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Özet 
Bu çalışmada, bir hücresel sinir ağının (HSA) şablon 
katsayıları sayısal imgelerde kenar çıkarımı amacıyla 
parçacık sürüsü optimizasyon algoritması kullanılarak 
belirlenmektedir. Sunulan HSA’nın şablon katsayıları basit 
yapay eğitim imgeleri kullanılarak belirlenmiştir. Sunulan 
kenar çıkarıcının başarımı birinci dereceden farklı kenar 
çıkarıcılarla ve literatürdeki diğer HSA tabanlı kenar 
çıkarıcılarla karşılaştırılmış, tüm operatörlerin başarımları 
hem ikili hem de gri seviyeli test imgeleri üzerinde test 
edilmiştir. Benzetim sonuçları sunulan kenar çıkarıcının 
başarımının diğer kenar çıkarıcılara kıyasla daha iyi 
olduğunu göstermiştir. 

Abstract 
A cellular neural network (CNN) based edge detector whose 
cloning template is tuned by particle swarm optimization 
(PSO) algorithm is presented. Cloning template of the 
proposed CNN is adaptively tuned by using simple training 
images. The performance of the proposed edge detector is 
evaluated on different test images and compared with well 
known first–order edge detectors and other CNN based edge 
detectors from the literature. Simulation results indicate that 
the proposed CNN edge detector outperforms competing edge 
detectors and offers superior performance in edge detection in 
digital images. 

1. Giriş 
Hücresel sinir ağları (HSA), yapay zeka, görüntü işleme ve 
enformasyon teorisi gibi araştırma ve uygulama alanlarında 
kendisine yer bulmuş işlemsel geniş ölçekli doğrusal olmayan 
devreleri temsil eder [1-8]. HSA, yerel bağlantılılık özelliği 
sayesinde imge işleme alanında çok sayıda uygulamada 
kullanılmıştır [9-14]. 
HSA’nın dinamik davranışı, şablon katsayıları (clonning 
template) olarak adlandırılan 19 parametre tarafından 
belirlenmektedir [14,15]. HSA tabanlı görüntü işleme 
çalışmaları içerisinde, kararlı şablon katsayılarının 
belirlenmesi işlemi en önemli problemlerden birisini 
oluşturmaktadır [15,16]. Şablon katsayılarının belirlenmesi 
üzerine literatürde yer alan çalışmalar, kendi içerisinde üç 
kısma ayrılmaktadır. 

Şablon katsayılarının belirlenmesinde tercih edilen yollardan 
birincisi deneme yanılma yöntemidir ve tasarımcının bu 
konudaki kişisel tecrübesine dayanmaktadır. Bu tasarım 
yöntemi ile nadiren olumlu sonuçlara ulaşılsa da arzu edilen 
başarımlar çoğunlukla elde edilememektedir. Ayrıca başarılı 
sonuçlara ulaşabilmek adına şablon katsayıları ve ağ yapısı 
üzerinde oldukça fazla uygulama yapmayı gerektirmektedir. 
İkinci tercih edilen yol ise probleme en yakın literatürdeki 
HSA şablon katsayılarından yola çıkılarak kararlı katsayılara 
ulaşılması üzerine dayanmaktadır. Bu yöntemin dezavantajı 
olarak yaklaşık çözümlere dayanması gösterilebilir [17]. 
Üçüncü ve en çok tercih edilen yöntem ise şablon 
katsayılarının optimizasyonudur. Şablon katsayılarının 
optimizasyon yöntemleri de iki kısma ayrılabilir. Bunlardan 
birincisi yapay sinir ağları kullanılarak şablon katsayılarının 
optimizasyonu, diğeri ise bu optimizasyonun genetik 
algoritma, ısıl işlem algoritması, parçacık sürüsü 
optimizasyonu, benzetimli tavlama gibi sezgisel yaklaşımlar 
ile gerçekleştirilmesidir [17]. Her iki metotta da arzu edilen 
çıkış görüntüsü ile giriş görüntüsü kullanılarak kararlı şablon 
katsayılarına ulaşılmaya çalışılmaktadır. 
Bir sayısal imgedeki kenarlar imgede yer alan nesneleri 
birbirinden ayıran sınırlar oldukları için nesneler hakkında 
vermiş oldukları bilgiler açısından önem arz ederler. Kenar 
çıkarımı, imge bölütleme, sınır sezimi, nesne tanıma ve 
sınıflandırma vb. gibi imge işleme operasyonları öncesinde 
yapılan ilk operasyonlardan birisi olması nedeniyle imge 
işleme uygulamalarında sıklıkla gerçekleştirilen bir 
operasyondur. Sonuç olarak, ardı sıra gelecek olan imge 
işleme uygulamalarının başarımı kenar çıkarma işleminin 
başarımına doğrudan bağımlılık gösterir [18,19]. 
İmge yoğunluğu, kenarlarda ani değişimler gösterir. Bu 
nedenle, kenar çıkarımı herhangi bir imge elemanı 
yerleşimindeki imge yoğunluk fonksiyonunun türevinin 
hesaplanmasını gerektirir. İmge elemanı yerleşimindeki imge 
yoğunluk fonksiyonunun türevinin değerinin yüksek olması, 
bu yerleşimdeki imge elemanının bir kenar elemanı olarak 
sınıflandırılabileceği manasına gelir [18,19].  
Literatürde sayısal imgelerde kenar çıkarımına yönelik farklı 
birçok yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemlere istatistiki 
metotlar [20-24], fark metotları [25-28] ve eğri uydurma 
metotları [29-33] örnek verilebilir. Sobel [25], Prewitt [26] ve 
Kirsch [27] kenar çıkarıcıları gibi klasik yöntemler kenar 
yerleşimlerini belirlemek için birinci dereceden yönlü türevleri 
hesaplarlar. Sıfır geçişli kenar çıkarıcılar [34, 35] Laplacian 



operatörü ile birlikte ikinci türevi kullanırlar. Bir gaussian 
kenar çıkarıcı olan Canny operatörü [36], literatürde oldukça 
yoğun kullanılan popüler bir kenar sezicidir [37-39]. 
Son zamanlarda, gelişimsel bir hesaplama tekniği olan 
parçacık sürüsü optimizasyon algoritması (PSOA) birçok 
farklı optimizasyon problemine uygulanmış ve başarılı 
sonuçlar elde edilmiştir. İlk olarak [40]’ta duyurulan PSOA, 
kuş sürülerindeki ve balık topluluklarındaki sosyal 
dayanışmayı ve sürü teorisini temel alarak geliştirilmiş bir 
algoritmadır. PSOA çözüme rasgele bir çözüm popülasyonu 
ile başlar. Parçacık olarak isimlendirilen popülasyondaki her 
bir birey belirli bir hız ve konum değerine sahiptir ve bu 
değerler hem bireyin kendi hız ve konum bilgisinden hem de 
popülasyondaki diğer bireylerin hız ve konum bilgisinden 
yararlanılarak hesaplanır. Parçacıklar çok boyutlu uzayda 
konum değiştirirler ve global optimaya yakınsarlar. Basit 
mantığı, kolay gerçeklemesi ve hızlı yakınsaması nedeniyle bu 
algoritma günümüzde yoğun bir şekilde, özellikle de 
sınırlamasız optimizasyon problemlerinde [41,42] sıklıkla 
kullanılmaktadır. 
Bu çalışmada, sayısal imgelerdeki kenarların çıkarımı 
amacıyla PSOA kullanılarak bir HSA’nın şablon 
katsayılarının nasıl belirlenebileceği konu alınmaktadır. 
Bildirinin geri kalanı şu şekilde düzenlenmiştir: 2. bölümde 
HSA yapısı; 3. bölümde PSOA hakkında bilgi verilmiştir. 4. 
bölümde PSOA kullanılarak HSA şablon katsayılarının 
optimizasyonu tartışılmıştır. Deneysel sonuçlar ve Sobel [25], 
Prewitt [26], Canny [36] gibi klasik tekniklerin yanı sıra Sheu 
[43], Xavier [44] ve Firpi [45] gibi diğer HSA tabanlı kenar 
çıkarıcılar ile yapılan karşılaştırmalar 5. bölümde verilmiş 
olup, çıkarım 6. bölümde sunulmuştur. 

2. Hücresel Sinir Ağı Yapısı 
HSA bilginin giriş, eşik ve başlangıç durumu olarak 
adlandırılabilecek üç adet bağımsız değişken kullanılarak, 
hücre adı verilen doğrusal-olmayan dinamik sistemler 
tarafından işlendiği bir ağ yapısıdır [1-8]. Aynı zamanda HSA, 
belirli kurallara göre işlem yapan, bölgesel olarak birbirine 
bağlı (locally-coupled) hücreler topluluğudur. Bu topluluk 
içerisindeki her bir dinamik sistem, bir giriş, bir çıkış ve bir 
durum (state) değerine sahiptir [1-8]. Genelleştirilmiş HSA 
eşitlikleri aşağıdaki gibi verilebilir. 
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Yukarıdaki eşitliklerde görülen xij, yij, uij ve zij sırasıyla bir 
hücrenin durum, çıkış, giriş ve eşik ifadelerini, Sij(r) hücrenin 
r yarıçapı komşuluk kümesini oluşturmaktadır. Eşitlik (1)’deki 
a katsayısı, hücrenin komşu hücre çıkışlarıyla olan bağlantı 
ağırlıklarını veren geri besleme şablonunu, b katsayısı ise 
hücrenin komşu girişleriyle olan bağlantı ağırlıklarını veren 
ileri besleme şablonunu oluşturmaktadır. Bir HSA hücresinin 
etkinlik alanı ya da etki bölgesi eşitlik (3)’te verilen komşuluk 
ifadesi ile belirlenmektedir [1-8]. Eşitlik (3)’teki r pozitif bir 
tam sayıdır ve r=1 komşuluğu “3x3 komşuluğu”, r=2 
komşuluğu “5x5 komşuluğu” ve r=3 komşuluğu da bir “7x7 
komşuluğu” olarak tanımlanır. r=1 yarıçap komşuluğunda 
yani 3x3 boyutlu bir HSA hücresi için ileri besleme ve geri 
besleme şablon katsayıları aşağıda matris formunda 

görülmektedir. Matrislerden de görülebileceği üzere 
genelleştirilmiş bir HSA hücresi, bir adet eşik zkl=z değeri, 9 
adet geri besleme şablon katsayısı akl ve 9 adet ileri yönde 
besleme şablon katsayısı bkl ile toplam 19 adet reel sayı 
tarafından tanımlanabilmektedir. 
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Yukarıda sayılan 19 reel sayı kullanılarak bir HSA hücresi için 
şablon diyagramı vektörel olarak eşitlik (4)’teki gibi 
tanımlanabilir. 
 

[ ]1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9a a a a a a a a a b b b b b b b b b zμ =  (4) 
 

HSA üzerine yapılan çalışmalarda, konumsal-değişmezlik 
varsayımı altında, geri besleme şablon katsayılarının eşitlik 
(5)’te verildiği gibi simetrik seçilmesi durumunda tasarlanan 
HSA’nın tümüyle kararlı olduğu belirtilmektedir [1-8]. 
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Eşitlik (5)’te verilen simetri kriterine benzer şekilde, sistemin 
benzetim süresini kısaltmak üzere, ileri besleme şablon 
katsayıları için de benzer bir simetri öngörülmektedir [46-48]. 
Buna göre, eşitlik (5)’te verilen kararlılık kriteri ışığında, 
simetrik şablon katsayıları eşitlik (6)’daki gibi oluşmaktadır. 
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Eşitlik (6)’da verilen simetrik şablon katsayılarından yola 
çıkılarak eşitlik (4) aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir. 
 

[ ]1 2 3 4 5 1 2 3 4 5a a a a a b b b b b zμ =  (7) 

3. Parçacık Sürüsü Optimizasyon Algoritması 
PSOA, kuş ve balık sürülerinin sosyal dayanışmalarından 
esinlenilerek geliştirilmiş gelişimsel bir hesaplama tekniğidir 
[40]. Genetik ve farksal gelişim algoritmasına benzer biçimde, 
PSOA da popülasyon tabanlı bir optimizasyon algoritmasıdır. 
Algoritmadaki her bir birey parçacık olarak adlandırılır. Her 
parçacık, değeri diğer parçacıklardan ve kendisinden edindiği 
deneyimlere bağlı olarak sürekli olarak güncellenen bir hız 
değeri ile çok boyutlu uzayda konum değiştirir. Diğer 
gelişimsel tekniklerle karşılaştırıldığında PSOA gerçeklenmesi 
kolay ve ayarlanması gereken sadece birkaç parametreye sahip 
bir algoritma olarak farklılık gösterir. 
Bu çalışmada Clerc’in büzmeli PSOA’sı [49] kullanılmıştır. x 
ve υ parçacığın çok boyutlu uzaydaki konum ve hız 
değerlerini göstersin. Algoritmada parçacığın araştırma 
uzayındaki daha önce ulaşmış olduğu en iyi konumu 
kaydedilir ve pb ile gösterilir. Benzer şekilde tüm parçacıklar 
arasındaki en iyi konum bilgisi de kaydedilir ve pg ile 
gösterilir. Algoritma ile parçacığın hız ve konum değerleri 
aşağıdaki eşitlikler ile hesaplanır: 
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Burada ς büzme çarpanını, c1 ve c2 sabit pozitif hızlanma 
katsayılarını, r1 ve r2 [0,1] aralığından eşdağılımlı bir şekilde 
seçilen rasgele sayıları, x ve υ daha önce de değinildiği gibi 
parçacığın konum ve hız değerini, t ve t+1 ise iterasyon 
değerlerini göstermektedir. Konum ve hız değerlerine ek 
olarak algoritmanın büzme çarpanı ς eşitlik (10) yardımıyla 
hesaplanır [49]. 
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4. PSOA ile HSA Şablon Katsayılarının 
Belirlenmesi 

Şekil 1, HSA şablon katsayılarının belirlenmesine ait düzeneği 
göstermektedir. Burada HSA’nın şablon katsayıları, HSA’nın 
çıkış işareti arzu edilen çıkış işaretine yakınsayıncaya dek 
optimize edilmektedir. Düzenekteki ideal kenar çıkarıcı blok 
gerçekte olmayıp, bu bloğun çıkış işareti kenarların ideal bir 
şekilde belirlenmiş olduğu ideal kenar eğitim imgesini temsil 
etmektedir. 
 

 

 

Şekil-2 HSA’nın şablon katsayılarının optimize edilmesi 
esnasında kullanılan eğitim imgelerini göstermektedir. Şekil-
2a kişisel bilgisayar aracılığıyla üretilmiş 64x64 boyutundaki 
yapay bir imge olan asıl eğitim imgesini göstermektedir. Bu 
imgedeki her bir kutucuk 4x4 boyutunda olup değerleri 0-255 
arasından düzgün dağılıma göre rasgele bir şekilde seçilen 
aynı parlaklık seviyesine sahip 16 elemandan oluşmaktadır. 
Şekil-2b, gri renk seviye farklılıklarını temel alarak asıl eğitim 
imgesindeki kenarların ideal yerleşimlerini temsil eden ideal 
kenar imgesidir.  
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Şekil 2: Eğitim için kullanılan imge çifti. 
 

Bu çalışmada kullanılan amaç fonksiyonu, ideal durumda 
HSA çıkışında elde edilmek istenen ideal kenar imgesi ve 
şablon katsayıları optimize edilen HSA ile elde edilen kenar 
imgesi arasındaki ortalama karesel hata değeridir. Bu durum 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

( )ˆAmaçFonk. Değeri MSE idealy y= −  (11) 

Burada yideal idealde HSA’nın çıkışından elde edilmek istenen 
ideal kenar imgesini, ŷ  ise şablon katsayıları PSOA ile 
belirlenen HSA’nın çıkışında elde edilen kenar imgesini temsil 
etmektedir. Bu amaç fonksiyonunun değeri optimizasyon 
süresince azalan bir seyir izlemektedir. HSA şablon 
katsayılarının optimizasyonu tamamlandığında, şablon 
katsayılarına ait değerler sabitlenir. 

5. Sonuçlar 
Sunulan HSA tabanlı kenar çıkarıcının başarımını 
karşılaştırmak için üç farklı klasik kenar çıkarıcısı (Sobel, 
Prewitt, Canny) [25,26,36] ve ayrıca üç farklı HSA tabanlı 
kenar çıkarıcısı (Sheu, Xavier, Firpi) [43-45] kullanılmıştır. 
[43]’de HSA’nın optimal şablon katsayıları donanımsal işlem 
algoritması ile elde edilmiştir. [43]’de kullanılan şablon 
katsayıları [50]’deki Matlab MatCNN InstantVision araç 
kutusunda kullanılan şablon katsayıları ile aynıdır. Diğer 
taraftan adaptif ısıl işlem algoritması da [51,52] kenar çıkarımı 
amacıyla HSA şablon katsayılarının belirlenmesi amacıyla 
kullanılmıştır [44]. Karşılaştırma amacıyla kullanılan üçüncü 
HSA tabanlı çalışmada [45] ise bu çalışmaya benzer bir 
şekilde PSOA kullanılmıştır. 
Bu çalışmalardan [43,45]’te şablon katsayıları eşitlik (4)’ü 
sağlayacak şekilde aşağıdaki gibi seçilmiştir: 
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Buradan hareketle eşitlik (4)’teki şablon katsayısı 
optimizasyon vektörü aşağıdaki gibi olmaktadır:  
 

[ ]0abb zμ =  (13) 
 
[42]’deki şablon katsayısı optimizasyon vektörü formu bu 
çalışmada korunmakla birlikte bu vektöre zaman adımı 
(timestep) ve iterasyon (iter) değerleri de eklenerek aşağıdaki 
gibi seçilmiştir: 
 

[ ]1 2 3 4 5 1 2 3 4 5a a a a a b b b b b z timestep iterμ =  (14) 
 

Tablo 1’de karşılaştırmada kullanılan ve bu çalışmada sunulan 
HSA tabanlı kenar çıkarıcılara ait şablon katsayıları 
verilmiştir. Tablo 1’de verilen şablon katsayılarına ek olarak 
bu çalışmada ulaşılan optimal zaman adımı değeri ve iterasyon 
değeri sırasıyla 1.3592 ve 1 olarak bulunmuştur. HSA yapısı 
ile ilgili benzetimler için Matlab MatCNN InstantVision araç 
kutusu [50] kullanılmıştır. 
HSA tabanlı kenar çıkarıcının başarımını değerlendirmek 
amacıyla hem eğitim imgesi ve bir ikili imge, hem de iki adet 
gri seviyeli imge üzerinde detaylı kenar çıkarma benzetimleri 
yapılmıştır. Benzetimlerde kullanılan giriş imgeleri Şekil 3’te 
ilk hücrelerde verilmiştir. Bu giriş imgeleri optimizasyon 
esnasında kullanılan yapay orjinal eğitim imgesi, yapay bir 
ikili imge, popüler texmos3.s512 [53] ve Aluminum gri 
seviyeli test imgeleridir. Karşılaştırmada kullanılan kenar 
çıkarıcılara ve sunulan kenar çıkarıcıya ait çıktı imgeleri Şekil 
3’te verilmektedir. Bu şekilden görülebileceği gibi birinci 
dereceden türev tabanlı kenar çıkarıcılar ve (Sobel, Prewitt), 
gaussian tabanlı kenar çıkarıcı (Canny) benzer kenar çıkarma 
başarımlarına sahiptirler. Bu kenar çıkarıcılar arasından Sobel 
ve Prewitt operatörlerine ait çıktı imgeleri birtakım 
düzensizliklere ve devamsızlıklara (kenarlarda kesintilere) 

 
Şekil 1: HSA şablon katsayılarının optimizasyon düzeneği. 

İdeal Kenar 
İmgesi 

Asıl Eğitim 
İmgesi 
I

  
İdeal Kenar 

Çıkarıcı 

 
PSOA 

Σ 

Amaç Fonk. 
Değeri 

 

HSA –  
+ 



sahiptir. Canny kenar çıkarıcısı bu operatörlere kıyasla daha 
iyi bir başarıma sahiptir. Sheu ve Firpi HSA tabanlı kenar 
çıkarıcıları texmos3.s512 ve Aluminum test imgelerinde daha 
düşük başarım sergilemektedir. Xavier HSA tabanlı kenar 
çıkarıcı, Firpi ve Sheu’nun operatörlerine göre daha iyi bir 
başarıma sahiptir. Şekil 3’ten görüldüğü gibi, en iyi başarıma 
sahip kenar çıkarıcı sunulan HSA tabanlı kenar çıkarıcıdır. 
 

 [43,50] [44] 

A 
0 0 0
0 2 0
0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
-0.2367 -0.2416 -0.2207
-0.1710 1.8889 -0.1710
-0.2207 -0.2416 -0.2367

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

B 
-0.25 -0.25 -0.25
-0.25 2 -0.25
-0.25 -0.25 -0.25

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
-0.6522 0.0306 -0.8290
-0.0722 2.8511 -0.0722
-0.8290 0.0306 -0.6522

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Z -1.5 -1.3631 
   
 [45] Sunulan 

A 
0 0 0
0 2 0
0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
-5.9669 -2.3573 -5.9926
-0.5309 14.8274 -0.5309
-5.9926 -2.3573 -5.9669

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

B 
-0.968 -0.968 -0.968
-0.968 7.670 -0.968
-0.968 -0.968 -0.968

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
0.0432 -0.0312 0.0009

-0.0544 15.0000 -0.0544
0.0009 -0.0312 0.0432

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Z -2.617 1.1962 
 

6. Çıkarım 
Bu çalışmada, sayısal imgelerde kenar çıkarımı amacıyla 
PSOA tabanlı bir HSA şablon katsayısı belirleme yöntemi 
sunulmuştur. Sunulan HSA tabanlı kenar çıkarıcının başarımı 
hem bir ikili imgede hem de gri seviyeli popüler test imgeleri 
üzerinde denenmiştir. Sunulan kenar çıkarıcının temel avantajı 
literatürdeki kenar çıkarıcılara göre kenarları daha etkin bir 
şekilde elde etmesidir. HSA tabanlı kenar çıkarıcının 
avantajları şöyle özetlenebilir: i) HSA basit bir yapıya sahiptir. 
Davranışı birinci dereceden bir diferansiyel denklem ile 
karakterize edilebilmektedir; ii) Sadece kenar çıkarma 
amacıyla değil, farklı imge işleme işlevleri için de şablon 
katsayıları optimize edilerek HSA tabanlı operatörler 
kullanılabilecektir. 
Sunulan HSA tabanlı kenar çıkarıcı sayısal imgelerde 
kenarların etkin bir şekilde çıkarımı amacıyla basit ancak 
güçlü bir araç olarak kullanılabilecektir.  
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