SAR IMGELER I ICIN SPECKLE GURULTUSU G IDERICI BULANIK
SINIR AGI YONTEM |

Alper BASTURK ve M. Emin YUKSEL

Elektrik—Elektronik Muhendislii Bolum, Erciyes Universitesi, Kayseri.
e-posta: {ab,yuksel}@erciyes.edu.tr

Anahtar Sozcukler:SAR imgeleri, speckle guriltisu, bulanik sinir aglari.

ABSTRACT getirilir. 2 imge elemanina denk gelerek kaydedilen
alanE (z),
In this paper, a method based on neuro—fuzzy networks
is proposed for speckle noise reduction in synthetic E(z) = Za(s)exp (i (s)) h (s, ) (1)

aperture radar (SAR) images. For this purpose, two
neuro—fuzyy networks are trained and outputs of these
networks are converted to one output value usinge verilir [4]. Bu esgitlikte, a (s) ve ¢ (s) sirasiyla
a mean calculator. Performance of the proposed yansiticisindan dénen isaretin gémi ve fazini
method is determined using mean squared erroiemsil etmektedir veh ise enstriiman (nokta-yayilim)
(MSE) and peak signal to noise ratio (PSNR) criteriafonksiyonudur. s yansiticisi x imge elemanina
and compared with performances of state—of-the—aftenk gelen hicre igerisindeyse veya bu hicreye
methods in the literature about speckle noise reductioryakinsah’in degeri 1’e yaklagirken, tersi durumda 0’a
yaklasmaktadirh'in z’e bagl olmadgi farzedildginde
1. GiRiS h, h(s—x) seklinde tek parametreli bir fonksiyon
olarak yazilabilir.
Uzaktan algilama, ilgilenilen bir nesne, alan veya Algilanan E alani, bir karmagsik sayi dizisidir.
fenomenden, nesne, alan veya fenomen ile herhangteki alanin moduliiniin karesiz’deki algilanan
bir baji olmayan bir cihaz vasitasiyla veri toplamayogunluk olarak; y@uniujun karekoki ise zarf
ve analizi yoluyla bilgi edinilmesi bilimi olarak tarif veya genlik olarak adlandiriir. Bu alinan isaretin
edilmektedir [1]. Uzaktan algilama sistemde kullanilaryenligi ile ayni sey dgildir, cunki alinan alan
dalgaboyuna bl olarak optik ve mikrodalga olmak enstriiman fonksiyonu vasitasiyla zayiflatiimaktadir.
uzere iki gruba ayriimaktadr. Optik uzaktanAlinan igaretin gen§i a(s) yansiticiik olarak
algilama gorulebilir ve kizilotesi dalgalari kullanirken adlandirilirken, bu dgerin karesi yiizey ara-alani
mikrodalga uzaktan algilama radyo dalgalarini kullaniplarak adlandiriimaktadir. Bu ger speckle giriiltiisi
Bir mikrodalga uzaktan algilayicisi olarak RADAR nedeniyle bozulur ve tim speckle girultlist giderme
dis ortama mikrodalga elektromanyetik yayilimyontemlerinin amaci bu derin gercek dgerini tekrar
darbelerini goénderir ve gonderilen ve vyansiyarelde etmektir.
darbelerin guglerini ve aralarindaki zaman farkini  Optik uzaktan algilama ile karsilagtirifinda
olcerek yansiticinin hem cinsini hem de uzgkh radar gorintilemenin birtakim avantajlari vardir.
belirler [2].  YUzeylerin puruzltlik, geometri ve ilk olarak aktif bir sistem olarak radar gorintiileme
nem gibi 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla farkli bir gece/giindiiz veri yakalama sistemidir.  Ayrica,
darbe araliklari, farkli dalgaboylari, farkli geometri veRADAR elektromanyetik dalga arglinin karakterisgi
polarizasyonlar kullanilabilmektedir [3]. Son yirmi yil dustinilecek olursa, bulut, 1sik, dmur, sis veya
stiresince RADAR sensorlerini kullanan birgok farkliduman gibi atmosferik 6zellikler RADAR veri
uydu uzaya yerlestiriimigtir. yakalama sistemlerinin yetenekleri Uzerinde daha
Bir sentetik aciklik radar (SAR) sistemi, ilgilenilen az etkiye sahipti. Bu durum RADAR’I tum hava
alani mikrodalgalarla tarar ve alandan geriyansiyasartlarinda kullanilabilecek bir uzaktan algilama
yayinimin hem gendjiini hemde fazini kaydeder. sistemi haline getirmektedir. Ek olarak, RADAR
Alinan isaret drneklenir ve bir sayisal imge halingsaretleri kum ve bitki topluluklarinin i¢ kisimlarina
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da belirli miktarlarda isleyebildjinden yiizey bilgisine (k=1,---,27).

ek olarak, alt yizey bilgisi de RADAR vasitasiyla

edinilebilmektedir. buradalM;; i. girigin j. Uyelik fonksiyonunu vez, k.
Tim RADAR gorintiuleme sistemleri speckleyralin cikisini ifade etmektedir.

gurdltistinden etkilenirler. Speckle gurultasu

¢ogunlukla homojen olmayan ylzeylerden

kaynaklanan yansimadaki g@igkenlikler sebebiyle

ortaya cikar. Bu gordltd radar goérintilerine

mozagimsi bir etki verir. Bu durum imgelerin doku iriei ve 7 bulanik sinir @nm cikisini temsil edecek
temelli analizleri Gizerinde negatif bir etkiye sahip oland!"'?! V€ y bulant: .‘Q’, g GIKISINI temsil edece
olursa bulanik sinir @nin kural tabani su kurallari

kontrast zayiflamasina yol acar [2]. Speckle gurultiist -
imgelerin konumsal uzay istatistiksel 6zelliklerini kati'$S"€CeKUr
bir sekilde d@istirmektedir [5]. Bu nedenle RADAR
imgelerinden daha §hkli ve daha dgru bilgilerin  1.Eger (u1 , M11) ve (ug , Moy ) ve (u3 , M3y),
elde edinilmesi igin speckle giriiltiisi etkin bir sekilde ise z1 = di1u1 + di2uz + dizus + dig
giderilmelidir (idealde guriiltii ortadan kaldinimaliyhr ~ 2.Eger (u1 , M11) ve (uz , May) ve (uz , M32),
Ancak tim gurilti giderme yontemlerinde ofplu ise 22 = da1u1 + doouz + daguz + dag
gibi speckle giiriltisi giderme yénteminin bir taraftan 3.Eger (u1 , M11) ve (uz , May) ve (ug , M3zs3),
guraltayu giderirken djer taraftan da imgenin sahip  ise 23 = dzi1u1 + dsaus + dszus + dss 4)
oldugu detaylari korumasi gerekmektedir. 4.Eger (uy , M) ve (uz , Mas) ve (uz , M3),

Bu calismada RADAR imgelerindeki speckle ise z4 = daiur + dagus + daguz + dag
gurultiist etkilerinin giderilmesi i¢in bulanik sinir :
ag! tabanh bir yontem sunulmaktadir. Bu amagla ;- 1. '
speckle gurultistu giderici iki adet bulanik sinir 27-Bger (uy, Mug) ve (us, Mag) ve (us , Ms),
agl &jitilmis ve bulanik sinir glarinin cikislar bir
ortalama alici ile tek bir dgere donustiriimustir. ) ) _
Sunulan yéntemin basarimi ortalama karesel hafg) Ve (3)dekia, b, ¢ ve d parametreleri lyelik
(MSE) ve tepe isaret guriiltii orani (PSNR) kriterlerfonksiyonlarinin — bicimlerini ayar!amakv I¢in
ile belirlenmis, literatiirdeki giincel speckle guraltisgkullaniliriar. — Bu - parametrelerin optimal gerleri
giderme yontemlerinin basarimlari ile k|yaslanm|§t|r{§]’daSunU|an ve izleyen bfjll'ilmlerdetart@llacak_ karma
Calismanin geri kalan kismi su sekilde organiz@gre”me algoritmasi vasitasiyla belirlenmektedir.
edilmistir: Ikinci bélimde bulanik sinir glarindan Bulanik sinir a@inin cikisi kural ¢ikiglarinin
ve sunulan yontemden bahsedilmektedir.  Uglincédirlikli ortalamasi olmaktadir. Her bir kuralin
bélimde bulanik sinir @larinin @gitimine dejinilecek  agirliklandirma faktortwy, kurallara ait gegmisteki
ve dordincl bolumde speckle guriltist giderméyelik fonksiyonlarindan yararlanarak hesaplanir. Bu
yontemlerinin - ve sunulan ydntemin bagsarimislem icin ilk olarak giris Gyelik fonksiyonlari
karsilastirilarak gorsel sonuclar verilecektir.  Sorvasitasiyla giris dgerleri bulanik tyelik dgerlerine

Her bir bulanik sinir ginin kural tabani girislerin
ve girigler ile ilintili Gyelik fonksiyonlarinin tim
olasi kombinasyonlarini bir araya getiren 27 kuraldan
olusmaktadir.uy, uy ve us bulanik sinir &ina ait ¢

ise zo7 = d27,1U1 + d27,2u2 + d27,3u3 + d27,4

bélimde ise ¢ikarim sunulmaktadir. donusturulir ve ardindarve operatorld bu dyelik
degerlerine uygulanir. ve operatdri giris Uyelik
2 BULANIK SINIR AGLARI VE dejerlerinin carpimina denk gelmektedir. Béylece,
SUNULAN YONTEM kurallarin @irhklandirma faktorleri agadaki gibi
hesaplanir:

Sunulan yéntem birinci dereceden 3 girigli 1 cikigh
Sugeno tipi iki bulanik sinir @ndan ve bir ortalama

alicidan olusmaktadir. Siizgeci olusturan bulanik sinir 1= Min(un) Mo (ua) - M (us)
aglarinin girislerinde tcer adgenellestiriimis ¢an tipi wy = My (ur). Mar(uz) . Msz(us)
dyelik fonksiyonu (2), cikislarinda isgogrusaltiyelik wy = Miyg(ur). Mai(uz) . Mss(us)
fonksiyonu (3) kullaniimigtir. wy = My(uy). Mag(ug) . Msi(us)  (5)
1
Mij(u) = ——————, )
1+ % wor = Mis(u1) . Maz(uz) . Mss(us)
ij

(’6'21,"',3;.7':1,"',3)- . ) ) ) o
Agirhklandirma faktorleri belirlendjinde bulanik sinir
zi(u1, 2, ug) = dp1ur + dgaus + dgsus + dga, (3)  ainin cikisi kural cikislarinin @arlikh - ortalamasi



hesaplanarak bulunabilir: Giraltila Giriiltusiiz
Imge i

27 b !
W2k ﬁ?:
=" (6)
> Wk
k=1 Uygun
Bulanik sistemlerin detaylari ile ilgilenen arastirmaci Girisler

konu ile ilgili iyi bir kaynak olan [6] referansina
basvurabilirler.

Sekil-1 bu calismada Onerilen sayisal imgelerden Karma Egitim
speckle guriltistnt gidermek icin kullanilan bulanik Algoritmasi
sinir g1 yontemini géstermektedir.  Onerilen metod
iki bulanik sinir &@ini ve bu glarin cikiglarinin ) . o
ortalamasini alan bir ortalama aliclyl icermektedir. sekil 2: Bulanik sinir ginin eitimi.
Ik bulanik sinir a1, stizge¢ penceresi merkez imge
elemaninin yatay komgsularini ve imge elemaniniByn, parlakiik dgerine sahip 16 imge elemanindan
kendisini giris olarak alirken, der bulanik sinir gi olusur.
dikey komsulari ve yine imge elemaninin kendisini giris
olarak almaktadidlk bulanik sinir &inin ¢ikisij [z, j] |
ve diger bulanik sinir ginin gikisigz[i, ] ile temsil
edilecek olursa tum sistemin ¢ikisl,

9 yl [17]]+y2 [17]]

Y i, j] = 7
(3, j] 5 @)
olarak bulunur. a
i, - . . Sekil 3: I?_u_lan_lk sinir_ glarinin gitimi esnasinda
uli. j Bulanik »li, jl kullanilan gitim imgeleri.
uli. j} Sinir Ag1 #1 .
uli, jr1—> o — Y17, 7] Sekil-3b guriltili gitim imgesidir ve asil gitim

imgesinin 0 ortalamali ve imge elemani basina
0.005 varyansh speckle gurtltist ile bozulmasi
suretiyle elde edilmistir. Bozucu guriltd varyansinin
egitimin basarimini dgrudan etkilememesine@enen,
) ) operatorin @itim imgesinin sahip oldgu gurilti
sekil 1: Sunulan yontem. varyansi civarindaki guriiltii varyansina sahip imgeler
icin daha iyi bir basarim verdi deneysel olarak
L . gOzlenmistir. Ayrica iki gurultii varyansi arasindaki
3. BULANIK SINIR AGLARININ fark arttikca operatoriin basariminin diizgiin bir sekilde
EGITIMI azaldgl gozlenmisti.  Bdylece, genis bir gurilti
. . L . varyansl dgisimi aralgi icin kararli bir siizge¢ elde
Suzgeci  olusturan  bulanik  sinir gernnin ¢ gqepiimek icin, bu arain diisiik ve yiiksek derlerine
parametreleri @itim vasitasiyla en iyilenmektedir. yakin bir déjerin aitim imgesini bozucu gurdltii
Sekil-2 gitim icin kullanilan dizeng gostermektedir. varyansi olarak secilmesinden sakiniimalidir.
_Burad_a,ém cikis isareti idea! guralta sUzge_cirJin cikis AG parametreleri en kiicik kareler ve geriye
isaretine yakinsayacak sekilde bulanik singiran oy, im en iyileme algoritmalarini karma bir sekilde
parametreleri iteratif bir sekilde en iyilenir.1deal | anan karma gitim algoritmas! [6] vasitasiyla
guraltu stizgeci kavramsal bir stizgectideal gurtltl 1o atif bir sekilde ayarlanmaktadir. @ egitimi

stizgecinin ¢ikisi sadec@iém icin gereklidir ve asil tamamlandjinda, ic parametrelerinin  gerleri
(gurdltisuz) gitim imgesini temsil etmektedir. belirlenmis olacaktrr.

Sekil-3  @itim  icin  kullanilan  imgeleri
gostermektedir. Sekil-3a'da kisisel bir bilgisayarda
uretilmis 64x64 boyutunda yapay bir imge olan asil 4. SONUGLAR
(glraltusuz) gitim imgesi gorulmektedir. Imgedeki  Sunulan yontem gerceklestirilmistir. Sunulan yéntemin
her bir kutucuk 4x4 imge elemani boyutlu olup, [0, 255]basarimi literatiirde mevcut populer SAR test imgeleri
aralgindan es dahmli bir sekilde rasgele secilmis lzerinde test edilmistir. TUm test imgeleri 256x256

B I N e W
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Sunulan Yontem Frost [10] | SRAD [9] | Lee[7, 8] | Ortalama S. [11]| Orta Dajer S. [11
5

MSE 46.2786| 50.3454| 52.0751] 72.5102 56.0136 49.8360
PSNR 31.4770f 31.1112| 30.9645| 29.5268 30.6479 31.1554

Tablo 1:Imge elemani basingl - 10~3 dejerinde varyansa sahip guiriilti ile bozulmus test img@ssigzgeclerin

basarimlari.
—— Sunulan Yéntem
201 —o— Frost {10]
—— SRAD [9]
10 o Lee[7.8]
—— Ortalama Siizgeci [11]
‘ ‘ —— Ort‘a Deajer Su‘zgeci [11]
0
1 3 5 7 9 11 13 15
Guriltt Varyansi 10-2)
a
40
—— Sunulan Yéntem

—o— Frost [10]
—5— SRAD[9]
—o— Lee[7,8]

S5 . .
—e— OrtaDdjer Stizgeci [11]
Giiriiltd Varyansi 10~?)
b
Sekil 4: Stizgeg basarimlari. Yatay eksen imge elema
basina speckle gurlltisu varyansini, dikey eksen
MSE, b. PSNR basarimlarini géstermektedir.

imge elemani boyutlarindaki 8-bit gri seviyeli
imgelerdir.

MSE

PSNR

Sekil 5: Gorsel basarim karsilastirmasi, a. Orjinal, b
Her bir test imgesi imge elemani bagina 0.001'likGuriltili imge (varyansl - 10~3), ¢. Sunulan yontem,
gurdltt varyansindan 0.015'lik gurdltti varyansinad. Frost slizgeci [10], e. SRAD siizgeci [9], f. Lee
kadar 0.001'lik adimlarla bozularak deneysel imgelestizgeci [7, 8], g. Ortalama siizgeci [11], h. Ort@ee
elde edilmistir. ~ Gurdltali deney imgeleri sunulansiizgeci [11].
yontem ile onarilmis ve stizgecin basarimi MSE ve
PSNR kriterleri vasitasiyla dlgulmustir. 8—bit imgeler



icin, bu kriterler sdyle tanimlanmaktadir:

gidermek amaciyla basit fakat gucli bir ara¢ olarak

kullanilabilecektir.

I J
1 o
MSE = 77 Z (yli, 5] — 9li, 4])° (8)
i=1 j=1
(1]
I J
> 2552
PSNR = 101og, s )

I J
i=1 j=1
burada y[i,j] ve g[i,j] sirasiyla asil ve onarilan
imgeyi; I ve J imgelerin boyutlarinij ve j ise imge
elemanlarinin yerlesimlerini temsil etmektedir.
Guraltinun rasgele bir stre¢ olmasi nedeniyle3]
deney sartlari ayni olsa bile ayni deneyin her
gerceklemesi farkli sonuglar Uretecektir. Bu nedenle,
her bir test imgesi ve farkli her guriltii varyansi igin
stizgecleme islemi on kez tekrarlanmis ve ortalami]
MSE ve PSNR dgerleri hesaplanmistir.
Karsilastirma amaciyla, ayni deneysel sUre[;S]
literatiirdeki glincel speckle girultiisi giderici teknikle
ile de tekrarlanmistir.

Yapilan benzetimler sonucunda elde edilen

bagsarimlar Sekil-4 ve 5'de ve Tablo-1'de sunulmustu(g] J.-S.R. Jang,

Sekil-4'den gorilebiledg gibi
literatlirdeki dger speckle guriltisi  giderme
slizgeclerine gbre basarimi daha iyi olan bir
yontemdir. Suzgeclerin basarimlarinin gorsel olarak]
karsilastirilabilmesi amaciyla imge elemani basina
11 - 10~ varyans dgerine sahip speckle gurtltis
ile bozulmus SAR imgesi icin suzgeclere ait c¢ikig
imgeleri Sekil-5'de sunulmustur. Stizgecleme sonuclté]
elde edilen imgeler ile Sekil-5a'da verilen orjinal
imge arasindaki MSE ve PSNR @kleri Tablo-1'de
verilmektedir.

Sunulan yoéntemin gurdltiyd giderirken imge[9]
detaylarini  korudgu, imgeye ek bir bulanikhk
vermedgi Sekil-5'de gorilmektedir. dier yontemler
ise gurdltiyl giderme esnasinda imgeye az veya ¢ok
oranda ek bir bulaniklik katmaktadir.

sunulan yéntem

5. CIKARIM

Bu calismada SAR imgelerinden speckle guraltisuni
gidermek Uzere kullanilabilecek yeni bir bulanik
sinir a1 yoéntemi sunulmustur.  Slizge¢ speckl
glrultist giderici iki adet bulanik sinirga ve bir
ortalama alici icermektedir. Bu slzgeclerden biri
3x3'luk stizge¢ penceresinin merkez imge elemanina
ait yatay komsuluk dgerlerini siizgeclemek uzere,
digeri ise dikey komsuluk dgerlerini stizgeglemek
Uzere @itilmistir.  Gelistirilen yontem gurultiyi
giderirken imge detaylarini da korumakta, imgeyi
bulaniklastirmamaktadir. Sonug¢ olarak sunulan
stizge¢ yapisi SAR imgelerinden speckle gurultisu
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