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Ozet

Bu ¢alismada, giiriiltii giderme operatorii olarak kullanilan
bir bulanik ¢cikarim sisteminin optimizasyonuna yonelik kural
bazli  bir egitim yontemi sunulmaktadir. Bu ydntemde,
aragtirma uzaymda komgu c¢oziimler aragtirtlirken bulanik
modelin tiim parametreleri yerine sadece mevcut dongiide ele
alman kurala ait parametreler, yeni aday ¢oziimler ile
degistirilmektedir. Optimizasyon siireci sonunda elde edilen
sonucun daha iyi duruma getirilmesinde kural bazli arama
stirecinin ardindan yapilan parametre bazli aramada, diger
parametreler sabit kalmak kosuluyla sadece ele aliman
parametre degeri ayarlanmis ve bu islem tiim parametreler
icin belirlenen sayida yapilarak nihai sonuca ulasilmigstir.
Onerilen yontemde herhangi bir giiriiltii  sezici veya
matematiksel morfoloji kullanmaksizin bulanik modele ait
MSE  (ortalama karesel hata) degeri onemli odlgiide
diistiriilmiistiir.

Abstract

In this work, a rule-based training method for the optimization
of a fuzzy inference system that is used as a noise removal
operator is presented. In this method, only the parameters
processed in the current epoch, rather than all parameters of
the fuzzy inference system, are replaced with the new
candidate solutions when examining the neighboring solutions
in the search space. In the parameter based search, which is
performed after the rule based search for the purpose of
enhancing the solution obtained at the end of the optimization
process, only the parameters under examination are adjusted
while keeping the other parameters fixed and final result is
obtained by repeating this operation for all parameters for a
predetermined number of epoch cycles. In the proposed
method, the MSE (mean square error) value of fuzzy model
has been dramatically reduced without using mathematical
morphology or a noise detector.
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1. Giris

Artik hayatin her alaninda karsimiza ¢ikan sayisal imgeler,
olusturulmalar1 ve iletilmeleri sirasinda ¢esitli elektriksel
giriiltiilere maruz kalabilmektedir. Bu durum, imge tizerindeki
piksellerde kendini gostererek bazi piksel degerlerinin hatali
ve dinamik degisim araligmin u¢ degerlerini almasi ile
sonuglanmaktadir. Diirtii giirtiltiisi ad1 verilen bu tip bir
giiriiltiiye maruz kalan imge tizerinde siyah ve beyaz pikseller
olusmaktadir.

Literatiirde dirtii  giriltiistiniin - giderilmesinde kullanilan
birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler, klasik yontemler
[1-5] olabildigi gibi esnek hesaplama tekniklerine dayali
yontemler de [6-11] olabilmektedir. Imgede bulunan
giiriiltiiniin giderilmesi sirasinda imgede bulunan detaylarin ve
faydali bilesenlerin kaybolmamasi orijinal imge detaylariin
elde edilebilmesi i¢in 6nemlidir. Ciinkii orta deger ve ortalama
siizge¢ gibi temel birgok yontemde giriiltii giderilirken
imgede Dbulunan detaylar kaybolabilmektedir. ~Esnek
hesaplama tekniklerine dayali olarak c¢alisan yontemlerde,
gurtiltii gidermek amaciyla kullanilan stizgece ait parametreler
icin uygun degerlerin belirlenmesi, 6nemli bir optimizasyon
problemi olup siizge¢ basarimini dogrudan etkilemektedir. Bu
parametreler i¢in probleme bagli olarak en uygun degerlerin
tespitinde kullanilan optimizasyon algoritmalarini  klasik
tireve dayali ve sezgisel olarak iki ana guruba ayirmak
miimkiindiir.  Son  yillarda sistematik bir arastirma
yaklagimiyla tekrarlamali olarak ve rasgele degerler retilerek
uygun ¢Oziimiin bulunmasimi saglayan c¢ok sayida sezgisel
algoritma, bagartyla kullanilarak olduk¢a yaygmlagmigtir [12].

Bulanik sinir aglari, yapay sinir ag1 yapilarindaki 6grenme ve
bulanik mantik sistemlerindeki belirsizligi modelleme
6zelliklerini barindirmasi sebebiyle bir¢ok alanda oldugu gibi
imge isleme alaninda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir
bulanik ¢ikarim sistemini egitim verisine bagli olarak
uyarlayabilmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi, giris ve
cikig tiyelik fonksiyonlarmma ait parametre degerlerinin
optimize edilmesidir. Bulanik ¢ikarim sisteminde kullanilacak



olan kural sayisiyla orantili olarak belirlenmesi gereken
parametre sayisi da artmaktadir. Iyi bir sistem uyarlanmasi
icin daha fazla kural kullanilmasi gerekmekte bu durum ise
toplam parametre sayisini arttirdig igin sezgisel algoritmalarin
genel ¢oziimii bulmalarmi  giiclestirmektedir. Onerilen
yontemde tiim parametrelerin ayn1 anda optimize edilmesi
yerine sadece ele alman kuraldaki parametreler, onceden
belirlenen sayida tekrarlama ile optimize edilmektedir.
Deneysel sonuglar, giiriiltii gidermeye yonelik bir bulanik
cikarim sisteminin egitiminde onerilen yontemin basarili bir
sekilde kullanildigint gostermistir.

2. Bulanik Sinir Aglar

Bulanik sinir agi, yapay sinir aglarinin 6grenme ve bulanik
mantik sistemlerin belirsizligi modelleme 6zelliklerini bir
arada bulundurmaktadir. Hizli ve dogru 6grenme, veri ile
uzman bilgisini bir arada kullanabilme, iyi genelleme yetenegi
gibi Ozellikleri nedeniyle bulanik sinir aglari, son yillarda
olduk¢a popiiler hale gelmistir. Tipik bir bulanik sinir ag1
mimarisi Sekil 1'de gorilmektedir. Sekilde daire seklindeki
digimler durgun digtimleri, kare seklindeki diigtimler ise
uyarlanir diigtimleri ifade etmektedir [13].

x, y ve z gibi Ui¢ girise ve F' gibi bir ¢ikisa sahip olan ve 1. tip
bir bulanik sisteme ait herhangi iki adet bulanik kural
asagidaki gibi yazilabilir.

Kurall: Eger xe Aveye Byveze C, ise f,=x.p+yq +zr+s, (1)
Kural2: Eger xe A,veye B,veze C, ise f,=x.p,+y.q,+zr,+s,
Burada 4, B ve C degerleri bulanik kiimeleri, p, g, r ve s ise
kuralin, dogrusal ¢ikis iiyelik fonksiyonuna ait parametreleri

ifade etmektedir. Sekil 1°de goriildiigi gibi bulanik sinir ag1 5
katmandan olugsmaktadir:

Katman 1: Bu katmandaki her bir dugiim asagidaki diigim
fonksiyonunu icra eder:

4, (%)

Ol} =\Hs, »

M, (2)

@)
i=12

Burada py(x), upi(y) ve uci(z) bulanik iiyelik fonksiyonlarini
(UF), i; giris bagma atanan UF sayismi, O;", n. katmanin k.
kural ¢ikisini temsil etmektedir. Bu c¢alismada asagidaki
tanima sahip genellestirilmis can tipi UF’lar1 kullanilmistir:

| 3)
px) =———

Burada w, s ve ¢, bulanik kiimeleri ifade eden giris tiyelik
fonksiyonlarmm  bigimlendirilmesini saglayan giris
(antecedent) parametrelerdir. Bu parametrelerden w, UF’nin
genisligini, s, egimini ve ¢ ise merkezini belirlemektedir. p, g,
r ve s ise ¢ikig tyelik fonksiyonlarini bigimlendiren sonug
(consequent) parametrelerdir.
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Katman 3 Katman 4 Katman 5

x y z

Katman 1 Katman 2

&
\
=

Sekil I Tki kuralli temel bir bulanik sinir ag1 mimarisi.

Katman 2: Bu katmandaki her bir diigiim, bir bulanik operator
olan carpma islemi vasitasiyla her bir kurala ait agirligi
hesaplar. Burada £; kural sayisini gostermektedir.

O =0, =, Dty Wt (), i=12 k=12 &)
Katman 3: Bu katmandaki k. digim, k. kuralin agirhginim,
tim kurallarin toplam agirligina oranini bulur. Burada ¢,

normalize agirlik olarak tanimlanir.

0‘\3:0") — D, (5)

= —F— k=12
o+,

Katman 4: Bu katmandaki her bir diigiim asagidaki digiim
fonksiyonuna sahiptir.

0! =01, =@ (x.p, +yq, +zr,+s), k=12  (0)
Katman 5: Bu katmanda bulunan tek digim gelen tim
sinyallerin toplamini hesaplayarak ¢ikisa verir. Bu durum
asagidaki gibi ifade edilir.

OSZFZZZZQ")k_J(}(:d)I'fI-'—d)Z‘fZ (7)

k=1 &)1 + é)z

Goriildiigi gibi bulanik sinir aginin giris UF parametreleri
(antecedent) ve ¢ikis UF parametreleri (consequent) olmak
tizere iki ayarlanabilir parametre kiimesi bulunmaktadir.
Egitim siiresince 1. katmandaki giris UF parametreleri ve 4.
katmandaki c¢ikis UF parametreleri, bulanik sinir ag1 arzu
edilen ¢ikisi tiretene kadar optimize edilir.

3. Onerilen Yontem ve Egitim

Onerilen yontemde, bulanik sinir agma ait parametrelerin
egitiminde kural bazli egitim yaklagimi kullanilmigtir. Bu
yontem ile parametrelerin tamami ayni anda optimize
edilmeyerek toplam parametre seti, bir kuralda yer alan
parametre sayisina gore gruplanmistir. Egitim sirasinda,
mevcut dongiide ele alinan kurala ait parametreler, yeni
coztimler ile degistirilirken diger kurala ait parametreler sabit
birakilmistir. Bu sekilde tiim kural parametreleri belirli sayida
dongii yapilarak egitime tabi tutulmustur. Kiyaslamak
amactyla Sekil 2’de, parametrelerin tiimiiniin aynt anda
optimize edilmesi ile olusan hata degisimi ve kural bazli
optimizasyon ile olusan hata degisimi goriilmektedir. Bu hata
degisimleri her bir yontem igin 10’ar kez tekrarlanmig ve
ortalamalar1 alinarak nihai degisim egrisi elde edilmistir.
Egitim sirasinda bulanik sinir agina ait parametreler, her iki
yontemde de Sekil 5’ten elde edilen egitim verisine gore ayni



yapay bagisiklik algoritmast kullanilarak optimize edilmistir
[14].

Esitlik 7°de gortildiigi tizere her kurala ait o (antecedent) ve f
(consequent) degerleri, diger kural parametrelerinden
bagimsiz olarak ayarlanarak, bulanik ¢ikarim sistemine ait
cikis1 temsil eden agwlik merkezi degistirebilmektedir. Bu
durumda diger kural parametreleri mevcut halleri ile kalip ele
alman kurala ait parametreler herhangi bir sezgisel arama
teknigiyle optimize edilerek bulanik sistemin ¢ikisi, istenilen
cikist tretecek sekilde optimizasyon iglemi yapilabilmektedir.
Sekil 2°de 6nerilen yontemin etkisi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2: Kural bazli olarak ve kural bazli olmayarak yapilan

optimizasyonun karsilastirilmast.

Onerilen yontem kullanilarak egitilen siizgec yapisi Sekil 3’te
goriilmektedir. Siizgeg igin sadece bir adet bulanik model
egitilmistir. Kullanilan bulanik model, 3 giris tek ¢ikisl birinci
dereceden Sugeno tipi bulanik sinir agidir. Onarilacak olan
piksel ele alinirken bulanik modele giris olarak, bu pikselin sol
komsusu — kendisi — sag komsusu olacak sekilde yatay olarak
bulunan 3 piksele ait 0-255 arasi gri ton degeri verilmektedir.
Benzer sekilde mevcut pikselin dikey, sag ve sol capraz
komsularina ait degerler, ayr1 ayr1 tek bir bulanik modele giris
olarak verilmekte ve bu 4 komsuluk degeri i¢in bulanik
modelin trettigi 4 degerin ortalamasi alinarak onarilan piksel
degeri elde edilmektedir.

Yatay Pikseller

Dikey Pikseller Onarilan
Merkez

Sag Capraz Pikseller Piksel

ORTALAMA

Sol Capraz Pikseller

Sekil 3: Onerilen siizgecin yapisi.

Kullanilan bulanik modele ait parametrelerin optimizasyonu
Sekil 4’te gosterilen diizenek ile gergeklestirilmistir. Sunulan
bulantk modelde, giris UF’lar1 genellestirilmis gan olan 10
adet kural kullamlmistir. Genellestirilmis ¢an tipi UF 3 adet
parametre ile karakterize edildiginden her bir kuralda
3*3+4=13 olmak {izere toplam 130 adet parametre
optimizasyon siiresince egitilmistir. Egitim sonunda ulasilan
hata degerini daha da diistirmek amaciyla yapilan parametre
bazli arama ile diger parametreler degistirilmeksizin ele alinan
bir parametrenin mevcut degeri {lizerinde belirli sinirlamalar
altinda artirma ve/veya azaltma yapilarak parametre degeri
optimize edilmistir. Bu islem, sirasiyla tim parametreler i¢in
belirlenen sayida tekrarlanarak nihai parametre degerlerine
ulagilmustir.
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Gilrtiltiistiz
Egitim
Verisi
Giriltiili
Egitim
Verisi

Egitim Hatasi

Optimizasyon
Algoritmast

Sekil 4: Bulanik sinir aginin egitimi.

(b)

(@)
Sekil 5: Egitim imgeleri. a) Giiriiltiisiiz egitim imgesi, b) %30
oraninda diirtli glirtiltiisti eklenmis giiriilttlil egitim imgesi.

Bulanik sinir agmin egitilmesi icin kullanilan egitim imgesi
Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5-b’de bulanik sinir agina giris
olarak verilen giriltili egitim imgesi, Sekil 5-a’da ise
uyarlama sonucunda bulanik sinir agmm {iretmesi gereken
guriiltiisiz imge yer almaktadir. Gliriiltiisiiz egitim imgesi,
120x120 piksel boyutlarinda olup imgede yer alan her bir kare
8x8 piksel boyutlarindadir. Her bir karenin rengi 0-255
arasinda diizgin dagilimli olarak belirlenmektedir. Sonraki
adimda egitim imgesinin alt yarisi test imgesinde olabilecek
yumusak gecisleri temsil i¢in bulaniklagtirilmigtir. Giirtiltiila
egitim imgesi olusturulurken, imgede bulunan piksellerin
yiizde 30’u rasgele belirlenerek 0 veya 255 degeri ile
degistirilmistir.

Egitim verisi, giriltili imgede belirli bir konumda bulunan
pikselin gri ton sayisal degeriyle, sol ve sag komsu piksellere
ait gri ton sayisal degerin giris, giriltiisiiz imgede ayni
konumdaki merkez piksele ait gri ton sayisal degerin cikis
olarak alinmasiyla elde edilmistir. Egitim sirasinda elde edilen
hata degeri, giiriiltiisiz orijinal imgedeki sayisal deger ile
bulanik siizgecin ¢ikiginda tirettigi sayisal deger arasindaki
ortalama karesel hatadir.

4. Sonuclar ve Cikarim

Onerilen yontem gerceklestirilerek, sunulan operatoriin
basarimu, literatiirde bulunan Baboon, Peppers, Lena ve Boats
gibi popiiler test imgeleri tlizerinde denenmistir. Bu imgeler,
256x256 piksel boyutlarinda ve 0-255 arasi gri ton renk
degerlerini igeren sayisal imgelerdir. Deneylerde kullanilan
test imgeleri ise literatiirde bulunan bu orijinal imgelerde
rasgele piksel konumlarina, degisik oranlarda diirtii giiriiltiisti
eklenerek elde edilmistir. Kargilastirma yapmak amaciyla
Onerilen operator, standart median siizge¢c (SMS) [15] ve diger
bir bulanik siizgeg [6] kiyaslanmustir.

Operatérlerin bagarim kiyaslamasinda ortalama karesel hata
(MSE) olgiit olarak kullanilmustir [15].

3N (lr,el-ylr.cl)?

1 (®)
RC I3

MSE=



Tablo 1: %25, %50 ve %75 oraninda diirtii giiriiltiisii ile bozulmus Baboon, Peppers, Lena ve Boats imgeleri i¢in MSE degerleri.
OPERATOR Baboon Peppers Lena Boats
Giiriiltii oram %25 %50 %75 %25 %50 %75 %25 %50 %75 %25 %50 %75

SMS 804 2667 8473 237 2162 8682 283 2279 8920 353 2305 8605

Bulanik Siizgec 451 988 3251 133 611 3003 163 630 2821 188 709 3051

Onerilen Operator 199 593 1467 95 513 1890 116 666 2595 96 460 1608
Tablo 1’de, %25, %50 ve %75 oraninda diirtli guriltisi ile

bozulmus Baboon, Peppers, Lena ve Boats imgelerine, [2] Yuan S. Q. and Tan Y. H., ‘Impulse noise removal by a

giiriiltti giderme islemi uygulandiktan sonra elde edilen MSE
degerleri yer almaktadir. Gorsel kiyaslama yapmak amaciyla
Sekil 6’da %40 oraninda diirtii giiriiltiisiine maruz kalmig
Baboon goriintiisii i¢in operatdrlerin sonuglar1 gosterilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda o6nerilen operatériin, 6zellikle
basarisi

imgeye ait detaylarin korunmasindaki
goriilmektedir.

acikca

Sekil 6: Test Imgesi. a) %40 oraninda diirtii giiriiltiisii ile
bozulmug Baboon gorintiisi, b) SMF ¢ikisi, ¢) Bulanik
stizgeg ¢1kisi, d) Onerilen operator ¢ikisi.

Sayisal imgelerdeki dirtii giriiltiisiinin ~ giderilmesinde
bulanik sinir ag1 parametrelerinin egitimine 6zgii yeni bir
yontem sunulmustur. Uygulamalarda elde edilen sonuglar,
sunulan yontemin, sayisal imgelerdeki dirtii giriltiistini
gidermeye yonelik 1. dereceden Sugeno tipi bir bulanik
modelin parametrelerinin optimizasyonunda etkin bir arag¢
oldugunu gostermistir.
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