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Anahtar Kelimeler — Tip elektronigi, biyomedikal imgelerde giiriiltii giderimi, bulanik-sinir aglari, imge onarimi.

OZET

Bu calismada, sayisal Ozellikli biyomedikal imgelerden
diirtii giiriiltiisiinii (impulse noise) gidermeye yonelik yeni,
bes asamali bir uyarlanir bulanik dizge sunulmaktadir.
Bulanik dizgelerin kural kiimesi uyarlanir bir sekilde egitim
esnasinda belirlenmektedir. Dizgenin egitimi bilgisayar
ortaminda {iretilen tek bir yapay egitim imgesi vasitasiyla
gergeklestirilmektedir. Deneyler, sunulan yeni dizgenin
sayisal biyomedikal imgelerdeki detaylara ve dokulara zarar
vermeksizin  diirti  giiriiltistinii  etkin  bir  sekilde
giderebildigini gostermektedir.

1. GIRIS

Sayisal imgeler kayit esnasinda gesitli sebeplerden dolayt
giirtiltiiden etkilenirler. Giiriiltii genellikle kaydedilen imge
ile kaydedici dizge arasinda yer alan ortamin miikemmel
olmamasi (rasgele sacilma ve sogurulma) ve/veya kaydedici
dizgenin ideal olmamasi (sensor giriiltiisti, sl dizge
dogrulugu, sonlu duyarlilik ve kuantalama hatalart vs.)
nedeniyle ortaya gikar. imge giiriiltiisiiniin giderilmesi ardi
sira gelen imge isleme ve onarma tekniklerinin basarisi
acisindan anahtar rol oynamaktadir [1]. Biyomedikal
imgelerin  giiriiltii  bilesenlerinden  arindirilmas:  ise,
hastaliklara teshis koymada sagladigi kolaylik ve bu
teshislerin  dogrulugunu artirmasi nedeniyle giiniimiizde
biyomedikal dizgelerde mutlaka kullanilan ve aranilan bir
Ozellik olmustur.

Giiriilti giderici slizgeglerin bir yandan imge giiriiltiistinii
gidermesi diger yandan imgenin sahip oldugu detay ve
dokular1  korumast  gerektiginden, imge verisinden
giriiltiiniin etkin bir sekilde giderilmesi oldukca zor bir
islemdir. Geleneksel giiriiltii yok etme tekniklerinin, asil
imgenin sahip oldugu detaylari bulaniklastirma ve bilgi
kaybina neden olma gibi istenmeyen 6zellikleri vardir.

Son bir ka¢ yilda, imgedeki giiriiltiiyli giderme amaciyla
bulanik sinir ag1 tekniklerinin kullanimi hizla gelisen bir ilgi
alani olmustur [2-5]. Bulanik sinir ag1 dizgelerinin, yapay
sinir aglarinin 6rneklerden 6grenme yeteneklerini ve bulanik
dizgelerinin belirsizligi modelleyebilme 6zelliklerini bir
araya getirmesi, hem imge giiriiltiisiiniin giderilmesini, hem
de iyilestirme sonrasinda imge detaylarinin ve dokularmin
korunmasini miimkiin kilmaktadir. Bu nedenle, bulanik sinir
agr dizgeleri sayisal 0zellikli biyomedikal imgelerden
giriilti  giderilmesi  amaciyla etkin  bir  sekilde
kullanilabilecek gii¢lii araglar olarak goriilmektedir.

Bu c¢aligmada, sayisal biyomedikal imgelerden diirtii
giiriiltiisiiniin (impulse noise) etkin olarak giderilmesi igin
bulanik sinir ag1 tabanli yeni bir dizge sunulmaktadir.
Onerilen dizge, 8 adet komsuluk islemcisini, 9 adet bagimsiz
uyarlanir bulanik siizgeci, 2 giiriiltii algilama blogunu ve bir
son islemciyi bir araya getiren bes asamali uyarlanir bir
bulanik dizgedir. Her bir bulanik siizgecin kural kiimesi,
bilgisayar ortaminda kolaylikla iiretilebilen yapay bir egitim
imgesi yardimiyla egitim sirasinda uyarlanir bir sekilde
olusturulmaktadir. imge giiriiltiisiiniin ~ giderilmesi bes
asamada tamamlanmaktadir. Ilk asamada, giiriiltiilii giris
verisi komsuluk islemcileri tarafindan islenerek bulanik
siizgeclere uygulanacak yeni veri kiimeleri elde edilir. Tkinci
asamada, her bir komsuluk verisi ilgili bulanik siizgec
tarafindan  siiziilerek  slizge¢ ¢ikisinda  iyilestirilmis
komgsuluk vektorleri elde edilir. Ugiincii asamada, geleneksel
medyan siizgeg ¢ikis verisini ve bulanik siizge¢ kiimesi ¢ikis
verisini girig verileri olarak kullanip, ¢ikisinda medyan
stizgec basarimini artiracak tarzda egitilen diger bir bulanik
stizge¢ kullanilir (burada elde edilen veri, ara ¢ikis olarak
isimlendirilecektir). Dordiincii asamada, giiriiltiilii imgenin
gurtilti bilesenlerinden etkilenmemis elemanlari
algilanmaya calisilir ve hata algilayic1 dizge ara cikis verisi
bir kez daha onarima tabi tutulur. Burada kullanilan hata
algilayict dizge bir LVQ yapay sinir ag1 olabilecegi gibi,
gliriiltli tipi eger sabit diirtii giiriiltiisii ise 0 ve 255 renk
degerlerini segici diger bir dizge de olabilir. Besinci ve son
asamada ise, ara ¢ikig verisi bir son islemci tarafindan
islenerek tek bir ¢ikis vektorii elde edilir ve bu tek ¢ikis
vektorli iyilestirilmis imge matrisini elde edecek sekilde
yeniden diizenlenir.

Cesitli test goriintiileri {izerinde Onerilen dizgenin
performans: ile geleneksel yOntemlerin performansi
karsilastirilmigtir. Yeni dizgenin geleneksel yontemlere karsi
istlin bir performans gosterdigi ve sayisal imgelerdeki diirtii
giiriiltiisiinii imge detaylarina ve dokusuna zarar vermeden
etkin bir sekilde temizledigi goriilmiistiir.

2. YONTEM
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Sekil 1. Yontemin genel blok ¢izimi.

Sekil 1’de, onerilen bulanik giiriiltii giderme dizgesinin
temel elemani olan ii¢ girisli, bir ¢ikigh ve bir on-iglemcili
uyarlanir bulanik siizgecin blok diyagrami goriilmektedir.



On-islemci, veriyi komsuluk diizenine gbre yeniden
diizenleyerek yeni giris veri kiimesini olusturan ve veriyi
bagli oldugu bulanik siizgece uygulayan bir komsuluk
islemcisidir. Her bir komsuluk iglemcisine bagli bir bulanik
siizge¢ vardir ve bu siizgecler komsuluk islemcileri
tarafindan =>4 ¢ > <A yonlerine gére diizenlenmis
komsuluk verilerini islerler. Yon gosteriminde kullanilan
simgelerdeki gri alanlar merkez x(ij) pikselinin (goriintii
elemani) yerlesimini gosterirken, siyah hatlar komsuluk
elemanlarini temsil etmektedir. Goriintiideki tiim piksellere
ait komsuluk verileri 3x3 boyutundaki bir pencerenin
goriintii {izerinde kaydirilmas: vasitasiyla iretilmektedir.
x(i,j) pikseline ait komsuluk verilerinin iiretilmesi amaciyla
3x3 boyutlu pencere bu pikseli merkez olarak alir ve
komsuluk islemcileri ¢ikiglarinda veriler su sekilde elde
edilir:

= (i oD, (i), (i j+ )]

C[x(-1, ), x(i, j), x(i+1, j)]

L [x(-1, j-1), x(i, j), x(i+1, j+1)]

Cx(-1 D), x(, ), (it j-1)]

: [x(i, j-1), x(i+1, ), x(i, j+ D]

C[x(0 1), x(i-1, ), x(i, j+1)]

C[x(-1, ), x(i, j-1), x(i+1, j)]

[x(-1, ), x(0, j+1), x(i+1, j)]

Burada i satir indisini, j ise siitlin indisini gostermektedir.
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Xija | Xij Xij+1

Xit+1,j-1 | Xi+1,j | Xit+1,j+1

Sekil 2. x;; pikseline ait komsuluklarin islenmesi i¢in
kullanilan 3x3’liikk pencere.

Bulanik siizgeclere ait kural kiimelerinin sezgisel bir yontem
ile olusturulmasinin  verinin asir1  giiriltili  oldugu
durumlarda ¢ok zor bir problem olmasindan dolayi, kural
kiimelerinin uyarlanir bir sekilde olusturulmast tercih
edilmistir. Bu nedenle, her bir bulanik siizgecin kural
kiimesi  egitim  esnasinda  uyarlanir  bir  sekilde
belirlenmektedir. Sekil 3, uyarlanir bulanik siizgeclerin
egitimi icin kullanilan diizenegi gostermektedir. Her bir
bulanik siizgeg, ayni1 diizenek ile birbirinden bagimsiz olarak
egitilmektedir. Egitim sirasinda giiriiltii eklenmis egitim
goriintiisii  bulanitk slizge¢ girisine, giiriiltiisiiz egitim
goriintiisii  ise slizgecin arzu edilen isaret girigine
uygulanmaktadir. Bulanik siizgeglerin  kural kiimeleri
uyarlanir bir sekilde egitim hatasini en aza indirecek sekilde
ayarlanmaktadir. Egitim tamamlandiginda, egitilen bulanik
slizgecin i¢ yapist sabitlenmekte ve bu silizgeg bulanik
giirtiltii giderici dizge icerisinde kullanilmaktadir.

Sekil 4, bulanik giiriiltii giderici dizgeyi gostermektedir. Bu

dizge ile girilti giderme islemi bes asamada

gerceklestirilmektedir. Bu agsamalar soyle siralanabilir:

i.) Giris imgesine ¢ergeve ekle. Cerceveli imgeyi komguluk
islemcileri vasitasiyla igleyerek her bir islemci ¢ikisinda

(n,m) boyutlu bir imge icin (nxm,3) boyutlu yeni bir veri
matrisi elde et.

ii.) Her bir bulanik siizge¢ girisindeki bu yeni veri matrisini
ilgili bulanik siizge¢ tarafinda isle. 8 adet bulanik siizge¢
¢ikigindaki 8 adet veriyi medyan iglemine tabi tut, M
verisini liret.

iii.) Giris imgesini geleneksel medyan siizgecleme islemine
tabi tut. GM verisini tiret. GM ve M egitim verilerini
giris kabul ederek orijinal egitim verisini c¢ikista
iretecek tarzda egitilmis iki girisli tek cikigh bulanik
¢ikarim dizgesine (bulanik siizge¢) M ve GM verilerini
uygulayarak ara ¢ikis imgesini iiret

iv.) Istege bagh olarak, LVQ blogu veya 0-255 renk
algilayici blok vasitasiyla giiriiltiilii imgedeki giiriiltiiden
etkilenmemis piksel degerlerini tespit ederek, bu goriintii
elemanlarini ara ¢ikis verisinde yerlerine yerlestir.

v.) Yeniden boyutlandirma vasitasiyla son ¢ikis imgesini
elde et.

3. SONUC ve TARTISMA

Onceki boliimde tartigilan ydntem bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmistir.  Giriilti  giderme dizgesinin  temel
yapisal elemani olan bulanik siizge¢ icin ii¢ girisli, bir
cikisl, birinci dereceden Sugeno tipi bir bulanik dizge
kullanilmistir. Her bir girig icin licer adet genellestirilmis
can (generalized bell) tipi ityelik islevi, cikis icin ise
dogrusal iiyelik islevi secilmistir. Uyelik islevlerinin
parametreleri ve kurallar uyarlanir olarak egitim esnasinda
daha once tartisilan yontem vasitasiyla belirlenmektedir.
Dizge parametrelerinin en iyilestirilmesi amaciyla geriye
yayilim (back propagation) algoritmast ve Levenberg-
Marquardt algoritmasi karma bir sekilde kullanilmustir.

Dokuz bulanik siizge¢ de Sekil 3’deki diizenek yardimiyla
ve aynt egitim imgesi kullanilarak, fakat her biri kendisine
bagli komsuluk islemcisi ile birbirinden bagimsiz olarak
egitilmistir. Egitim sonrasinda, bu dokuz bulanik siizgeg
Sekil 4'de goriildiigii gibi bir araya getirilmis ve tartisilan
giirtiltii giderici dizge elde edilmistir.

Egitim imgesi bilgisayar ortaminda kolaylikla iiretilebilen
yapay bir imgedir ve Sekil 5'de goriilmektedir. imgedeki her
bir kutunun boyutu 4x4 pikseldir. imge boyutu ise 64x64
olarak segilmistir. Kutularin renk degerleri [0-255]
araliginda diizgiin (uniform) olarak dagilmaktadir. Her bir
kutunun igerisindeki biitiin piksellerin renk degerleri aynidir.

Sunulan giiriiltii  giderici dizgenin performanst diirtii
giiriiltiisi ile degisen oranlarda bozulmus 2 test imgesi
iizerinde degerlendirilmistir. Imgelerin piksel renk degerleri
[0-255] araliginda tam sayilar ile ifade edilmektedir. Test
imgeleri performans karsilastirmast yapmak amaciyla
geleneksel medyan silizge¢ ve yazinda popiiler olarak
kullanilan baska bir bulanik siizge¢ [3] ile de
stiziilmiiglerdir. Performans olgiitleri olarak ortalama karesel
hata (mse), iki boyutlu ilinti (corr) ve tepe sinyal giiriiltii
orant (psnr) kullanilmustir.

Egitim
Goruntiist Tyilestirilmis
L Egitim  +
Diirtii Komsuluk | Bulanik | Gériintiisii —
Giiriiltiisii Giriltili. | Islemcisi I Siizgeg
Egitim \ ]
Goriintiisii lyilestirme
Hatast

Sekil 3. Bulanik siizgecin egitilmesi.
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Sekil 4. Onerilen giiriiltii giderici bulanik dizge (NF: Neuro-fuzzy, bulanik sinir ag).

Tablo 1-6, giriiltli giderme deneyine ait sonuglari
gostermektedir. Buradaki test imgeleri %10-70 arasinda
degisen oranlarda dirti giiriiltisii ile bozulmus olup,
medyan, Onerilen dizge ve diger bulanik dizge [3]
kullanilarak iyilestirilmistir. Daha sonra iyilestirilen
imgelere ait ortalama karesel hata, iki boyutlu ilinti ve tepe
sinyal giriiltii oram1 degerleri hesaplanmistir. Sonuglar
gostermektedir ki, sunulan dizge diger giiriilti giderici
yontemlere nazaran ¢ok daha iyi bir performans
sergilemektedir.

Test imgelerine ait iyilestirme sonuglart Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmektedir. Onerilen dizge diger yontemlere gore
hem giiriiltilyii daha etkin siizmekte hem de imge detaylarini
¢ok daha az bozmaktadir. Tablo 1-6'da ii¢ yontemin, iki test
imgesine farkli miktarlarda giiriiltii eklenmesi ile elde edilen
imgelere uygulanmas: ile ulasilan sonuglar sunulmaktadir.
Tablo 1’in grafiksel gosterimi ise Sekil 9°da verilmistir.
Burada, onerilen bulanik dizgenin diger iki yonteme gore
cok daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

a‘ roT ‘ 4
Sekil 5. Calismada kullanilan egitim imgeleri.
a. Giriiltiisiiz egitim imgesi b. Diirtii giiriiltiisii ile bozulmus
egitim imgesi

4. CIKARIM

Sayisal biyomedikal imgelerden diirtii giiriiltiistiniin etkin bir
sekilde siiziilmesine yonelik yeni bir bulanik dizge
sunulmustur. Yeni dizgenin geleneksel yontemlere gore
temel {stiinliigli cok daha etkin bir sekilde giiriiltilyii
siizmesinin yan1 sira imgedeki detaylart korumasidir.
Ayrica, sunulan bulanik dizgenin egitimi bilgisayar
ortaminda kolaylikla iiretilen basit bir egitim imgesi ile
sadece bir defaya mahsus olarak yapilmaktadir. Deney
sonuglar1 sunulan dizgenin sayisal tibbi imgelerden diirtii
girtltillerini  gidermekte  etkin  bir arac  olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6. Calismada kullanilan test imgeleri. a. giiriiltiisiiz gl imgesi, b.,c.,d.,e..f.,g.,h. sirasiyla gl imgesinin %10, %20, %30,
%40, %50, %60, %70 oranl diirtii gliriiltiilii halleri, i. gliriltiisiiz g2 imgesi, j.,K.,l.,m.,n.,0.,p. sirasiyla g2 imgesinin %10,

%20, %30, %40, %50, %60, %70 oranli diirtii gliriiltiili halleri. (imge boyutlar1 225x340).
Tablo 1. Degisik giiriiltii oranli gl imgesi i¢in iyilestirme sonuglar (ortalama karesel hata, mse).

Giiriiltii Iyilestirmeden Geleneksel [3] no’lu Onerilen LVQ Onerilen 0-255
olasilig1 Once Medyan referanstaki dizge | algilamali dizge | algilamali dizge
%10 1792.2089 28.2094 25.0875 20.2656 5.0555
%20 3619.9047 67.8722 91.5999 31.2199 18.9992
%30 5366.5314 240.8709 275.8797 55.8549 46.1687
%40 7162.0533 796.8238 1132.0445 108.5623 101.2009
%350 8902.0059 1759.4527 5353.1059 190.3163 184.7141
%60 10694.9078 3544.6545 9299.8653 331.2827 326.7285
%70 12474.2943 6124.9483 10087.1831 528.6065 524.9983
Tablo 2. Degisik giiriiltii oranli gl imgesi i¢in iyilestirme sonuglari (ilinti, corr.).
Giiriilti Iyilestirmeden Geleneksel [3] no’lu Onerilen LVQ Onerilen 0-255
olasilig1 Once Medyan referanstaki dizge | algilamali dizge | algilamali dizge
%10 0.491 0.980 0.984 0.989 0.996
%20 0.333 0.953 0.951 0.979 0.987
%30 0.249 0.856 0.877 0.961 0.969
%40 0.191 0.662 0.681 0.928 0.937
%350 0.140 0.495 0.223 0.882 0.891
%60 0.099 0.323 -0.084 0.808 0.815
%70 0.076 0.225 -0.231 0.714 0.720
Tablo 3. Degisik giiriiltii oranli gl imgesi i¢in iyilestirme sonuglari (tepe sinyal giiriiltii orani, psnr.).
Giiriiltii Iyilestirmeden Geleneksel [3] no’lu Onerilen LVQ Onerilen 0-255
olasilig1 Once Medyan referanstaki dizge | algilamali dizge | algilamali dizge
%10 15.5969 33.6269 34.1362 35.0632 41.0931
%20 12.5438 29.8139 28.5119 33.1865 35.3434
%30 10.8339 24.3130 23.7236 30.6602 31.4873
%40 9.5804 19.1172 17.5922 27.7740 28.0790
%350 8.6359 15.6770 10.8447 25.3360 25.4658
%60 7.8390 12.6351 8.4460 22.9288 22.9889
%70 7.1706 10.2598 8.0931 20.8995 20.9292
Tablo 4. Degisik giiriiltii oranli g2 imgesi i¢in iyilestirme sonuglar (ortalama karesel hata, mse).
Giiriiltii Iyilestirmeden Geleneksel [3] no’lu Onerilen LVQ Onerilen 0-255
olasilig1 Once Medyan referanstaki dizge | algilamali dizge | algilamali dizge
%10 1809.5051 45.1716 31.613 26.9145 7.7849
%20 3513.9046 86.8727 103.6911 39.0273 23.4433
%30 5396.0533 275.3191 302.2085 68.8600 56.7286
%40 7139.8266 774.5537 1178.8109 124.3752 115.1509
%350 8875.7482 1753.9012 5144.0816 211.9968 204.9937
%60 10705.3255 3662.5233 9000.4427 365.1965 359.8775
%70 12496.8605 6239.3500 9737.3199 582.1939 578.2361




Tablo 5. Degisik giiriiltii oranli g2 imgesi i¢in iyilestirme sonuglari (ilinti, corr.).

Giirilti Iyllestlrmeden Gelencksel [3] no’lu Onerilen LVQ Onerilen 0-255
olasilig1 Once Medyan referanstaki dizge | algilamali dizge | algilamali dizge
%10 0.479 0.965 0.979 0.983 0.994
%20 0.333 0.935 0.939 0.972 0.982
%30 0.239 0.823 0.859 0.948 0.961
%40 0.180 0.643 0.651 0.912 0.924
%350 0.136 0.465 0.241 0.861 0.874
%60 0.108 0.317 -0.084 0.783 0.794
%70 0.071 0.199 -0.237 0.674 0.683
Tablo 6. Degisik giiriiltii oranli g2 imgesi i¢in iyilestirme sonuglari (tepe sinyal giiriiltii orani, psnr.).
Giiriiltii Iyilestirmeden Geleneksel [3] no’lu Onerilen LVQ Onerilen 0-255
olasilig1 Once Medyan referanstaki dizge | algilamali dizge | algilamali dizge
%10 15.5552 31.5821 33.1321 33.8309 39.2183
%20 12.6729 28.7420 27.9734 322171 34.4306
%30 10.8100 23.7324 23.3277 29.7511 30.5928
%40 9.5939 19.2403 17.4164 27.1835 27.5181
%50 8.6488 15.6908 11.0177 24.8675 25.0134
%60 7.8348 12.4930 8.5882 22.5055 22.5693
%70 7.1628 10.1794 8.2464 20.4801 20.5098

Sekil 7. gl imgesine ait 1y11e§t1rme sonuglart. Onerllen yontemin, SIraSIyla a.b..c..d..e.f.g., %10 %20,%30,%40,%50,%60
ve %70 oranl diirtii giiriiltiili gl imgelerine uygulanmasi ile elde edilen sonug imgeler.

Sekil 8. g2 imgesine ait 1y1le§t1rme sonuglari. Onerllen yontemin, 51ra51yla a.b..c.d.e.f.g., %10 %20,%30,%40,%50,%60
ve %70 oranl diirtli giirliltiili g2 imgelerine uygulanmasi ile elde edilen sonug imgeler.
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Sekil 9. Giiriiltiilii gl imgesine ii¢ farkli yontemin uygulanmasi ile elde edilen iyilestirme sonuglarinin grafiksel analizi.



