri, ¢cogunlukla bu tiirde
yapular oldugu acik¢a belirtilmese de Yapay Sinir Aglart (YSA) alanminda siklikla kullaniimaktadr.
Bilimsel yazinda oldukg¢a iyi bilinen bir ¢cok model PPS veya PPD islevier ger¢eklerler. Diger yan-
dan, bazi karmastk modeller, PPS/PPD yaklasikliklar: olusturularak basitlestirilebilir. PPS ve PPD
modeller basitlik, hizlilik ve verilen herhangi bir fonksiyona istenen duyarlhilikla yaklagabilme ozel-
liklerine sahip olmakla, YSA literatiiriinde ayri bir yere sahiptir. Bu ¢alismada, yeni bir PPD YSA
yvapist olarak ‘girise bagh esikli ayrik algilayici’ onerilmektedir. Klasik ayrik algilayicimin dogrusal
olarak ayrigtirilamaz kiimeleri siniflandiramadigi gayet iyi bilinmektedir. Bu sorunun asilmast igin,
algilayicimin esik degeri, girigin PPS bir fonksiyonu olarak degisecek sekilde yeniden diizenlenmis-
tir. Onerilen model boylece PPD bir ayrim yiizeyi olusturur ve dogrusal ayristirilamayan problem-
lerin bir alt kiimesi icin ¢oziim tiretebilmektedir. Onerilen modelin etkinligi, tiim baglanti agirlikla-
rimin algilayici ogrenme kurall kullanilarak ogrenilebiliyor olmasina dayanmaktadir. Modelin egi-
timi i¢in algilayict ogrenme kuralimin tic asamall uygulanmasindan olusan bir algoritma énerilmis-
tir. Bu algoritmanin isleyisiyle problem kiimesinin dogrusal ayristirilabilir olup olmadigi, dogrusal
ayristirllamaz giris vektorlerinin hangileri oldugu ve dogrusal ayristirilamaz vektorlerin kiimenin
diger elemanlarindan dogrusal ayristirilabilir olup olmadigi test edilmektedir ve yontemin son adi-
minda belirli sartlarin saglanmast halinde agin tiim agirliklar: belirlenmis olur. Modelin ve yonte-
min etkinligi, dogrusal ayristirlamayan bir siniflandirma problemi olan siyah beyaz goriintiiler
tizerinde kenar belirleme problemi iizerinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik algilayici, dogrusal ayristirilamaz kiimeler, par¢a par¢a dogrusal ayirim
yiizeyleri.
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A novel neural network model for
linearly nonseparable classification
problems

Extended abstract

Piecewise Constant (PWC) and Piecewise Linear
(PWL) models are commonly used in a diverse field
including circuit theory (Chua etal. 1987, Giizelis
and Goknar 1991, Lin and Unbehauen 1995, Julian
etal. 1998). Altough it is not declared that they are
such models, PWC and PWL models are common
also in the field of Artificial Neural Networks (ANN
or simply Neural Networks — NN henceforth). At a
first glance, discrete Multilayer Perceptron (MLP),
Cellular Neural Networks (CNNs), Discrete Hop-
field Network (D-HN), Discrete Time CNNs (DT-
CNNs), Brain State in a Box (BSB) are examples for
PWC or PWL artificial neural network models. Due
to their generality, namely their capability of repre-
senting all known complex functions, despite their
simplicity, PWL models can be used not only for
synthesis and analysis purposes but also to simplify
some complex models.

Despite the fact that PWL and PWC structures are
simple and able to approximate to any function,
there is not enough emphasis on these subjects on
the NN literature. One of the most important works
in PWL literature is by Lin and Unbehauen (1995).
Lin and Unbehauen (1995) presents some modifica-
tions and applications of classical canonical PWL
functions to supply mathematical background for
mapping networks. It also studies the canonical
PWL feature of the popular Multilayer Perceptron-
Like networks. It is shown that generalized canoni-
cal PWL representation is suitable for neural net-
work applications.

In this work, as a new PWL NN model, a special dis-
crete perceptron whose threshold is a function of
input variables is considered (Geng¢ and Giizelis
1998b). It is well known that discrete perceptron
cannot classify linearly nonseparable sets. To over-
come this problem, perceptron can be modified as its
threshold depends on its input, and threshold value
is a PWC function of input as given below

T

y= sgn(wl -x+6’)

9=9l+93-stp(w§-x+92)
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stp(~) is the wunit step function,

0, e R Vie{l,23} and w,,w, e R’ are the weight
vectors Thus, the proposed model realizes a PWL
separating hyperplane and it can be used to classify
some kind of linearly nonseparable sets. What is
more important is that all connection weights can be
learned using a three stage application of the per-
ceptron learning rule.

where

Proposed learning algorithm defined here can be
applied to the linearly nonseparable set X if the
complement of the largest linearly separable subset
Xs, Xys =X/ Xy contains elements from only ei-

ther X, or X_ and this linearly separable with
Xg. By explaining verbally, linearly nonseparable

vectors are all from the same class and these are
linearly separable from the rest of the set. The 3-
stage algorithm does, in fact, test of the input set for
linear separability, define nonseparable vectors and
test the linear separability of nonseparable vectors
from other vectors of the set. Meanwhile, it finds the
resulting weight vectors and thresholds if the cases
are admissible with the prerequisites of the method.

Justification of the design method is demonstrated
by computer simulations done on a specific example,
namely the edge detection, since binary edge detec-
tion can be considered as a pixel classification prob-
lem where for each pixel, it can be decided whether
it is an edge pixel or not, by investigating the pixel's
and its neighboring pixels' values.

The definition of the ideal edge class stated as “The
Pixel belongs to edge class if it is black and at least
one of its east, west, south and north neighbors is
white but not all of its 8 neighbors are white”. With
this definition, a classification problem set is ob-
tained containing 512 binary 9-dimensional vectors
and corresponding desired outputs for a 3x3
neighborhood.

In the example work, after posing the binary edge
detection task as such a linearly nonseparable but
piecewise-linearly separable threshold function, the
modified perceptron is trained to learn this task.
Then the performance of this perceptron on the edge
detection of some binary images is examined.

Keywords: Discrete perceptron, linearly nonsepa-
rable sets, piecewise linear separating plane.
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Giris

Dogrusal agirlikli toplama ve onu takibeden bir
kati-sinirlayicidan olusan ayrik algilayici (bun-
dan sonra kisaca algilayic1 denecektir) en basit
yapay sinir ag1  modellerinden  biridir
(McCulloch ve Pitts, 1943). Toplama biriminde
hiicreye uygulanan girislerin agirlikli toplamin
alarak bir esikle kiyaslar. Agirlikli toplam esigi
asarsa +1, aksi halde —1 sonucu {irettiginden p-
boyutlu giris uzayindan {-1, +1} kiimesine dog-
rusal olmayan cebrik bir f(-):R” > {~1,+1}
fonksiyonu tanimlar. Dolayisiyla genellikle si-
niflama amaciyla kullanilmaktadir.

Agirlikli toplamada kullanilan agirliklar belirli
bir kurala gore (6grenme kurali) adim adim
uyarlanarak, algilayici istenen islevin dogru ola-
rak yapilmasi yoniinde egitilebilir. Literatiirde
cesitli aglar icin gesitli 6grenme algoritmalar
verilmistir. Mesela, genlikte siirekli algilayici
yapisal olarak algilayiciya ¢ok benzemektedir.
Tek fark cikista bulunan dogrusal olmayan
fonksiyonun bir esikle mukayeseden ibaret ol-
mayip siirekli bir sigmoid fonksiyonu olmasidir.
Giliniimiizde bir ¢cok uygulama i¢in siklikla kul-
lanilan genlikte siirekli algilayicinin egitilmesi
icin delta 6grenme kurali onerilmistir. Algilayi-
cilar i¢in kullanilan algilayict 6grenme kurali
(Rosenblatt, 1962), bu ¢ok benzer sistem igin
onerilen delta kuralina nazaran dogrusal ayristi-
rilabilir girig kiimesi i¢in sifir hata ile siniflan-
dirmay1 saglayan karar ylizeyini sonlu adimda
bulabilecegini sdylemesi acisindan onem ka-
zanmakta ve ayrica oldukc¢a hizli yakinsamasi
sebebiyle de One c¢ikmaktadir. Biitiin bunlarin
yaninda, giris kiimesinin dogrusal ayristirilabilir
olmadig1 durumda siniflandirmay1 basaramasa
da giris kiimesi hakkinda 6nemli bilgiler ver-
mektedir (Roychowdhury vd., 1995). Bu maka-
lede Onerildigi lizere esik degerinin girise bagim-
I1 olarak degismesi bazi dogrusal ayristirilamaz
kiimelerin siniflandirilmasini miimkiin kilmak-
tadir. Ayrica esik degerini girise baglayan fonk-
siyon da algilayic1 6grenme kurali ile belirlene-
bilmektedir. Bu o6zellik, gelistirilen algilayici
yapisinin dogrusal ayristirllamayan problemle-
rin ¢Oziimiinde kullanilabilecek c¢ok-katmanli
kati-sinirlayicili algilayict gibi yapilara istiin
yanini olusturmaktadir. Daha agik olarak, dog-

13

rusal ayristirilamaz esik fonksiyonlarini gergek-
lemek icin g¢ok-katmanli yapilar da kullanilabi-
lir, ama bu yapilarda baglant1 agirliklarinin bu-
lunmasi i¢in gelistirilmis etkin bir 6grenme al-
goritmasi yoktur.

Gelistirilen yap1 ve 0grenme algoritmasi, ayni
zamanda esik-sinifi hiicresel yapay sinir aglari-
na da uygulanabilmekte ve dogrusal olmayan
esik  fonksiyonu  gerceklestirilebilmektedir
(Genc ve Giizelis, 1998a).

Makalede Once algilayicinin yapisi, ¢aligmasi ve
dogrusal ayristirilabilirlik kavramlart agiklana-
cak ve girise-bagimli esikli algilayici tanimlana-
caktir. Sonra kenar belirleme problemi bir esik
fonksiyonu olarak ele alinacak ve onerilen yon-
temle ¢Oziimii verilecektir. Daha sonra ise, yapi-
lan ¢calismanin sonugclar tartisilacaktir.

Ayrik algilayici

Ayrik algilayict yapay sinir aglart modellerinin
en basitlerinden biri olarak sadece bir agirlikli
toplama birimi ve bir kat1 sinirlama biriminden
olusmaktadir. Tanim bagintist (1)’de verilen al-
gilayict p-boyutlu uzaydan {1, 1} kiimesine
dogrusal olmayan (daha acik olarak parca parca
sabit) bir doniisiim gegeklestirir.

y:sgn(wT-x—H) (1)

Burada w e R” agirlik vektoriinii, x € R” giris
vektoriinii ve 8 € R esik degerini gostermektedir.

Yapisi itibariyle algilayict digsaridan uygulanan
x’ giris Orneklerini ¢ikista +1 ya da —1 fret-
mek suretiyle X, ve X gibi iki kiimeye simf-
landirmaktadir. Tanimindan goriildiigu gibi, al-
gilayici, giris uzayini ikiye ayirir ve ayirma yii-
zeyi p -boyutlu uzayda p—1 boyutlu bir diiz-
lem olusturur. Dolayisiyla, algilayici, kendisin-
den simniflandirilmasi istenen giris kiimesinin
elemanlari, sadece ve biitiin X, olarak atanacak
olanlar hiperdiizlemin bir tarafinda ve X_ ola-
rak atanacaklar diger tarafinda kalacak sekilde
p —1 boyutlu bir diizlem varsa bu islemi dogru
olarak yapabilecektir. Bu sekilde bir dagilim
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gosteren kiimelere “Dogrusal Ayristirilabilir’
denir.

Algilayict i¢in 6grenme problemi bu bakis agi-
styla; “verilen bir X=X, uUX_

= {xl,xz,. . .,x’"}c R’ m elemanh giris vektorle-
ri kiimesi igin x’ € X, vektorlerini pozitif yari
uzayda ve x' € X_ vektorlerini de negatif yari

uzayda birakan bir diizlemin bulunmas1” olarak
ifade edilebilir.

Literatiirden bilinmektedir ki algilayicit 6§renme
kurali ile egitilen algilayici, yeterince kiigiik 6g-
renme katsayisi i¢in sonlu adimda dogrusal ay-
ristirilabilir girig vektorlerini 6grenebilmektedir
(Rosenblatt, 1962). Bunun da &tesinde algilayici
ogrenme kuralinin davranisi, girig kiimesi dog-
rusal ayristirilamaz oldugunda giris kiimesi ige-
risinde en biiyiik dogrusal ayristirilabilir kiime
X,’in  belirlenmesine  imkan tamimaktadir

(Roychowdhury vd., 1995). Bu o6zellik bizim
onerdigimiz lic-asamali 6grenme algoritmasinda
dogrusal ayristiritlamaz elemanlarin belirlenme-
sinde kullanilmakta ise de dogrusal ayristirila-
maz kiimenin siniflandirilmasi isleminin gergek-
lenmesi bazi yapisal degisiklikler gerektirmek-
tedir.

Girise bagimh esikli algilayici

Cok katmanli ayrik algilayict dogrusal ayristiri-
lamaz kiimelerin siniflandirilmasi problemine
bir ¢oziim getirmektedir, fakat algilayici 6gren-
me kuralinin bu tiir yapilarda baglant1 agirlikla-
rinin bulunmast i¢in kullanilmast miimkiin degil-
dir. Bizim onerdigimiz diger bir ¢oziim ise lic-
asamal1 algilayict 6grenme kurali ile birlikte sa-
bit olmayan esik degerine sahip algilayic1 kul-
lanmaktir. Sekil 1’de blok semasi goriilen ve
(2)-(3)’de tanim ifadesi verilen algilayicinin
esik degeri parga-parca sabit alinmistir.

2
3)

y:sgn(wir -x+(9)
0=0,+0 -stp(wg ~x+6’2)

Burada stp(-) birim basamak fonksiyonu,
0, eR Vie{l23} ve w,,w, R’ agirlik vek-
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torleridir. Birim basamak fonksiyonu yerine isa-
ret fonksiyonu da kullanilabilir. Bu durumda
sadece 6, ve 0, degerleri degisecektir.

= F

sgn(.)

Sekil 1. Girigse bagl esik degerli ayrik algilayict

(2)~(3)’de tanimlanmis sabit olmayan esikli al-
gilayici agagida tanimlanan bazi dogrusal ayris-
tirllamaz giris kiimelerinin siniflandirilmasina
imkan tanimaktadir. Ayrica biitiin
wl,wz,ei,ie{l,2,3} parametreleri, Tablo 1’de
verilen ti¢ asamada uygulanan algilayict 6gren-
me kurali ile 6grenilebilmektedir. Onerilen 6g-
renme kurali, X ’in en biiylik dogrusal ayristiri-
labilir alt kiimesi X 'in tiimleyeni X, = X/ X
sadece X, ya da X 'den birine ait vektorleri
igeriyorsa ve bunlar X, kiimesinden dogrusal

ayristirilabiliyorsa, dogrusal ayristirilamaz bu
X kiimesine uygulanabilir. Ugiincii bdliimde
incelenecek olan siyah/beyaz goriintiilerde ke-
nar belirleme problemi de bu 6zellikleri sagla-
yan bir dogrusal ayristirilamaz giris vektorleri
kiimesi tanimlamaktadir.

(2) ve (3) ile verilen degisken esikli algilayici,
bir parca-parca dogrusal yar1 uzaya ait girisleri
birinci sinifa ve digerlerini de ikinci siifa ata-
yan parga-par¢a dogrusal bir ayrim fonksiyonu
tanimlar. Uzayin bu sekilde bolimlenmesini
gostermek i¢in iki 6rnek Sekil 2’de verilmistir.
Burada daire ve kareler sirayla X, ve X_ kiim-
lerine ait vektorleri gdstermektedir. Parca-parca
dogrusal ayrim yiizeyi;

(4)

wlT ‘X+0,+04 -stp(wg -X+92):O
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denklemini saglayan noktalar1 temsil eder. Sekil
2’deki iki 6rnek de dogrusal olarak ayristirila-
mayan ve degisken esikli tek algilayici ile ger-
ceklenebilen orneklerdir. Ancak, sadece Sekil
2a’da gosterilen kiime, dogrusal ayristirilamaz
elemanlar digerlerinden dogrusal olarak ayristi-
rilabildigi icin, lig-asamal1 algoritma ile 6greni-
lebilir.

Tablo 1. 3-asamalr algilayici 6grenme kurali

1. Adim: Algilayici, algilayict 6grenme kura-
I1 ile verilen bir X giris vektorleri
kiimesi icin egitilir. Buradan X ’in
en biiylik dogrusal ayristirilabilir alt
kiimesi X,’1 aywran hiperdiizlemi

tanimlayan w, agirhik vektorii ve
6, esik degeri elde edilir.

Diger bir algilayict yine algilayici
O0grenme kurali ile egitilerek
Xy deki dogrusal ayristirilamaz

2. Adim:

vektorleri pozitif yari-uzayinda ve
X’ deki dogrusal ayristirilabilir

vektorleri de negatif yari-uzayinda
birakacak sekilde konumlanmis bir
diizlemi belirleyen w, agirlik vek-

torti ve 6, esik degeri belirlenir.
, bii-

uzerinden

3. Adun: ¢, gergel sayisinin genligi |6,

tiin girigler

‘WIT-X+191

’den kesin biiyiik olacak
sekilde belirlenir. 6,, X, < X, ise
pozitif; aksi takdirde X, < X ise
negatif olarak segilir.

Dogrusal ayristirllamaz esik
fonksiyonu olarak ikili goriintiilerde

kenar belirleme

Siyah/beyaz goriintiilerde kenar belirleme prob-
lemi 6zel bir 6rnek olarak ele alinmis ve yapilan
bilgisayar deneyleri ile elde edilen sonuglar bu
calismada Onerilen tasarim yontemini dogrula-
mistir. Oncelikle, siyah/beyaz kenar belirleme
probleminin Sekil 2a’da gosterilen tipten, dog-
rusal ayristirllamaz fakat parca-parca dogrusal
ayristirilabilir oldugu ortaya cikarilmistir. Ikinci
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olarak algilayict bu problemi 6grenmesi icin
egitilmistir. Sonra da algilayicinin bagarimi ce-
sitli siyah/beyaz ve gri seviyeli goriintiiler i¢in
smanmistir.

Dogrusal ayristirilabilir vektérier

Dogrusal ayristirilamaz vektérler

(@)

Dogrusal aynstirilabilir vektérler

Dogrusal ayristirilamaz vektorler

(b)

Sekil 2. 2-Boyutlu uzayda par¢a-par¢a dogrusal
ayrim yuizeyi
(a) Dogrusal ayristirilamaz vektorler sadece bir
kiimeye aittir ve diger biitiin vektorlerden

dogrusal ayristirilabilirdir

(b) Dogrusal ayristirilamaz vektorler sadece bir

kiimeye aittir fakat diger vektorlerden dogrusal
ayristirilamaz durumdadir

Kenar belirleme islemi, baz1 gozelerin (piksel)
kenar, baz1 gozelerin de kenar olmayan olarak
isaretlenmesi acisindan goéze siniflandirma isle-
mi olarak da goriilebilir. Her bir goze icin, o go-
zenin ve komsu gozelerin degerlerine bakilarak
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gbzenin kenar gozesi olup olmadigina karar ve-
rilir. YSA’na uygulanacak giris vektorii de bu
gozelerin degerleriyle olusturulur. Ornegin bir
komgulugun dikkate alinmasi halinde baz1 6rnek
durumlar Sekil 3’te gdsterilmis ve karsilik gelen
girig vektorleri ile istenen ¢ikis degerleri Tablo
2’de verilmistir.

(©) (@)

Sekil 3. 3x3’liik pencere igin goze degerlerine
iliskin 6rnekler

Girig kiimesinin asir1 biiylimemesi i¢in goriintii
penceresi 3x3 olarak secilmistir. Bu durumda
2° =512 miimkiin giris bulunmaktadur.

Tablo 2. 3x3 liik pencere icin goze degerlerine
iliskin o6rnekler.

Sekil No Giris Istenen ¢ikis
Sekil 3a 011011 001 1
Sekil 3b 000 010 000 0
Sekil 3¢ 101 000 100 0
Sekil 3d 101 010 000 1

Diger gozeler beyaz ile (—1) gosterilirken kenar
gozeleri siyah (+1) ile temsil edilir. Bu calis-
mada, en azindan bir goze genisliginde ve iki
gbze uzunlugundaki siyah cizgilerin kenar goze
olacagi diisiiniilmiis ve ikili goriintiiler i¢in ideal
kenar tanim1 su sekilde verilmistir: “Bir gozenin
kendisi siyahsa ve 4 ana yondeki komsularindan
en az birisi beyaz ise, ama 8 komsu gdzenin
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hepsi birden beyaz degilse bu goze kenar goze-
sidir”. Bu tanimlamanin bir sonucu olarak 239
girig 6rnegi kenar sinifina ve 273 giris 6rnegi de
kenar olmayan gozeler sinifina aittir. Giris go-
riintlisiindeki 3x3'liikk pencere i¢in 9 boyutlu 512
olas1 drnekten olusan giris kiimesi ve karsiligin-
da istenen ¢ikis degerleri ile bir siniflandirma
problemi ortaya c¢ikar.

Giris kiimesindeki vektorler incelenmis, dogru-
sal ayristirilabilir olup olmadigr kontrol edilmis
ve (1) kiimenin dogrusal ayristirilamayan oldugu
fakat (2) par¢a parga dogrusal olarak ayristirila-
bildigi sonucuna varilmigtir. Burada dogrusal
ayristirilabilir en biiyiik kiimenin tiimleyeninin
kenar olmayanlar kiimesi tarafindan kapsandigi
ve diger elemanlardan dogrusal olarak ayristiri-
labilir oldugu gézlenmistir.

Algilayict 6grenme kurali ile yukarida tanimla-
nan problemi ¢dzen ayrim yiizeyini bulmak tize-
re ayrik algilayicinin egitimi gabalar1 basarisiz-
likla sonuglanmigtir. O halde egitim kiimesinin
dogrusal ayristiritlamaz oldugu sonucu ¢ikar. Zi-
ra Algilayic1 6grenme kuralinin yakinsaklik teo-
remine (Minsky ve Papert, 1990) gore eger bir
kiime dogrusal olarak ayristirilabilir ise algorit-
ma ayrim ylizeyini bulacaktir ve ayrica Minsky
ve Papert (1990)’in ayn1 eserinde belirtilen algi-
layici ¢evrim teoremine gore algilayic1 6grenme
kurali boyle bir ayrim yiizeyinin varligini test
etmekte de kullanilabilir.

Ele alinan problem parga parca dogrusal ayristi-
rilabilir bir smiflandirma problemidir, ¢ilinki
dogrusal ayristirllamayan giris vektorleri diger
girig vektorlerinden dogrusal olarak ayristirila-
bilmektedir. Agik¢a bu da algilayict 6grenme
kurali ile belirlenebilmektedir. Buradaki anahtar
nokta dogrusal ayristirilamayan vektorlerdir ve
bu vektorler algilayici 6grenme kuralimi kulla-
nan sezgisel (heuristic) bir yaklasimla belirlene-
bilmektedir. (Roychowdhury vd., 1995). Dogru-
sal ayristirilamayan vektorler basitge, algilayici
o6grenme kuralinin dogrusal ayristirtlamayan du-
rumlardaki  bir  kullanim1  olan  “pocket
algorithm” (Muselli, 1997) kullanilarak ve en
diisiik ¢ikis hatasini veren durumda hatali ¢ikis
veren vektorler olarak isaretlenir.
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Giris uzayr 9-boyutlu oldugundan ele alinan
problemin Sekil 2°deki gibi gdrsel bir gosterim
imkan1 bulunmamaktadir. Dogrusal ayristirilabi-
lir ve dogrusal ayristirllamaz vektorler ancak
hesaplama ve/veya egitim yontemiyle belirlene-
bilir. Yapilan inceleme sonucunda sadece bir
dogrusal ayristirilamaz vektdr oldugu bulunmus
olup bu da Sekil 3b’de gosterilmistir.

Onerilen parga parga sabit esik degerli algilayi-
c1, bulunan yukaridaki parametrelerle cesitli go-

rlintiilere uygulanmig ve normal algilayici ile
elde edilen basarimla karsilastirilmistir. Sonug-
lar Sekil 4°te goriilebilir. Siyah/beyaz goriintiiler
i¢in yukaridaki manada ideal kenarlar1 bulan bu
genellestirilmis algilayici, dikkat edilirse ayrik
bulunan tek siyah noktalar1 kenar olarak isaret-
lememektedir. Burada siyah/beyaz Lenna go-
riintiisii 256 gri seviyeli Lenna goriintiisiinden
esik islemi ile elde edilmistir ve istenirse bu da
bir algilayicr ile gergeklenebilir. 3-asamal1 algo-
ritma gri seviyeli goriintiiler i¢in de kullanilabilir.

Sekil 1. Soldaki goriintiiler giris, ortadakiler w, agirlikli ve 0, esikli algilayici ile elde edilen ve

sagdaki goriintiiler ise onerilen degisken esikli algilayici ile elde edilen ¢ikig goriintiileridir
(a) 16x16 ornek bir ikili goriintii (b) 256x256 1-bit Lenna goriintiisii (c) 128x128 guiriiltiilii satrang
tahtast goriintiisti
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Fakat, gri seviyeli goriintiilerde ideal kenarin
tam olarak tanimlanmasi olduk¢a zordur (belki
de imkansizdir). Bu miimkiin olsa bile, algilayi-
ciin 256 gri seviyeli goriintiilerde sadece 3x3
pencere i¢in 256° egitim ifti ile egitilmesi ge-
rekir. Diger taraftan, kullanilagelen Canny gibi
etkili kenar belirleme algoritmalarindan birisi ile
elde edilebilecek kenar goriintiisiiniin kullanil-
mas1 da egitim kiimesi igersinde ¢eliskilere se-
bep olabilir. Bu sekilde kotii tanimlanmis bir
problem, cebrik giris-cikis islevi gergekleyen
hi¢ bir ag tarafindan Ogrenilemeyecek c¢ok-
degerli bir esik fonksiyonu verir.

Sonug¢

Dogrusal ayristirilamaz girislerin siniflandiril-
masi i¢in yeni bir algilayici yapisi olan degisken
esikli algilayict Onerilmistir. Bu yeni modelin
agirliklar1 ve esik degerleri algilayici 6grenme
kuralina dayali 3-agamali 6grenme algoritmasi
ile belirlenebilir. Onerilen model, dogrusal ay-
ristirilamayan giris 6rneklerinin ayni siifa ait
oldugu ve digerlerinden dogrusal olarak ayristi-
rilabildigi durumlar i¢in, dogrusal ayristiritlamaz
giris kiimelerinin siniflandirmasini basarmakta-
dir. Siyah/beyaz goriintiilerde kenar belirlenme-
si probleminin bdyle bir problem oldugu belir-
lendikten sonra degisken esik degerli algilayici
bu problem i¢in egitilmistir. Bilgisayar deneyle-
ri Onerilen algilayicinin kenar belirleme basari-
minin, geleneksel algilayicinin basarimina gore
iistiin oldugunu gostermistir.

Onerilen algilayic1 yapisi, diger bazi dogrusal
ayrigtirllamayan ama parga parga dogrusal ayris-
tirilabilen problemlere de uygulanabilir.
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