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Harran Universitesi
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Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Abdullah YILDIRIM
Yil: 2018, Sayfa: 53

Bu calisma 4 bélimden olusmustur. Giris boliiminde Hiicresel Dénidstimler ile ilgili bilgiler verilmis,
yapilan calismalara deginilmistir. Birinci bolimde; diger bélimlerde kullanilacak bazi temel tanim ve
teoremlere yer verilmistir. ikinci bolimde; Z, Cismi Uzerinde 2-Boyutlu Hiicresel Déniistimler (2D
CA), 170 Kuralinin Temsili Matrisinin Bulunmasi, 170N Kural ile Uretilen Sonlu 2D CA’nin Temsili
Matrisi, 170P Kural: ile Uretilen Sonlu 2D CA’min Temsili Matrisi, ticlincii béliimde; Mamogram
Goruntilerindeki Kanserli Hucrelerin  Siiflandirilmas;, Mamogram Uzerinde Gorintii isleme,
dordiincii bolimde; Z; Cismi Uzerinde 2D CA’larin Temsili Matrislerinin Elde Edilisi, Kural 2460
Tarafindan Uretilen Temsili Matrislerinin Elde Edilisi, 2460N Kural: le Uretilen Sonlu 2D CA’nin
Temsili Matrisi, 2460P Kural: ile Uretilen Sonlu 2D CA’nin Temsili Matrisi incelenmis ve bunlarla
ilgili karakterizasyonlar verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hiicresel Otomat, 2D CA Konfigiirasyonu, 2D CA' larin Temsili
Matrisleri, 170 Kuralinin Temsili Matrisi, 2460 Kuralinin Temsili
Matrisi,



ABSTRACT

MSc Thesis

TWO - DIMENSIONAL CELLUAR TRANSFORMATIONS
Mihriban iLHANLI BIRGUL

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mathematics

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Abdullah YILDIRIM
Year: 2018, Page: 53

This study is composed of 4 chapters. In the introduction, information on Cellular Transformations is
given, and the studies carried out are mentioned. In the first chapter; some basic definitions and
theorems to be used in other sections have been included. In the second chapter; 2-Dimensional
Cellular Transformations (2D CA) on Z2 Body, Finding the Representation Matrix of 170 Rules,
Representative Matrix of Finite 2D CA Produced with 170N Rule, Representative Matrix of Finite 2D
CA Produced with 170P Rule, Classification of Cancer Cells in Mammograms, Image Processing on
Mammograms, in the fourth chapter; Obtaining of Representative Matrices of 2D CAs on Z3 Body,
Obtaining of Representative Matrices Produced by Rule 2460, Representative Matrix of Finite 2D CA
Produced by 2460N Rule, Representative Matrix of Finite 2D CA Produced by 2460P Rule and
related characterizations are given .

KEYWORDS: Cellular Auto mata, 2D CA Configuration, 2D CA's Representative Matrices, Matrix
of Representation of 170 Rules, Representation Matrix of 2460,
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1. GIRIS Mihriban ILHANLI BIRGUL

1. GIRiS

Hucresel otomata (cellular automata) ifadesi ilk basta kulaga farkli gelse de
prensipte kolay, pratikte olaylarin yada belirlenen konularin hiicreler seklinde
bolinmesi ve beraberinde her bir hicrenin, yanindaki farkli hiicrelerin durumuna
bagli olarak gelecekteki durumunun belirlenmesine yarayan yontemdir. Hucresel
otomatonlara ayni1 zamanda “homojen olusumlar” veya “hticresel yararl diziler” de

denir.

1930’lu yillarin basinda bilgisayarlarin ana ¢alisma unsurlarini 6ne ¢ikaran
Alan M. Turing adina hitaben otomatin anlami evrensel turing makinesi ile ortaya
cikmistir. Gunlimizde hiicresel otomata, fizik, kimya, biyolojiden, ucak ve gemi
dizaynindaki  hesaplanabilir  sivi  dinamiklerine, tipta kanser hicrelerinin
davraniglarinin incelenmesinde, sosyolojiden, cografyaya ve sehir planlanmasina
kadar pek ¢ok bilim ve teknolojide 6nemli bir modelleme ve benzetim araci olarak

kullaniimaktadur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

CA teorisi ilk olarak Ulam ve John von Neumann (1966) tarafindan
incelenmistir. John von Neumann (1966), bir CA'nin evrensel olabilecegini ve
tasarlanmig bir CA'nin herhangi bir hesaplamayla yeniden yapilandirilabilecegini
goOstermistir. Hedlund (1969), sadece matematiksel bir bakisla CA'y1 sistematik
olarak incelemistir. Incelemeler sonucu CA'nin kullamm alanlarinin similasyonlar,

gaz davraniglari, orman yangini yayilimi, trafik akislari ne tip oldugu anlasilmastir.

Diger taraftan iki boyutlu CA (2D CA) heniiz ¢ok iyi incelenmemistir. Packard ve
Wolfram (1985), 5 komsuluklu CA'ya bagl: olarak iki boyutlu CA (zerinde bazi gozlemlerde
bulunmusglardir. Pries (1986), polinom cebirlerinin benzer bir tiiriine dayanarak grup

Ozelliklerini agiklamak icin bir boyutlu CA'y1 incelemistir.

Son yillarda CA’lar farkl amaglar icin bircok bilim dalinda genisce inceleniyor. Das ve
ark. (1993), matris cebirlerinin yardimiyla bir boyutlu CA'nin karakterizasyonunu
genisletmekle lineer CA'nin teoriksel analizi igin yeni bir yontem takdim etmekle birlikte
CA'nin analizini farkli olarak polinom cebirlerine dayandirmiglardir. Bu yeni yontem ayni
zamanda hybrid CA ile ilgilenerek bir CA'nin matris karekterizasyonunun formiiliize

edilmesini ortaya ¢ikarmistir.

Khan ve ark. (1997), Z, cismi Ulzerinde bitin en yakin komsuluklu 2D CA
lineer donlstmlerini incelemek icin bir ¢dzum yolu gelistirmekle beraber ayrica iki
boyutlu periyodik sinirli dokuz komsuluklu lineer CA'larin karakterizasyonu ile

ilgilenmislerdir.

Simdiye kadar yapilan caligmalarin hepsinde Z, cismi Uzerinde 2D CA’lar
incelenmistir. Ne yazik ki Z3 cismi tzerinde 2D CA heniiz ¢ok iyi incelenmemistir.
Siap ve ark. (2009), Zs cismi Uzerinde bazi 06zel kurallarla 2D CA'larin
karakterizasyonlar: ile ilgili bir calismayi bildiri olarak sunarak bu ¢alismada 2460N
ve 2460P 0Ozel kurallarmin periyodik ve sifir smir sart altinda bazi
karakterizasyonlarini1 incelemislerdir. Akin ve ark. (2009), Z; cismi (zerinde

2
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CA'larin 0zel bir hybrid dontstiminun karakterizasyonunun en genel halini

vermislerdir.

Siap ve ark. (2009), Z3 cismi Uzerinde 2460N kurali ile Gretilen 2D CA'larin 6n
goruntust altinda verilen herhangi bir konfiglrasyonun Garden of Eden (GOE)
sayisini elde etmiglerdir. John von Neumann ve Stanislaw Ulam, HO’yu daha

sonradan bulmuglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Cahsmanin ana materyalini basta Pascal (cgeni ve hicresel otomata
olusturmakla beraber; mamogramlarda kanserli hticreler ve bu kanserli hiicrelerin
pascal tcgeni ve hiicresel otomatalardan elde edilen goruntt ve verileri de

olusturmaktadir.

3.1.1. Pascal t¢geni ve hiicresel otomata (CA)

Bircok matematiksel arastrmanmin temeli, Pascal Uggeninde bulunan geometrik
model ve temel say: teorisi arasindaki iliskiye dayanmaktadir. Fraktal sekillerin
tanimlanmasi, hiicresel otomata kurallarmin olusturulmasi gibi konularda da paskal
ucgeninden yararlanilmaktadir. Pascal cgeni ile fraktal yap: ve hiicresel otomata
arasindaki iliski, Pascal cgeninin genel yapisini gosteren asagida yer alan Sekil

3.1°de verilmektedir.

i ——

— T

1y savr ‘\
| TEORisi K e -
k) —_— 2 ny_~- © ~ 1/ TEKRARLANAN
- s o 7 FONKSIYON
Py / 4 / SISTEMLER
R B

_,_--F"‘-

?‘, Celluar Automata l?-
N B

- -

Sekil 3.1. Pascal {icgeninin adimlar: (Rietman, 1992)

Pascal Giggeninin adimlar: olarak nitelendirilen Sekil 3.1. incelendiginde;
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e Blitiin tek girisleri siyah,
e Butin cift girigleri beyaz boyayarak,

Sierpinski contasiyla yakindan iligkili geometrik bir model elde edilir. Bu
sekildeki ilk 5 sira Sierpinski modeli formasyonunun baslangicin1 goéstermektedir.
Sekildeki ilk siyah hucreler Sierpinski modelindeki tcgenleri ifade etmektedir.
Asagida yer alan Sekil 3.2.'de ise modelin ilk 128 siras1 verilmistir. Swralarin sayisi
artirildikga Sierpinski Ucgeninin detaylar1 geometrik modelde daha gordlebilir

olmaktadir.

Sekil 3.2. Pascal tiggeninin ilk 128 sirasi (Rietman, 1992)

Bu gozlem hicresel otomataya baglanti saglamaktadir. Bu Pascal lggenine
baska bir yaklasim olarak kabul edilebilir ve Paskal cgenindeki bdlunebilirlik

modelinin gelisimi hiicresel otomata ile agiklanabilir.
Bu tezimizde Z, uzerinde 2D CA'larin calisilmis olan karakterizasyonlari
incelenerek elde edilen sonuglar Z3 cismi icin genellestirilecektir. Simdi bir yerel

kural yardimayla Uretilen bir boyutlu CA’nin ana kavramlarmi verelim.

3.1.2. Ana kavramlar

Z,=10,1,2,..,m-1} Halkast verilsin. x=(x,)_ ki tarafli sonsuz bir dizi
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olsun. Bu sekildeki dizilerin uzay: Z ile gosterilir. Yaricap: r olan f lokal kural:

i=r
f:z>" 7  olmak lzere f(xr,...,xr):[Zaixij(modm) ile tammlansin. Bu
i=—r

f lokal kural ile Gretilen F:Z — Z  donusumine toplamsal (additive) CA denir.

Bu doniustim asagidaki gibi tanimlanir:

FX =(yn):iaw’ yn = f (Xn—r""’ Xn+r ) = [2 aan+i j(mOd m)

Simdi de 2D CA'ya giris yapmadan 6nce bir boyutlu CA (izerinde kisa bir bilgi
verelim. Z; tizerinde tanimlanan bir boyutlu CA yapisi her birinin degerini 0 veya 1
olarak kabul edilen hiicre veya bloklarin bir 6rgist olarak distnulebilir.

Eger r = 1 kabul edilirse, bu durumda bir hucrenin bir sonraki durumu
kendisine ve her iki komsusuna bagl olarak dislndlebilir. Hucreler yalniz yerel

komsuluga bagli belirleyici kurallara gore ayrik zaman dilimlerinde gelisme gosterir.

Matematiksel olarak i. hucrenin bir sonraki gecis durumu (i-1)., i. ve (i+1).

olarak hicrelerin hali hazirdaki durumunun bir fonksiyonu olarak temsil edilebilir. f
yerel kural: ile dretilen bir CA ¢ (t+1)=f(q.,(t),q;(t). g, (t)) olarak verilir
(Khan ve ark., 1997).

3.1.2.1. Tamim: Eger sonlu 2D CA konfiglirasyonun m satir ve n sttunlardan olusan
batln hicrelerine ayni kural uygulanirsa o zaman CA' ya tekdiize veya diuzenli CA
denir (Khan ve ark., 1997).

3.1.2.2. Tanim: Eger sonlu bir 2D CA konfigtirasyonunun farkli hiicrelerine farkl
kurallar uygulanirsa bu CA' ya hybrid (melez) CA denir (Khan ve ark., 1997).

3.1.2.3. Tamim: En yakin kenar hticreleri 0 olan 2D CA’ya sifir sinir sarth (null
boundary condition) CA’lar denir ve bu durum kisaca N ile gosterilir (Khan ve ark.,
1997).
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3.1.2.4. Tamim: En yakin kenardaki hucreleri birbiri ile bitisik olan 2D CA’ya
periyodik smir sarth (periodic boundary condition) CA’lar denir ve bu durum kisaca
P ile gosterilir (Khan ve ark., 1997).

3.1.25. Tamm: A= @ bir kime ve (A,A) da bir ikili islem olsun. (A,A) cebirsel

yapisina asagidaki aksiyomlari sagliyorsa bir grup denir.
i. A, A'da bir ikili iglemdir.
ii. A, isleminin A'da birlesme Ozelligi vardwr. Yani; VabeA igin
aA(bAc)=(aAb)Ac
iii. A, isleminin A'da birim eleman: vardir. Yani; Vae A igin aAe=eAa=a
olacak sekilde Je e Avardur.
iv. A, islemine gore A’daki her elemanin tersi vardir. Yani; VaeA igin
aAa™ =a'Aa=e olacak sekilde vardir.
Eger (A/A) bir grup ve VabeA igin aAb=bAadegisme ozelligide

saglantyorsa gruba degismeli veya abel grubu denir.

3.1.2.6. Tamm: A= kimesi tzerinde taniml ikili iglem ™ +" ve "." olsun. (A,
+,.) cebirsel yapis1 VX, Y,z € A igin,
I.(A,+) degismeli bir gruptur;

ii. "." isleminin A da birlesme 6zelligi vardir. Yani; X.(y.z) = (x.y).z
ii. ™" igleminin " + " iglemi Gzerinde soldan ve sagdan dagilma Ozelligi vardur.
Yani, x.(y+z) = xy+x.z, (X + y).z = x.z+y.z sartlarm sagliyorsa bu yapiya

halka denir.

3.1.2.7. Tamm: Degismeli ve birimli bir A halkasinin sifirdan farkli tim

elemanlarinin garpma islemine gore tersi varsa A halkasina bir cisim denir.

3.1.2.8. Tamm: A= bir cumle, F ise reel veya karmasik sayilar cismi olsun.
Asagidaki sartlar saglaniyorsa A ya F (izerinde lineer uzay denir.

a) (A, +) bir degismeli gruptur.
b) Vx,y € A ve o, € F olmak Uzere asagidaki 6zellikler saglanir:
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b1) a.xe Adrr.
b2) ou.(X+Y)=a.x+a.y

bs) (o +P).X=o.X+P.X

bs) (a.B).x = au.(B.x)
bs) 1.x (Burada 1, F ' nin birim elemanidir.)
3.1.2.9. Tamm: A, F cismi Uzerinde bir vektor uzay: ve B, A 'nin bir alt kiimesi

olsun. B kimesi lineer bagimsiz ve B, A y1 geriyorsa B ye F (zerinde A 'min bir

bazi (tabani) denir.
3.2. YOntem
3.2.1. 2-Boyutlu hucresel donustmler (2D CA)

Burada Z, cismi Uzerinde iki boyutlu hiicresel donusmeler genisletilerek
incelenecektir. Khan ve ark. (1997), 2D CA'larin karakterizasyonlarmi 170N ve 170P
icin incelemislerdir. Choudhury ve ark. (2004), Z, cismi tzerinde 170N ve 170P igin

2D CA'larin karakterizasyonunun en genel halini ifade etmislerdir.

Burada, Khan ve ark. (1997)’min Z, cismi uzerinde bazi 2D CA'larin

karakterizasyonunu incelerken kullandiklar1 yontemler asagidaki gibi ifade edilebilir.

iki boyutlu en yakin komsuluklu lineer CA’da, CA'nin belirli bir hiicresinin
gelecekte ki durumu, hiicrenin hali hazirdaki durumundan ve ona en yakin olan sekiz
komsu hiicreden etkilenir. Bu tezde sadece lineer kurallar g6z 6nune alinmaktadir.

Ozel bir kural ile bu islemler yapilabilir.

Cizelge 3.1. Komguluklara gére kural numaralari

64 128 256
32 1 2
16 8 4
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Cizelge 3.1'deki merkez kutu, hucrenin hali hazirdaki durumunu ve diger butlin
kutular o hticrenin en yakin sekiz komsulugunu belirtirler. Her bir kutunun igindeki
numara, hali hazirdaki hiicrelerin belirli komsuluklar1 ile is birligi yaparak kendi
kural numarasin1 belirler.

Eger merkez hicre sadece kendisine bagl ise bu durum "Kural 1" olarak
adlandirilir. Eger merkez hiicre sadece tepesindeki komsu hucreye bagl ise buna
"Kural 128"denir.

Bir hicre, iki veya daha fazla komsu hiicreye bagli ise 0 zaman kural numarasi
ilgili hicrelerin sayilarmin aritmetik toplamidir. Ornegin 2D CA Kural 171N
(128+32+8+2+1), sifir sinir sartlart altinda merkez hiicrenin bes komsusuna (ust, sol,
sag, alt ve kendisi) baghdir. Halbuki Kural 171P, periyodik smir sarti (Periodic
Boundary Condition) altinda ayn: komsuluklara baglidir. Hucrelerin satir ve situn

bagimliliklarmi elde etmek icin;

010 000
T,=[001 |veT,=[100
000 010

temel matrisler kullanilir.

Asagida yer alan teorem 1’de, X; konfigtrasyonunun belli bir 2D CA altinda

Otelemesi ile elde edilen yeni X, , konfigiirasyonunu nasil tespit edildigini belirtmesi

t+1

acisindan 6nemlidir.

Teorem 1: (1,2,4,8,16,32,64,128,256) kurallar: ile elde edilen 2D CA'lar X,

konfiglrasyonunu oteleyerek, X. ,konfigirasyonunu asagidaki sekilde temsil ederler

t+1

(Khan ve ark., 1997).

Kural 1 [X.,]=[X],
Kural2  :[X.,]=[X][T.].
Kural4 [ X, ]=[T][X][T.],
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Kural 8 :[X,,]=[T][X.].

Kural 16 : [X,.]=[T][X][T.]

Kural 32 : [X.,]=[X][%].

Kural 64 :[X,,]=[T,][X.][T.].

Kural 128 : [X,,,]=[T,][X.].

Kural 256 : [X,,]=[T,][X.][T,]

Ispat:

a11 a12 a13

[X.]=| 2, @y, @y | (ay.8,,....,a4 bilesenleri 0 veya 1degerini alr.)
a‘Sl a32 a33

t zamandaki 3 x 3 tipinde bir konfigtrasyon olsun.

a) [ X,,.]'in [X,]ye esit oldugu durum Kural 1 olarak bilinir. Yani;

& ap g
Kural 1: [ X, ]=[X.]=| ax @, 2y

A 3 g
* Hiicre oldugu gibi taginir. T.x' = X'

b) [X,]’yi [T,] ile soldan carparak bir CA'nin (t+1) inci zamandaki durumunu elde
ederiz ki bu Kural 2 olarak bilinir. Gergekten,

a; a, a; |(000 a, a; 0
[Xt+l]:[xt][TZ]: Ay 8y 3y |1 00 |= 8y 8y 0

8y 8y 8,3 )\010 85, 8 0

* Hucrenin bir sagindaki hticre alinir.

c) [X,]yi [T,] ile sagdan carparak bir CA'nin (t+1)inci zamandaki durumunu elde

ederiz ki bu Kural 8 olarak bilinir. Gergekten,

10
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010)(a,; a, a;, Ay 8y, Ay
[Xt+1]:[T1][Xt]: 001 Ay Ay Ay |=| Ay Ay Agg
000)(a, a, a;) (0 00

* H{icrenin bir altindaki hiicre alinir.

d) [X,]’yi [T,] ile 6nce soldan carparak ve daha sonra sagdan [T,] ile carparak bir

CA'nin (t+1) zamandaki durumunu elde ederiz ki bu Kural 4 olarak bilinir.

Gergekten,

010)(a; &, &; }(000 ay, 8, 0
[Xt+1]:[T1][Xt][TZ]: 001 Ay 8y ay |1 00 |= Ay Ay 0
000)\a,, a, a,,) 010 0 0O

benzer sekilde diger durumlarda gosterilebilir.
Teorem 2: ikinci bir kural ile olusturulan bir CA'nin bir sonraki gecis durumu, ilgili

baslangi¢c kurallarmin matrislerinin mod2’ye gore toplami olarak temsil edilebilir
(Khan ve ark., 1997).

Kural 3 = Kural 1+Kural 2, [ X,,,]=[X,]+[X,][T,] olarak temsil edilir.

Benzer olarak Kural 170; Kural 2, Kural 8, Kural 32 ve Kural 128 'in mod2’ye

gore toplam: olarak yazilir. Bu durumda CA'nin bir sonraki gecis durumu;

Kural 170 = Kural 2+Kural 8+Kural 32+Kural 128 olarak yazilir ve

(burada [S]=[T, +T,] oldugu kabul edilir.)

11
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Bunu agiklamak igin bir 6rnek ele alalim:

010
[X,]=[101 | 3x3 tipinde bir yapilandirma olsun. Simdi bu yapilandirmanin
010
stfir sinir sarth Kural 3 ile tanimlanan 2D CA altindaki gorintusun elde edelim.

Kural 3 = Kural 1+Kural 2,

[Xea]=[XJ+[X][T]
010) (010)000
{101 |+[101(100
011) (011){010
010) (100) (110
=101J+01o =111
011) (110) (101

olarak bulunur. Burada [ X, ] keyfi olarak secilmistir. Benzer olarak;

Kural 170 = Kural 2+Kural 8+Kural 32+Kural 128 olarak yazilir ve

((Xt)-(8)+(3)-(xt))
010)(010) (010)(010) (101) (101) (000
-|101 {101 |+[101 101 ={000|+[001|=|001
011)lo11) (o10)lo11) (21121) (101) 010

olarak bulunur.

3.2.2. 2D CA'lann temsili matrislerinin elde edilisi

Iki boyutlu hiicresel doniistimlerin temsili matrislerini incelerken kurallarin her
biri T ile g0Osterilen bir doniusume cevrilebilir. Bu durum asagidaki sekilde ifade
edilebilir (Khan ve ark., 1997).

12
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_Xl - _Xl -
X, X,
men (X ) = [T]mnxmn =
_Xm_mnxl _Xm_mnxl

Bu T matrisi 2D CA!' larin temsil matrisi olarak adlandirilir.

Burada X’in satirlar: ve X, X,,...X,, de X'in Urettigi bir sonraki durumun yani

X' nin satirlaridir.

3.2.3. Verilen keyfi bir R kurah i¢in 2D CA'lann temsili matrislerinin

bulunmasi

Asagida verecegimiz teorem ile T dontsumi altinda verilen keyfi bir R kural
icin dizgun olarak uygulanmig butin 2D CA hicreleri formilize edilmeye

calisilacaktr.

Teorem 3: Herhangi bir R kural1 i¢in iki boyutlu dénusim matrisi asagidaki sekilde
temsil edilebilir (Khan ve ark., 1997):

DU 00..000
LDUO..000O
oOoLDU ...0O0O

000O0 . LDU
0000 ..OLD

mnxmn

Burada D,L,U n xn tipinden asagidaki matrislerden biridir:

13
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(0),(1),(T)(T,),(1+T,),(1+T,),(S) ve (1+S).

Ispat: Yukaridaki temsil matrisinin ilk sitununu elde etmek icin, asagida verilen

dogal baz kullanilabilir:

100..0
0 00..0
0 00..0
0 00O0O

Simdi R kural ilk satirdan baslayarak her bir hiicreye uygulanir. ispati
yaparken;

X, ] X, ]

XZ XZ
T(X)mxn :[T]mnxmn =

_Xm_mnxl _Xm_mnxl

dontstimiinden faydalanilir. Tlk olarak T,'nin ilk sttunu elde edilir. Simdi dogal

taban matrisindeki bir bileseni saga dogru kaydirilip elde edilen ikinci dogal taban

vektorine, bir kez daha R kurali uygulanir. Bu seferde T, 'nin ikinci kolonu elde

edilir. Bu sekilde devam edilirse geriye kalan tim sutunlar elde edilir.

Teoremin daha iyi anlasilabilmesi icin Orneklerdeki uygulamas: asagida
verilmistir.

Ornek 3.1.: 3 x 3 tipindeki 2D CA'nin boyutunu hesap edelim. Biitiin hiicreler

uzerinde uygulanmis Kural 2’ ye karsilik gelen T matrisini elde etmek igin asagidaki

14
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adimlar: takip edilir. Kural 2’ye karsilik gelen T matrisinin 1. sitununu elde etmek
icin 3 x 3 tipindeki dogal taban matrisleri kullamnilir. Ornegin, T nin 1. stitununu elde

etmek icin asagidaki dogal taban matrisi kullanilur.

100
000
000/,

Simdi 2D CA'min bir durumu gibi dogal taban matrisi dikkate alinarak Ty ‘nin

(1.) ilk sutununu elde etmek icin Kural 2 uygulanir. Simdi ilk olarak Kural 2’yi

hatirlayalim.

ay, &30
Kural 2; [X,,]=[X][T.]=] 8, ;0

8y, 85 0

Simdi diger adimlar uygulanabilir. Once; T dénustimi distndlsin. T déniistim

Kural 2’ ye uyarlanabilir.

Xl Xl
XZ XZ
T (X )mxn = [T ]mnxmn =
_Xm_mnxl _Xf‘n_mnxl
& &
= [T]mnxmn 8, = a‘z
a3 3x1 a3 3x1

Burada a,a,,a, X 'insatirlari a,a,,a, ise X'in bir sonraki durumu olan X'ntin

a :[au a, 813];(3 satirlaridir. a, :[a21 Ay, azs]IXy a :[331 as ass]L;; seklindedir.

15
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Buradan T donusimi yukarida verilen teoremden faydalanilarak bulunabilir.
Yani, asagidaki dogal taban matrisini kullanilip Kural 2’ye karsilik gelen T

dénustimd bulunur.

Not: T donusimunin temsil matrislerini elde etmek igin taban vektorlerinin
goruntaleri temsil matrisin sttunlar1 olarak alindiginda matris elde edilmis olur.

Yani;

T:VoW, veV ve v=age +a.e,+ae, ise T(v)=2aT (e)+a,T(e,)+a,T(e;)
seklindedir. Buradan taban vektorlerinin gorintileri temsil matrisin sutunlari olarak

alindiginda;

matrisi elde edilmis olur ki bu da istenilen matristir. Asagidaki dogal taban matrisini

kullanarak Kural 2’ ye karsilik gelen T dontstmi bulunabilir.

100
000
000), .

Ik olarak dogal taban matrisinin goruntileri temsil matrisin sttunlar: olarak

alindiginda ve daha sonra Kural 2 uygulandiginda;

16
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—
O O O O O o o o bk
Il
O O O O O O o o o

donustimi elde edilir.
Simdi dogal taban matrisindeki 1 saga dogru kaydirilip bir kez daha Kural 2

uygulansin. Bu durumda

—
O O O o oo o+ o
Il
O O O O O O o o k=

bulunur.

T dontsumi elde edilene kadar her seferinde 1 saga dogru kaydirilip Kural 2

uygulanirsa

_|

O O O O o o+ o o
I

O O O O o o o+~ o
=

O O O O ok o o o
I

O O O O O O o o o
=

O O O O ok o o o
I

O O O O O O O o o
=

O O O o P o o o o
I

O O O O o P o o o
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_|

O O kP OO0 oo o o
Il

O O O O O O o o o
4

O kP O OO0 o o o o
Il

O O P oo o o o o
4

P O O O 0o o o o o
Il

O P O o o o o o o

olarak bulunur.

Not: Esitligin sagindaki matrisin tersi ahindiginda bize soldaki matrisi vermek

zorundadr.

Simdi elde edilen T, kurali (yani Kural 2’ye karsiik gelen T donlstimu)

yazilabilir:

010000000
001000000
000000000
000010000 T, 0, O,
(T;,)..=|000001000| =0T, 0,
000000000 0,0 T
000000010
000000001
000000000

9x9

Boylece elde edilen bu matrise ilgili 2D sonlu CA’ya karsilik gelen temsili
matris denilir. Bu tezimizde, bazi kurallarla tretilen 2D sonlu CA’lar tarafindan elde
edilen temsili matrislerin bulunmas: en 6nemli amaglarimizdan biridir. Bu temsil

matrislerinin elde edilmesini kisaca karekterizasyon olarak ifade etmekteyiz.

18
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3.2.3.1. 170 Kurahmin temsili matrisinin bulunmasi

Bu kisimda Kural 170'in temsili matrisi incelenecektir. Kural 170'in temsili
matrisi sifir siir sarti ve periyodik sinir sarti altinda daha dnce incelenmis ve bu
durumlarda genelleme yapilmistir (Khan ve ark., 1997) ve (Choudhury ve ark.,
2004). Bu tezde konunun batinligu bakimindan Kural 170 sifir smir sarti ve
periyodik sinir sart1 altinda biraz daha ayrintili olarak incelenecektir. Bunu yapmadan

once ilk olarak Kural 170 ifade edilsin.

Cizelge 3.2. Kural 170

64 128 256
32 1 2
16 8 4

Cizelge 3.2.'deki alt1 ¢gizili kutucuklarin igindeki rakamlarin toplami Kural 170'i
verir. Kural70 = Kural 2+Kural 8+Kural 32+Kural 128 olarak yazilir ve dikkat
edilecek olursa baklava dilimi seklindedir. Simdi Kural 170N’ye Kkarsilik gelen
temsili matrisler bulunabilir. Bunu yaparken m (satir) ve n (sttun)’lara cesitli

degerler verilerek onlarin temsili matrisleri sifir siur sart1 altinda bulunabilir.

3.2.3.2. 170N Kuralx ile Uretilen sonlu 2D CA'nin temsili matrisi

170N Kuralina karsilik gelen temsili matrislerin en genel halini bulmak igin
yukarida belirtilen m ve n degerleri Ozellestirilerek temsili matrisler bulunduktan

sonra en genel hali verilecektir.

Simdi de m = 3 ve n = 3 alarak 170N kuralina karsilik gelen temsili matrisi
bulalim. Bunun igin ilk dnce sifir sinir sart1 altinda 3 x 3 tipinde hucrelerden olusmus
2D CA'min konfigurasyonu yazilsin. Daha sonra bu hicrelere 170N kurah

uygulansin.

19
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Cizelge 3.3. 3x3 tipinde hicrelerden olusmus bir konfigiirasyon

0 0 0 0
0 X11 X12 X13
0 X21 X22 X23
0 Xa1 X32 X33
0 0 0 0

Simdi Cizelge 3.3.'te 170N Kurali uygulandiginda T dénustimi altinda yeni bir

konfiglrasyon elde edilir ve bu konfiglrasyon asagidaki gibidir:

Xo1+ Xi2
X11+ Xo2 + Xi3
X12+ X23
X11+X31+ X22
X12+Xo1 + X32 + X23
X13+ X2+ X3
Xo1+ X3
X22+ X31+ X3

Xo3 +X32

Simdi dogal taban matrisini kullanilarak bunlara karsilik gelen T temsili matrisi

yazalim.

_|

O O O OO0 o o o bk~
Il

O O O oo ok o
“_,

O O O O oo o o+~ o
Il

O O ook o ok
q

O O O O o o~ o o
Il

=Y
Y12
Y13
Ya1
Y22
Y23
Y31

= Y3
= VY33

O O o oo ok o

O O O o o oo o
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_|

O O kP OO0 o o o o
[

o P O o ok o o o
.

O P O O O o o o o
Il

P o P O FP O O o o
9

P O O O O OO o o o
Il

o P O kP OO o o o

Eger elde edilen situn matrisleri sirasiyla bitistirilirse, bu durumda karsilik

gelen temsili matris asagidaki gibi bulunabilir:
Simdide kare olmayan bir konfigiirasyon yani m = 4, n = 3 alahm. ilk 6nce sifir
simir sart1 altinda 4 x 3 tipinde hicrelerden olusmus 2D CA'nin konfiglrasyonu

yazilir ve daha sonra bu hiicrelere 170N Kurali uygulanir.

Cizelge 3.4. 4x3 tipinde hiicrelerden olusmus bir konfigiirasyon

0 0 0 0 0
0 X11 X12 X13 0
0 Xo1 X22 X23 0
0 Xa1 X32 X33 0
0 Xa1 X42 X43 0
0 0 0 0 0

Simdi Cizelge 3.4.'te 170N Kurali uygulandiginda T dontisima altinda yeni bir

konfiglrasyon elde edilir ve bu konfiglrasyon asagidaki gibidir:

21
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X1+ X12 = Y11
X11+ X2+ X13 = Y12
X12+X23 = Y13
X11+X31+ X2 = Y21
X12+ X1+ X3z2 + X3 = Y22
X13+ X2+ X33 = Y23
Xo1+ Xa1+ X3z2+ X33 = Y32
X2z + X32+ X43 = Y33
X31+Xa2 = Ya1
X32+ Xa1+ Xa3 = Ya2

X33+ X42 = Ya3

Dogal taban matrisini kullanarak bunlara karsilik gelen sutun vektorlerini

yazalim.

1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
T0=0,T0=0,T0=1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

O O O O O O oo o+ oo o
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
T0=0,T0=0,T0=1,T0=0,T0:0,T0:0
1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0

Boylece yukaridaki 6rneklerde de oldugu gibi elde edilen stitun matrisleri yan
yana eklenirse m = 4 ve n = 3 i¢in 170N Kuralina karsilik gelen temsili matris
asagidaki sekilde bulunur. Eger m =4 ve n =4 olarak ahnirsa temsili matris asagidaki

bicimde elde edilir:

= h(/)
N -
N o~
o)
-0 0

N

o
w

~

T
Rizon 0
@)

16x16

Keyfim ve nicin (T, ), temsili matrisinin genel formu asagidaki gibidir:

mnxmn

S 1000O0.... 00
I S 1 00.... 00
OIS 1T 0.... 00
(Toor) :OOISIO...OO
170N /mnxmn
0 0....... 01 S
0 00...... 01S

23
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Blok alt matrislerin her biri n x n tipinde kare matristir ve S matrisi de

asagidaki gibidir:

01000.... 00
10100 .... 00
01010 ... 00
Snxn:00101 ...... 00
0 0.... .. 0101
000...... 010

3.2.3.3. 170P Kuralr ile Uretilen sonlu 2D CA'nin temsili matrisi

170P Kuralina karsilik gelen temsili matrislerin en genel halini bulmak icin
yukarida belirtilen m ve n degerleri Ozellestirilerek temsili matrisler bulunduktan
sonra en genel hali verilecektir. Simdi birkag Ornek verilerek 170P'nin temsili

matrisinin en genel halini bulalim.

Ornek 3.2.3.3.1: m =3 ve n = 3 alarak 170P kurahna karsilik gelen temsili
matrisi bulalim. Bunun igin ilk 6nce periyodik smir sarti altinda 3 x 3 tipinde
hicrelerden olusmus 2D CA'nin konfiglrasyonu yazilsin. Daha sonra bu hiicrelere

170P kuralt uygulansin.

Cizelge 3.5. 3x3 tipinde hiicrelerden olusmus bir konfiglrasyon

X33 X31 X32 X33 X31
X13 X11 X12 X13 X11
X23 X21 X22 X23 X21
X33 X31 X32 X33 X31
X13 X11 X12 X13 X11
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Cizelge 3.5.te 170P Kurah uygulandiginda T dontsumi altinda yeni bir
konfiglrasyon elde edilir, bu konfiglrasyon asagidaki gibidir.

X13+ Xz1+ Xo1+ X12 = Y11
X11+ X2+ X13+ X32 = Y12
X33t X12+ Xo3+ X11 = VY13
X31+ Xo3+ X1+ X22 = Y21
X12+ X1+ X32 + X3 =Y22
Xo1+ Xo2+ X3z + X13 = Y23
X11+ X33+ X1+ X32 = Y31
X31+ X12+ X33+ X2 = Y32

X32 + X13t+ X31t+ X3 = Y33

Simdi dogal taban matrisini kullanarak bunlara karsilik gelen T, temsili

matrisi bulunabilir.
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Bir onceki kesimde oldugu gibi elde edilen siitun matrisleri sirasiyla birbirine

eklenirse T, temsili matrisi asagidaki gibi bulunabilir:

011100100
101010010
110001001
100011100 SHN PR
=/1010101010| =[1,S; I,
001110001 |3|33§
100100011
010010101
001001110

R 170P

9x9

Ornek 3.2.3.3.2: Simdi kare olmayan bir durumu m =4 ve n = 3 igin
inceleyelim. O halde ilk dnce periyodik smir sart1 altinda 4 x 3 tipinde hucrelerden
olusmus 2D CA'nin konfigurasyonu yazilsin. Daha sonra bu hicrelere 170P kurali

uygulanarak temsili matris yazilacaktir.

Cizelge 3.6. 4x3 tipinde hiicrelerden olusmus bir konfiglrasyon

X43 Xa1 X42 X43 Xa1
X13 X11 X12 X13 X11
X23 X21 X22 X23 X21
X33 X31 X32 X33 X31
X43 Xa1 X42 X43 X41
X13 X11 X12 X13 X11
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Cizelge 3.6.'da 170P kurali uygulandiginda T donusimi altinda yeni bir

konfiglrasyon elde edilir ve bu konfiglrasyon diizenlenirse

X3+ Xa1+ X1+ X12= Y11
X11+ X2+ X3+ Xa2 = Y12
X11+ X12+ Xo3 + Xa3 = Y13
X31+ Xo3+ X11+ X2 = Y21
X2+ Xo1+ X32 + X23 = Y22
Xo1+ Xo2+ X33+ X13 = Y23
Xa1+ X33+ X1+ X32 = Y31
X31+ Xo2+ Xzz+ Xa2 = Y32
X332+ Xo3t+ Xa3+ X31 = Y33
Xaz+ X1t Xa2 + X31 = Ya
Xa1+ X2+ Xaz+ X32 = Yaz2
Xa2 + X137+ Xa1F X33 = Ya2

denklemleri elde edilir.

Burada dogal taban matrisi kullanilarak bunlara karsilik gelen T, temsili

matrisi bulunabilir.

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1
T0=0,T0=0,T0=1,T0=1,T0:1,T0:0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

27



3. MATERYAL ve YONTEM Mihriban iILHANLI BIRGUL

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
T0=0,T0=0,T0=1,T0=0,T0:0,T0:0
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0

Yukaridaki gibi dustinilirse, bu durumda temsili matris asagidaki gibi bulunur:

011100000100
101010000010
110001000001
100011100000

010101010000 S; 13 05 1y
T 1001110001000 L AeX
e 1000100011100 | |0, 1, S) I,
000010101010 l, O 1y S; ).,

000001110001
100000100011
010000010101
001000001110

12x12
Ornek 3.2.3.3.3: Simdi m sayis1 n den kiiciik olsun yani, m = 3 ve n = 4 alalim.

Ilk 6nce periyodik smir sart1 altinda 3x4 tipinde hiicrelerden olusmus 2D CA'nin

konfiglrasyonu c¢izelge 3.2.3.3.’teki gibi diizenlenebilir.
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Cizelge 3.7. 3x4 tipinde hiicrelerden olusmus bir konfigiirasyon

X34 X31 X32 X33 X34 X31
X4 X11 X12 X13 X14 X11
X24 X21 X22 X23 X24 X21
X34 X31 X32 X33 X34 X31
X4 X11 X12 X13 X14 X11

Cizelge 3.7.'de 170P Kural uygulanirsa; o zaman T donlsumu altinda yeni bir

konfiglrasyon elde edilir ve bu konfiglrasyonun elemanlari asagidaki gibidir:

X1a+ Xz1+ Xo1+ X12 =Y
X11+ X2+ X13+ X32 = Y12
X1at X12+ Xo3+ X33 = Y13
X3a + X13+ X117+ X24 = Y14
X11+ X2+ X31 + X4 =Y21
X1+ Xz2+ X3+ X12= Y22
X13+ X33+ Xo4+ X22= Y23
X3a + Xo1+ Xo3+ X14= Y24
X32 + X11t Xza+ X21= Va1
X33+ Xoot X2 + X31= Y32
X3a+ X13+ X3+ X32= Y33

Xo4 + X124+ X31+ X33 = Y34

Yukaridaki mantiktan hareketle dogal taban matrisi kullanilarak bunlara

karsilik gelen T, temsili matrisi bulunabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Buradan elde edilen matris asagidaki sekildedir:
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010110001000
101001000100
010100100010
101000010001
100001011000

S, 1, 1,
010010100100 '
TR = = |4 84 |4
w 1001001010010 ‘
000110100001 Lo 1a Sa )0,

100010000101
010001001010
001000100101
000100011010

12x12

Genel formu elde edebilmek icin m = 4, n = 4 karesel bir konfiglirasyon

ahinirsa 2D CA'nin konfiglrasyonunun T donistimiine karsilik gelen temsili matrisi

4 /16x16

olarak bulunur. Simdi genellemeye yapabiliriz. Verilen herhangi bir m ve n igin

(Tiop )., temsili matrisinin genel formu asagidaki gibidir:

S 1 000 |

| SS1 00 0

0ol ST1 0 0

00 I'ST1 0 . 0
(T170P)mnxmn =

0 0 .. .. 01 S 1

I 0 O .01 s
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Bloklardaki alt matrislerin her biri n x n tipinde kare matristir ve S™ matrisi

01000 ....
10100 .. ..
01010 .. ..
« 00101....

nxn

olarak bulunur.
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3.3. Mamogramlarda Kanserli Htcreler

Meme kanseri kadinlarda sik gorilen bir kanser tiirl ve 6limcil bir hastaliktir.
Gelismis Ulkelerde 70 yasina kadar yasayan her 7-8 kadindan birinin meme kanserine
yakalandigr bilinmektedir. Meme kanserinin erken teshisi ancak tarama
yontemleriyle mimkin olmaktadir. Tarama yontemlerinin basinda mamografi yer
almaktadir. Mamografinin meme kanserinden 6lme riskini %30 oraninda azalttig:
bilimsel olarak gosterilmekle birlikte, radyologlarin mamogramlar Gzerindeki
calismalarinda ve kararlarinda zaman zaman farkliliklar gozlemlenmektedir. Buna ek
olarak surekli tekrar edilmesi gereken ve uzun sire gerektiren ayrintili bir inceleme
sureci vardir. Bu nedenle gectigimiz yillarda bu alanda gorinti inceleme
tekniklerinin kullanim1 oldukga yogun ilgi goérmistiur. Woods ve Bowyer (1996),
mamogramlarda kanserli hicreler hususunu ele alarak bu alanda calismalarda
bulunmuslardir.

Bilgisayar destekli tani arastirmalart genel olarak meme kanserinin erken
teshisi ve bazi 6zel durumlar iginde mikrokalsifikasyonlarin sezimlenmesi (zerine
yogunlagmistir. Bu alandaki ilk calismalardan birisi fark-goruntu teknigidir. Bu
teknikte goruntu paralel iki filtreden gegirilmekte, filtre cikiglarinda elde edilen

bastirilmig-sinyal ile iyilestirilmis-sinyal gorintileri birbirinden ¢ikartilmaktadir.

Ortaya ¢ikan fark goruntist gri seviyeli bir esik degerine tabii tutularak mikro
kalsifikasyonlar ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu uygulamada olusturulan modelde
herhangi Dbir gorinti blogu (mamogram dokusu) sisteme verildiginde 6ncelikle
birinci bolumde belirtilen yiksek dereceden istatistiksel parametreler hesaplanir.
Baslangigta Nijmegen veri tabanindan elde edilen 6nbilgi yardimiyla hastalikli
bloklara ait yamukluk ve savrukluk degerleri hesaplanir. Daha sonra bu degerlerin
blyuk bir cogunlugu egitim verisi olarak sistemin egitiminde kullanilir. Kuguk bir
kismi ise kurulan fuzzy modelinin dogrulugunu test etmede kullanilir. Daha sonra
test gorintileri verildiginde sistem kurulan bu modele bagimli olarak ¢ikis Uretir. Bu
cikista hastalikli ve saglikh bloklar arasindaki esik degerler kullanici tarafindan
belirlenebilmektedir. Diger bir ifadeyle sistemin hassasiyeti hiicresel bloklara gore

ayarlanabilir.
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3.4. Mamogramlar Uzerinde Goriintii isleme

Meme kanserine yakalanmis olan kisilerin yaklasik %20’si radyologlarin hatal:
teshisi ile karsi karsiya kalabilmektedirler (Holland, 1982). Bunun sebebi ise
mamogramlar G¢ boyutlu bir nesnenin iki boyutlu izdusiminden dolay: Ust Uste
gelen dokular birtakim izleri sakladiklarmin yaninda olmayan baz: izleri de meydana
getirebilmektedir. Buna baghh olarak ta radyologlar bu sekil algilama
problemlerinden dolayi teshisi tam olarak gérememekte ve buna bagli olarak ta her
yil belirli sayida hastalar bunlardan zarar gormektedirler. Bu sebeplerden dolay:
Lawrence (1992) tarafindan 1980 yilindan sonra bilgisayarli teshis sistemleri

gelistirilmeye baslanmistir.

U¢ asamadan olusan bilgisayarh teshis sistemlerinin basinda ilk olarak
mamogramlarin gorintisunin iyilestirildigi 6n isleme asamasi, ikincisi kanser
belirtilerini bolitleme asamasi ve son olarak belirtilerin kanserli olup olmadiklarini

yakalayan timor algilama derecesidir.

3.4.1. Secici ortalama yontemleri ile yumusatma

Bu metotlarda temel yap1 piksellerin komsuluguna dayanmaktadir. Bu

komsuluk bicimleri (pencereler) 3x3,5x5,7x7 vb. biciminde olmaktadir.

—

Ix3

Gub

Sekil 3.3. Komguluklar (Nagao, 1979).

f (x, y) goruntust uzerindeki komsuluk ortalamasi ile yumusatma isleminde;
W : (%, y) pikselinin komsulugu (3%x3,5x5 vb. bicimindeki pencere)
a(m,n) : pencere unsurlari

g(x, y) : komsuluk ortalamasi alinmis goruntt olmak tzere:
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g(x,y)=2"> a(mn)f(x-m,y-n)

neW mew

seklindedir. Burada N,, ifadesi pencere icerisindeki piksellerin sayisin1 gosterecek

olursa

Zfo m,y-n)

W neW mewW

biciminde meydana gelmekte ve her bir piksel degeri kendi komsulugunun

ortalamast ile degistirilir.

Yumusatma isleminin bir cesidi olan yonsel yumusatma sisteminde ise

pencereye bir 0 agis1 kadar yon verilerek islem uygulanir.

Sekil 3.4. Yonsel yumusatma penceresi (Nagao, 1979).

Bu islemde elde edilen goruntisind g(x, y :0 ) seklinde gosterecek olursak:

g(x,y:0)= Zfomyn

9 neW mew

biciminde yazilabilir. Yumusatma isleminin en énemli sorunlarinin basinda gelen ve
onemli nedenlerinden biri olan yumusatma islemi, yumusatmada gorintu islemi
yapilirken goériintl Gstlindeki kenarlarin zarar gormesidir. Kenar gorintisinin insan
veya bilgisayarla algilanmasi icin 6nemli bir etken olusturmasindan dolay: bunlarin

algida yok olmasi problem durumu olusturabilir (Nagao, 1979).

3.4.2. Kenar tanimlama

Kenar, birbirinden degisik yizeylerin yan yana gelmesiyle olusur. Cisimlerin

ifade edilmesinde kenarin mihim bir yeri bulunmaktadir. Sayisal goruntulerin
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usttindeki gravite 6lgltlerinin aniden gogaldig: ya da azaldig: yerler kenarlar olarak
ifade edilmektedir.

S, o0

"Cizgi tizerindeki piksel yogunluklar:

Sekil 3.5. Mamogram Uzerindeki bir grup pikselin yogunluk degerleri (Nagao, 1979).

Birinci tlrev oranit bize kenar noktalar: Gstundeki egimi verir. Boylelikle bir
f(x) sinyalinin bir noktadaki hizl bir sekilde farklilasmasi onun gradyant vektori
yonundedir. Boylelikle kenar belirtme isleminin igindeki fonksiyonun gradyant: ( Vf
(x) ya da Grad ( f (x)) hesap edilmelidir. Bir f (x, y) sekli izerinde gradyant kenar
belirtme isleminde yatay ve dikey kenarlar asagida belirtilen gradyant vektorler
araciligiyla bulunmaktadir.

G, =2 > w(i, )f(x+i,y+])

i=—1j=—

\N

w, (i, ))f (x+iy+ j)

M-
-

\N

Gy=_

-1j

Burada Wy yatay turevlenme stizgeci, Wy ise dikey tlrevlenme slizgeci olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Gx=f(xy+1)-f(x,y)
Gy=f(xy)-f (x+1y)

olacaktr. Bu W, ve W, stzgecleri icindeki oranlarin isleme alinmas: ve
degistirilmesiyle farkli kenar ayirt etme bigimleri ortaya ¢ikmaktadir.
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3.4.3. Sag ve sol gogsiin karsilastiriimasi

Sag ve sol gogsin Kkarsilastirilmas: hususu Geiger tarafindan ilk kez
gelistirilmistir ve bu sistemde sag ve sol gogsun yapisindaki simetrisine
bakilmaktadir (Yin ve Giger, 1993). Daha ¢ok sag ve sol gogusler sekil olarak
aynidirlar. Bu sistem kanserli htcrelerin bu simetriyi degistirecegi dlstincesini
olusturmaktadir. Sag ve sol goguslerin gorunti esnasindaki a¢i degiskenliklerin yok
edilmesi bu dustincenin kullanilmas: igin gerekmektedir. Mamogram Ustlindeki gri
dizey esikleme muamelesinden sonra sag ve sol gogls lineer olmayan ¢ikarma

yontemi kullanilarak ¢gikan sonug ile kullanilir (Yin ve Giger, 1993).

(eoiee.

-

-"'-.__ ____,-""j_- -_--""--.___ __.-"'-.

Sekil 3.6. Sag ve sol gogsiin karsilastirilma aninda goértlen farklilik 6rnegi
(Yin, ve Giger, 1993.)

3.4.4. Doku ¢oziimlemesi

Ilk kez Undrill tarafindan, mamogramlar istindeki kuskulu Kitlelerin
saptanmasi i¢in doku analizi kullanilmistir (O’doherty). Nesne yizeylerinin ana
Ozelliklerinin basinda gelen doku, gorunti alanindaki gorintl elemanlarmin bir araya
gelme sistemi olarak ifade edilmektedir. Doku bu durumda, bir komsuluk i¢indeki
goruntu unsurlarinin gri dizeylerinin farkl istatistik oranlarindaki 6zellikleriyle
anlatilabilir. Kanser hucresinin derecesine doku 0zelliginden yararlanilarak

ulasilabilir.
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Sekil 3.7. Bir mamogram Kesiti tizerindeki doku 6rnegi

Tuceryan ve Jain (1993), dokunun net ve matematiksel bir tanim
yapilmamasmin yaninda Ustiinde en fazla durulan ve tartisma konularmin basinda
geldigini belirtmiglerdir. Bir gorunttinin dokusal farkliliklari ton degisimlerinin
uzaysal dagilimi hususunda bilgi arz ettiginden dolay: ton kavrami 6nem teskil
etmektedir. Ton anlami, gdlge icindeki piksellerin gravitesidir. Farkl: kavramla bir
yerin dokusu, o bolgenin etrafindaki ton degerlerin uzamsal dagilimin seklidir. Doku
¢cozimleme yontemi mamogram goruntiist Ustiinde 6n isleme basamag: aplikasyon
sonrasinda net bir sekilde neticeler verebilmektedir. Daha ¢cok bu yontem sirali bir
sekildeki Kitlelerin saptanmasinda kullaniimaktadir. Bu bicimde yildiz yapisindaki
kitleler ile diizgun bicimde olan kitlelerin birbirinden ayird edilmesi sirasinda en net
neticeleri vermemektedir (O’doherty). Dolayisiyla doku analizi mamogram

gorintlsine en iyi yardimci metodudur.

50
[ |
130
. 20
[ |

- - 20
30

- [
30

K b g - - W 50 10 1580 200 250 300 350
)] ©)

Sekil 3.8. a) Orijinal mamogram doku parcasi, b) Yapay sinir agi algilama ¢iktist,
¢) Bulanik mantik algilama ¢iktisi. (Woods ve Bowyer, 1996.)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Z; Cismi Uzerinde 2D CA'larin Temsili Matrislerinin Elde Edilisi

Z3 cismi Uzerinde 2D CA’lara literatiirde hentiz rastlanmamistir. (Siap ve ark.,
2009). Z5 cismi tzerinde bazi 6zel kurallarla 2D CA'larin karakterizasyonlari ile ilgili
bir calismay bildiri olarak sunmuslardir. Bu ¢alismada 2460N ve 2460P Ozel kuralin
periyoduk ve sifir sinir sarti altinda karakterizasyonu incelemislerdir (Akin ve ark.,
2009). Z;5 cismi uzerinde CA'larin 6zel bir hybrid donlstimuntn temsili matrisinin en

genel halini vermislerdir.

Bu tezde, Zz cismi Uzerinde matris cebirleri kullanilarak 2-boyutlu periyodik
smir sartt ve sifir smir sarti altindaki bazi 6zel kurallarla Gretilen sonlu lineer

CA'larin temsili matrisleri elde edilmektedir.

IIk olarak Z3 cismi tizerinde CA'nin tamimu verilecektir. Daha sonra 2460N ve
2460P'nin periyodik ve sifir sartlar altinda temsili matrisleri incelenip genel bir

formul elde edilecektir.

4.2. Kural 2460 Tarafindan Uretilen Temsili Matrislerin Elde Edilisi

Bu tezin bu boliminde Kural 2460 tarafindan Uretilen Z; Uzerindeki 2D
CA'larin periyodik ve sifir smir sart: altinda temsili matrisleri incelenip genel
durumu ifade edilecektir. iki boyutlu hiicresel déniisiimlerin temsili matrisinin nasil
bulunacagin1 Z, tzerinde 2D CA'larin temsili matrisleri bazi 6zel kurallar igin
genellerken ayrintili olarak gosterilmistir. Simdi Z; zerinde bazi 6zel kurallar igin

2D CA'larin temsili matrisleri elde edilip, genel durumu ifade edilecektir.

Bu kisimda, Kural 2460'1n temsili matrisi sifir simir sarti ve periyodik sin1 sarti
altinda incelenip bu durumlarda genelleme yapilacaktir. Bunu yapmadan once ilk
olarak Kural 2460'1 ifade edelim.
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f2460N(X11, X12, X13, X21, Xa2, Xo3, Xa1, X32, X33)= @ X12+b Xpz+C Xzo+d X1 (Mod3)

Cizelge 4.1. Kural 2460N

Xu a X Xia
d Xp1 X22 b X3
Xa1 C X3 X33

Cizelge 4.2. Kural 2460
729 2187 6561

A

S

81 27 9

1w

Yukaridaki Cizelge 4.2.'de alt1 ¢izili kutucuklarin igindeki rakamlarin toplami
Kural 24601 verir. Kural 2460 = Kural 3+Kural 27+Kural 243+Kural 2187 olarak
yazilir ve dikkat edilecek olursa baklava dilimi seklinde oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Kural 2460N’ye karsilik gelen temsili matris bulunabilir. Bunu yaparken m (satir) ve
n (sutun)’lara cesitli degerler verilerek onlarin temsili matrislerini sifir smir sarti
altinda bulunacaktir. Bir ka¢ 6rnek verdikten sonra 2460N durumu en genel halde
ifade edilecektir. Daha sonra 2460P’ye karsilik gelen temsili matris, yine m (satir) ve
n (stun)’lara degerler verilerek periyodik smir sarti altinda bulduktan sonra
2460P'nin de en genel halde temsili matrisi ifade edilecektir. Ilk olarak daha 6nceki

kesimde Z; icin verdigimiz bazi teoremleri Z; iginde verelim.

Teorem 4: Butln baslangi¢ kurallarinin (1, 3, 9, 27, 81, 273, 729, 2460, 6561) bir

sonraki durumu asagidaki gibidir:

Kural 1  [Xea]= ao[Xi]
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Kural 2 o [Xea]= aa[Xi] [T2]
Kural 9 : [Xwa]= @2[T] [X{ [T2]
Kural 27 : [Xw1]= as[Ta] [Xd]
Kural 81  : [Xw1]= as[Ta] [Xd [T4]
Kural 243 : [Xua]= as[Xd [T4]
Kural 279 : [Xu1]= as[T2] [X{ [T4]
Kural 2187 : [Xu1]= a7[T2] [X{]
Kural 6561 : [Xu1]= as[T2] [X{ [T2]

Daha oOnce yapilan caligmalarda oldugu gibi hicrelerin satir ve sltun

bagimliliklarmi elde etmek icin;

010 000
T,={001|ve T,={100 temel matrisleri kullaniriz.
000 010
& 3y, A
Ispat: t zamandaki bir konfigurasyon [ X,]=| a,, a,, &, | seklinde olsun.
8 8y 8y

(a11, @12, ..., as3 0,1 veya 2 degerlerini alir).

a) [Xu1]= ao[X{] ye esit oldugu durum Kural 1 olarak bilinir. Yani; bunun

anlami1 C.A. dénusimiinde ao hari¢ diger butun katsayilar 0'dr.

A ay, A Apdy; Ayd;, yd,
Kural 1: [Xt+1]:a0[xt]:a0 A Ay Ay | =] A8y ARy, Ayay

aSl aSZ a‘33 a0a31 a'08‘32 a'08‘33
olarak bulunur.

b) [X{]’yi [T] ile soldan ve a; ile sagdan carparak bir CA'nin (t+1). zamandaki

durumunu elde edilir ki bu Kural 3 olarak bilinir.
Kural 3: [Xt+1] = a]_[xt] [Tz]
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a; &, 3, |(0 00
=|ay, a, a, |1 00

8y 8y, 8, )\0 10

a, 3, 0 aa, aa,; 0
=a| @y 8y 0]=aa, aa, 0
&, 3 0 aa, a4 0

c) [Xd'yi [T1] ile sagdan ve as'i de [Ti] ile soldan carparak bir CA'nin
(t+1).zamandaki durumunu elde ederiz ki bu Kural 27 olarak bilinir.

010)ay a, a,
Kural 27: [ X, ]=a,[T,][X,]=a;=| 0 0 1 || a, a, a,

00 0\ay a, a,
8y 8y 8y A8y 838y, 838y

=850 85 8y 8y |=| 8y 83, Aagy
0O 0 O 0 0 0

d) [Xi] yi a[T4] ile 6nce soldan ve daha sonra sagdan [T;] ile soldan garparak bir

CA'nin (t+1).zamandaki durumunu elde ederiz ki bu Kural 9 olarak bilinir.

Kural 9: [X,,,]=2,[T,][X][T,]

010\ a;,; &, a; }(0 0 O
a,=/001|a, a,a,||100
0 00O)lay, &, a,;,/)l0 10

ay 8, 0 A8, 3,3,; 0
Q=3 9 0= a, A3, 0
0O 0 O 0 0 0

benzer sekilde baska durumlarda gosterilebilir.
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Teorem 5: ikinci bir kural ile olusturulan bir CA'nin bir sonraki gecis durumu ilgili

baslangi¢ kurallarinin matrislerinin mod3'e gore toplami olarak temsil edilebilir.

Teoremin ispat1 Z, tzerindeki gibidir. Ornegin; Kural 4, Kural 1 ve Kural 3'iin

mod3'e gore toplami olarak yazilirsa CA' nin bir sonraki gecis durumu;
Kural 4=Kural 1+Kural 3, [Xi+1] = ao [Xt] + a1 [Xt] [T2 ] olarak temsil edilir.

Benzer olarak Kural 24601 Kural 3, Kural 27, Kural 243 ve Kural 2187 'in
mod3'e gore toplami olarak yazabiliriz. Bu durumda CA'min bir sonraki gecis

durumu;

Kural 2460 = Kural 3+Kural 27+Kural 243+Kural 2187 olarak yazilir ve

[Xea]=a[X [T ]+ &[T ][X ]+ as [X [T ] +a [T, ][X]

=[X][asT, +aT,]+[aT, +a,T, ][ X,].

Bu tez boyunca 2460 kuralini tamimlamak icin, kolaylik amaciyla a; =a , a;=b ,

as=C , as = d olarak alinacaktir. Bu durumda;

[Xe.]=[X,][dT, +bT,]+[cT, +aT,][ X,]

=[X][S.]+[S: %]

(burada [S,]=[dT, +bT,] veya [S,]=[cT, +aT,] olarak kabul edilir).

Burada a, b, ¢, d e Zz seklindedir. Ornegin 3 x 3 tipinde 2D sonlu CA
konfiglrasyonu

010

X, =101
011
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seklinde olsun.

Simdi bu konfigurasyonun Kural 4 ile Gretilen 2D sonlu CA altindaki gorintisin

yazalim.

Kural 4 = Kural 1+Kural 3,
[Xea]=a,[X ]+a [X][T,]

010 010)0O00O0
=q,101+4(101(100

011 011)l010

0 a O a 0 0)q a, 8,
=3 0 a [+|0 & 0| a a &

0 a & a & 0)la a+a a

olarak temsil edilir. (Xt)3X3 sonlu konfigurasyonunun kural 2460 vasitasiyla retilen

2D sonlu CA altindaki goruntusu;

[Xe.]=[X,][dT, +bT,]+[cT, +aT,][ X,]

=[S+ S [*:]-

010 00O
=/101(dO0O01|+bj10O0
011 000 010

(0 d 0y (00O
=[101[]|00d|+/bo0oO
011)[l000) (0boO

1 0do 0 0 d
=101/bO0d={0 d+b O
1 0boO b b d

seklindedir.
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Bu teoremler verildikten sonra yukarida bahsettigimiz Kural 2460'in periyodik
smir sartt ve sifir smir sarti altinda temsili matrislerinin en genel hali asagida
incelenmistir. Oncelikle ilk olarak sifir smir sart: altinda temsili matrislerin elde

edilisini inceleyelim.

4.3. 2460N Kurah ile Uretilen Sonlu 2D CA'nin Temsili Matrisi

Kural 2460N'nin temsili matrisinin en genel halini bulmak icin daha 6nce de
belirttigimiz gibi m ve n durumlarinin bazi 6zel durumlarmi incelenecektir. Simdi
daha onceki kesimlerde oldugu gibi konunun daha iyi anlasilabilmesi igin m ve n nin

bazi degerleri igin birkag ornek verilecektir.

Ornek 4.3.1: m ve n sayilarmi 2 den biyiik durumlar igin inceleyelim. m=3 ve
n=3 olsun. Ik énce sifir smir sart: altinda 3 x3 tipinde hiicrelerden olusmus 2D sonlu
CA'nin konfiglrasyonu gizelge 4.3.’teki gibi duzenlenebilir. Daha sonra bu hiicrelere
2460N kurah uygulanirsa,

Cizelge 4.3. 3x3 tipinde hiicrelerden olusmus bir konfigirasyon

0 0 0 0 0
0 X1 Xi2 X13 0
0 Xo1 X22 Xa3 0
0 Xa1 X32 X33 0
0 0 0 0 0

T dondsimi altinda yeni bir konfigirasyon elde edilir ve bu konfigirasyonun
hlcreleri asagidaki gibidir:
CX, +0X, =y,
dx,, +CX,, +bx, =Y,
dX,, +CXp3 = Y5

ax;, +CX;; + szz =Y
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ax;, + X, +CXg, + DXy = Y5
X5 + X, +CXg5 = ¥

Xy + DXy = Yy

Xy, + UXy; + DXy = Yoy

Xy + UXg, = Yoy

O halde dogal taban matrislerini kullanarak bunlara karsilik gelen T
dondstmleri bulunur ve 2460N’ye karsilik gelen temsili matris elde edilir.

1 0 0 b 0 0 0 C 0 0 0 0

0 d 1 0 0 b 0 0 0 C 0 0

0 0 0 d 1 0 0 0 0 0 0 C

0 a 0 0 0 0 1 0 0 b 0 0
T|0|=/0|,T|0O|=|a|T|0|={0T|O0(=|d|T|1|={0|,T|0|=|b],

0 0 0 0 0 a 0 0 0 d 1 0

0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 C 0 0 0 0
T|0|=|0|,T|O|=|c|[,T|O|=|0

0 0 0 0 0 C

1 0 0 b 0 0

0 d 1 0 0 b

0 0 0 d 1 0

Onceki bolimde oldugu gibi bu siitun matrisleri yan yana yazilirsa temsili

matris,
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ObOcOO0O0O0O
d 0Ob0c0O0O00O0
0dOoO0OO0OcO0O00O
a000b0coO0O S;(b,d) cl, 0,
fy =|0 @ 0d 0DbO0cO al;  S,(b,d) cl,
00ao0OdoO0O0cCc 0, al, Sg(b,d) o
0 00aO0O0O0DbO
0 000a0daoObDb
00000a0dao

seklinde bulunur.

9x9

4.4. 2460P Kurah ile Uretilen Sonlu 2D CA'nin Temsili Matrisi

Kural 2460P'nin temsili matrisinin en genel halini bulmak igin yukarida

belirttigimiz gibi m ve n durumlarinin bazi 6zel durumlarmi inceleyelim: Simdi daha

onceki kesimlerde oldugu gibi konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in m ve n nin bazi

degerleri igin birkag ornek verelim.

Ornek 4.4.1: m = 3 ve n = 3 olsun. Burada ilk dnce periyodik smir sart: altinda

3 x 3 tipinde htcrelerden olusmus 2D sonlu CA’ya karsilik gelen temsili matrisi

bulalim.

Cizelge 4.4. 3x3 tipinde hiicrelerden olusmus bir konfiglrasyon

X33 X31 X32 X33 X31
X13 X11 X12 X13 X11
X23 X21 X22 X23 X21
X33 X31 X32 X33 X31
X13 X11 X12 X13 X11

Cizelge 4.4."teki (Xt)3X3 konfigirasyonunun her bir hicresine 2460P kural: ile
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uretilen 2D sonlu CA uygulanirsa yeni konfigurasyonun hiicreleri asagidaki gibi elde
edilir:

Xy + dX 3 + Xy +bX, = Yy
Xy, + A%, +CX,, + X, = Y,
X3 + AX;, +CXyy + X, = Vi
ax;; +0Xy3 +CXyy +bX,, = Yy
ax, + dX21 +CX;, + bX23 =Y
X5 + Xy, + CXyy + DXy = Yy
Xy + UXgy +CXyy +DXg, = Yy
aXy, + Xy + CXyy + X3 = Y,
Xy + UXg, +CXy5 + DXy = Yy

Dogal taban matrislerini kullanarak bunlara karsilik gelen T donlsumleri
bulunarak 2460P kurali ile Uretilen 2D sonlu CA’ya karsilik gelen temsili matris

asagidaki gibi elde edilir. Bu stitun matrisleri sirasiyla,

1 0 0 b 0 d 0 C 0 0 0 0

0 d 1 0 0 b 0 0 0 C 0 0

0 b 0 d 1 0 0 0 0 0 0 C

0 a 0 0 0 0 1 0 0 b 0 d
T|0|=|0|,T|O|=|a|,T|0|=|0|,T|O0|=|d|T|{1|=|0[T{O0|=|b],

0 0 0 0 0 a 0 b 0 d 1 0

0 C 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0

0 0 0 C 0 0 0 0 0 a 0 0

0 0 0 0 0 C 0 0 0 0 0 a

0 a 0 0 0 0

0 0 0 a 0 0

0 0 0 0 0 a

0 c 0 0 0 0
T|0|=|0|,T|O|=|c|[,T|O(=|0

0 0 0 0 0 c

1 0 0 b 0 d

0 d 1 0 0 b

0 b 0 d 1 0
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bicimindedir ve bu sttun matrisleri yan yana eklenerek;

Rasson

|
O O O O O 9 T o o
O 0 O 0O 9 oo o T
0O O O 9 O O o T &
O O 9 T o ©O o o o
O 9 O 0o o o o o

temsili matrisi bulunur.

D O O oo 2 o0 o o

T O O 0o oo O O o

O O T oo o o 2 o

O T T o o o2 o o

9x9

S; (b,d) cl, al,

al, S;(bd) cl,
cl, al, S; (b,d)

9x9

Ornek 4.4.2: m = 2 ve n = 2 durumunu goz 6niine alalhm. Bu halde peryodik

smir sarth 2D sonlu CA konfiglrasyonunu ifade eden cizelge asagidaki gibidir:

Cizelge 4.5. 2x2 tipinde hiicrelerden olusmus bir konfiglrasyon

X22 X21 X22 X21
X12 X11 X12 X11
X22 X21 X22 X21
X12 X11 X12 X11

Eger Cizelge 4.5.'teki periyodik sinir sarth (Xt)2X2 konfigtrasyonunun her bir

hlcresine 2460P kural ile Gretilen 2D sonlu CA uygulanirsa elde edilen yeni

konfiglrasyonun hiicreleri asagidaki gibidir:
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Xy, +dX;, +CXyy +bX;, =y
Xy, + Xy, +CXy, +bXy; =Y,
ax;, + dX,, + Xy +bX,, =Y,y
ax;, +dX,; +Cx;, +bX, =Y,

Dogal taban matrisleri kullanilarak bunlara karsilik sutun matrisleri;

1 0 0 b+d 0 a+c 0 0
TO:b+d,1:0,T0:0,T0—a+C
0 a+c 0 0 1 0 0 b+d
0 0 0 a+c 0 b+d 1 0
olarak bulunur.
Buradan elde edilen temsili matris;
0 b+d atc 0
b+d 0 0 atc| (b+d)l (a+c)l,
e latc 0 0 b+d _{(a+c)|2 (b+d)|]4x

0 a+c b+d 0

4x4

olarak bulunur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

CA birgok bilim dalinda incelenen bir kavramdir. Fizik ve biyoloji alaninda ve
bilgisayar bilimleri gibi bircok alanda olaylar1 modellemek icin CA kavrami farkl
yonleriyle incelenmistir. Ornegin hiicresel doniisimler karmasik sistemlerin
davraniglarini incelemek icin kullanilirlar. CA son yillarda bilgisayar biliminde
kullanilmaya baslandi1 (Choudhury ve ark., 2004). Sistem dizayncilari yazilim
tabanlarindan cesitli karmasik fonksiyonlari silikon tabanli donanim bloklarina

yerlestirmeyi denemektedirler.

Paralel isleyen mimariler talebi hizli hesaplamalara daha 6nce gorilmemis
artan ihtiyac ile blylik 6nem kazanmistir. Bunun sonucu olarak, VLSI'da kolaylikla
uygulanabilen paralel isleyen mimariler 2D CA'larin kullanimma tesvik etti (Khan ve
ark., 1997). Bu cahsmada daha cok CA kavrammin bazi 6zel lokal kurallar
tarafindan sifir sinir sarti1 ve periyodik smir sarti altinda dretilen temsili matrislerin

elde edilisi incelenmistir.

Son yillarda popiler olan CA'nin karakteristik 6zellikler icin birgok makale
yazilmistir (Khan ve ark., 1997; Choudhury ve ark., 2004; Siap ve ark., 2009).

5.2. Oneriler

Bu calismada genellikle Z, ve Zz cisimleri tzerinde 2D CA'larin temsili
matrislerinin elde edilisi Gzerinde durulmustur. Bu temsili matrisler bazi 6zel kurallar
icin sifir smir sart1 ve periyodik smir sart1 altinda incelenmistir. ileriye doniik olarak,
CA temsili matrislerin elde edilisi farkl cisim ve halkalar i¢in tekrar incelenebilir.
Cahismamda hticresel donustimlerdeki matrislerde islem yapilirken buldugumuz
matrisin tersi ile isleme koydugumuzda bize baslangi¢ matrisini vermek zorundadir.

Baslangic matrisini vermezse matrisimizin dogru olmadigi sonucunu elde ederiz.

o1
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