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Özet 

Bu çalı mada, gürültü giderme operatörü olarak kullanılan 
bir bulanık çıkarım sisteminin optimizasyonuna yönelik kural 
bazlı bir e itim yöntemi sunulmaktadır. Bu yöntemde, 
ara tırma uzayında kom u çözümler ara tırılırken bulanık
modelin tüm parametreleri yerine sadece mevcut döngüde ele 
alınan kurala ait parametreler, yeni aday çözümler ile 
de i tirilmektedir. Optimizasyon süreci sonunda elde edilen 
sonucun daha iyi duruma getirilmesinde kural bazlı arama 
sürecinin ardından yapılan parametre bazlı aramada, di er
parametreler sabit kalmak ko uluyla sadece ele alınan 
parametre de eri ayarlanmı  ve bu i lem tüm parametreler 
için belirlenen sayıda yapılarak nihai sonuca ula ılmı tır. 
Önerilen yöntemde herhangi bir gürültü sezici veya 
matematiksel morfoloji kullanmaksızın bulanık modele ait 
MSE (ortalama karesel hata) de eri önemli ölçüde 
dü ürülmü tür. 

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.  

1. Giri

Artık hayatın her alanında kar ımıza çıkan sayısal imgeler, 
olu turulmaları ve iletilmeleri sırasında çe itli elektriksel 
gürültülere maruz kalabilmektedir. Bu durum, imge üzerindeki 
piksellerde kendini göstererek bazı piksel de erlerinin hatalı
ve dinamik de i im aralı ının uç de erlerini alması ile 
sonuçlanmaktadır. Dürtü gürültüsü adı verilen bu tip bir 
gürültüye maruz kalan imge üzerinde siyah ve beyaz pikseller 
olu maktadır.

Literatürde dürtü gürültüsünün giderilmesinde kullanılan 
birçok yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemler, klasik yöntemler 
[1-5] olabildi i gibi esnek hesaplama tekniklerine dayalı
yöntemler de [6-11] olabilmektedir. mgede bulunan 
gürültünün giderilmesi sırasında imgede bulunan detayların ve 
faydalı bile enlerin kaybolmaması orijinal imge detaylarının
elde edilebilmesi için önemlidir. Çünkü orta de er ve ortalama 
süzgeç gibi temel birçok yöntemde gürültü giderilirken 
imgede bulunan detaylar kaybolabilmektedir. Esnek 
hesaplama tekniklerine dayalı olarak çalı an yöntemlerde, 
gürültü gidermek amacıyla kullanılan süzgece ait parametreler 
için uygun de erlerin belirlenmesi, önemli bir optimizasyon 
problemi olup süzgeç ba arımını do rudan etkilemektedir. Bu 
parametreler için probleme ba lı olarak en uygun de erlerin 
tespitinde kullanılan optimizasyon algoritmalarını klasik 
türeve dayalı ve sezgisel olarak iki ana guruba ayırmak 
mümkündür. Son yıllarda sistematik bir ara tırma 
yakla ımıyla tekrarlamalı olarak ve rasgele de erler üretilerek 
uygun çözümün bulunmasını sa layan çok sayıda sezgisel 
algoritma, ba arıyla kullanılarak oldukça yaygınla mı tır [12].  

Bulanık sinir a ları, yapay sinir a ı yapılarındaki ö renme ve 
bulanık mantık sistemlerindeki belirsizli i modelleme 
özelliklerini barındırması sebebiyle birçok alanda oldu u gibi 
imge i leme alanında da etkin bir ekilde kullanılmaktadır. Bir 
bulanık çıkarım sistemini e itim verisine ba lı olarak 
uyarlayabilmek için kullanılan yöntemlerden birisi, giri  ve 
çıkı  üyelik fonksiyonlarına ait parametre de erlerinin 
optimize edilmesidir. Bulanık çıkarım sisteminde kullanılacak 
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olan kural sayısıyla orantılı olarak belirlenmesi gereken 
parametre sayısı da artmaktadır. yi bir sistem uyarlanması
için daha fazla kural kullanılması gerekmekte bu durum ise 
toplam parametre sayısını arttırdı ı için sezgisel algoritmaların
genel çözümü bulmalarını güçle tirmektedir. Önerilen 
yöntemde tüm parametrelerin aynı anda optimize edilmesi 
yerine sadece ele alınan kuraldaki parametreler, önceden 
belirlenen sayıda tekrarlama ile optimize edilmektedir. 
Deneysel sonuçlar, gürültü gidermeye yönelik bir bulanık
çıkarım sisteminin e itiminde önerilen yöntemin ba arılı bir 
ekilde kullanıldı ını göstermi tir. 

2. Bulanık Sinir A ları

Bulanık sinir a ı, yapay sinir a larının ö renme ve bulanık
mantık sistemlerin belirsizli i modelleme özelliklerini bir 
arada bulundurmaktadır. Hızlı ve do ru ö renme, veri ile 
uzman bilgisini bir arada kullanabilme, iyi genelleme yetene i
gibi özellikleri nedeniyle bulanık sinir a ları, son yıllarda 
oldukça popüler hale gelmi tir. Tipik bir bulanık sinir a ı
mimarisi ekil 1'de görülmektedir. ekilde daire eklindeki 
dü ümler durgun dü ümleri, kare eklindeki dü ümler ise 
uyarlanır dü ümleri ifade etmektedir [13].  

x, y ve z gibi üç giri e ve F gibi bir çıkı a sahip olan ve 1. tip 
bir bulanık sisteme ait herhangi iki adet bulanık kural 
a a ıdaki gibi yazılabilir.  

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

1: . . .

2 : . . .

Kural E er x A ve y B ve z C ise f x p y q z r s

Kural E er x A ve y B ve z C ise f x p y q z r s

∈ ∈ ∈ = + + +
∈ ∈ ∈ = + + +

(1) 

Burada A, B ve C de erleri bulanık kümeleri, p, q, r ve s ise 
kuralın, do rusal çıkı  üyelik fonksiyonuna ait parametreleri 
ifade etmektedir. ekil 1’de görüldü ü gibi bulanık sinir a ı 5 
katmandan olu maktadır:

Katman 1: Bu katmandaki her bir dü üm a a ıdaki dü üm 
fonksiyonunu icra eder: 
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Burada Ai(x), Bi(y) ve Ci(z) bulanık üyelik fonksiyonlarını
(ÜF), i; giri  ba ına atanan ÜF sayısını, Ok

n, n. katmanın k. 
kural çıkı ını temsil etmektedir. Bu çalı mada a a ıdaki 
tanıma sahip genelle tirilmi  çan tipi ÜF’ları kullanılmı tır: 
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Burada w, s ve c; bulanık kümeleri ifade eden giri  üyelik 
fonksiyonlarının biçimlendirilmesini sa layan giri
(antecedent) parametrelerdir. Bu parametrelerden w, ÜF’nin 
geni li ini, s, e imini ve c ise merkezini belirlemektedir. p, q, 
r ve s ise çıkı  üyelik fonksiyonlarını biçimlendiren sonuç 
(consequent) parametrelerdir. 

ekil 1: ki kurallı temel bir bulanık sinir a ı mimarisi.

Katman 2: Bu katmandaki her bir dü üm, bir bulanık operatör 
olan çarpma i lemi vasıtasıyla her bir kurala ait a ırlı ı
hesaplar. Burada k; kural sayısını göstermektedir. 

2 ( ). ( ). ( ), 1,2 1,2
i i ik k A B CO x y z i kω µ µ µ= = = =  (4) 

Katman 3: Bu katmandaki k. dü üm, k. kuralın a ırlı ının, 
tüm kuralların toplam a ırlı ına oranını bulur. Burada ˆ

kω
normalize a ırlık olarak tanımlanır.
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Katman 4: Bu katmandaki her bir dü üm a a ıdaki dü üm 
fonksiyonuna sahiptir.  

4 ˆ ˆ. .( . . . ), 1,2k k k k k k k kO f x p y q z r s kω ω= = + + + =  (6) 

Katman 5: Bu katmanda bulunan tek dü üm gelen tüm 
sinyallerin toplamını hesaplayarak çıkı a verir. Bu durum 
a a ıdaki gibi ifade edilir. 
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Görüldü ü gibi bulanık sinir a ının giri  ÜF parametreleri 
(antecedent) ve çıkı  ÜF parametreleri (consequent) olmak 
üzere iki ayarlanabilir parametre kümesi bulunmaktadır.
E itim süresince 1. katmandaki giri  ÜF parametreleri ve 4. 
katmandaki çıkı  ÜF parametreleri, bulanık sinir a ı arzu 
edilen çıkı ı üretene kadar optimize edilir. 

3. Önerilen Yöntem ve E itim 

Önerilen yöntemde, bulanık sinir a ına ait parametrelerin 
e itiminde kural bazlı e itim yakla ımı kullanılmı tır. Bu 
yöntem ile parametrelerin tamamı aynı anda optimize 
edilmeyerek toplam parametre seti, bir kuralda yer alan 
parametre sayısına göre gruplanmı tır. E itim sırasında, 
mevcut döngüde ele alınan kurala ait parametreler, yeni 
çözümler ile de i tirilirken di er kurala ait parametreler sabit 
bırakılmı tır. Bu ekilde tüm kural parametreleri belirli sayıda
döngü yapılarak e itime tabi tutulmu tur. Kıyaslamak 
amacıyla ekil 2’de, parametrelerin tümünün aynı anda 
optimize edilmesi ile olu an hata de i imi ve kural bazlı
optimizasyon ile olu an hata de i imi görülmektedir. Bu hata 
de i imleri her bir yöntem için 10’ar kez tekrarlanmı  ve 
ortalamaları alınarak nihai de i im e risi elde edilmi tir.
E itim sırasında bulanık sinir a ına ait parametreler, her iki 
yöntemde de ekil 5’ten elde edilen e itim verisine göre aynı
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yapay ba ı ıklık algoritması kullanılarak optimize edilmi tir
[14].  

E itlik 7’de görüldü ü üzere her kurala ait  (antecedent) ve f
(consequent) de erleri, di er kural parametrelerinden 
ba ımsız olarak ayarlanarak, bulanık çıkarım sistemine ait 
çıkı ı temsil eden a ırlık merkezi de i tirebilmektedir. Bu 
durumda di er kural parametreleri mevcut halleri ile kalıp ele 
alınan kurala ait parametreler herhangi bir sezgisel arama 
tekni iyle optimize edilerek bulanık sistemin çıkı ı, istenilen 
çıkı ı üretecek ekilde optimizasyon i lemi yapılabilmektedir. 

ekil 2’de önerilen yöntemin etkisi açıkça görülmektedir. 

ekil 2: Kural bazlı olarak ve kural bazlı olmayarak yapılan 
optimizasyonun kar ıla tırılması.

Önerilen yöntem kullanılarak e itilen süzgeç yapısı ekil 3’te 
görülmektedir. Süzgeç için sadece bir adet bulanık model 
e itilmi tir. Kullanılan bulanık model, 3 giri  tek çıkı lı birinci 
dereceden Sugeno tipi bulanık sinir a ıdır. Onarılacak olan 
piksel ele alınırken bulanık modele giri  olarak, bu pikselin sol 
kom usu – kendisi – sa  kom usu olacak ekilde yatay olarak 
bulunan 3 piksele ait 0–255 arası gri ton de eri verilmektedir. 
Benzer ekilde mevcut pikselin dikey, sa  ve sol çapraz 
kom ularına ait de erler, ayrı ayrı tek bir bulanık modele giri
olarak verilmekte ve bu 4 kom uluk de eri için bulanık
modelin üretti i 4 de erin ortalaması alınarak onarılan piksel 
de eri elde edilmektedir.  

ekil 3: Önerilen süzgecin yapısı.

Kullanılan bulanık modele ait parametrelerin optimizasyonu 
ekil 4’te gösterilen düzenek ile gerçekle tirilmi tir. Sunulan 

bulanık modelde, giri  ÜF’ları genelle tirilmi  çan olan 10 
adet kural kullanılmı tır. Genelle tirilmi  çan tipi ÜF 3 adet 
parametre ile karakterize edildi inden her bir kuralda 
3*3+4=13 olmak üzere toplam 130 adet parametre 
optimizasyon süresince e itilmi tir. E itim sonunda ula ılan 
hata de erini daha da dü ürmek amacıyla yapılan parametre 
bazlı arama ile di er parametreler de i tirilmeksizin ele alınan 
bir parametrenin mevcut de eri üzerinde belirli sınırlamalar 
altında artırma ve/veya azaltma yapılarak parametre de eri 
optimize edilmi tir. Bu i lem, sırasıyla tüm parametreler için 
belirlenen sayıda tekrarlanarak nihai parametre de erlerine 
ula ılmı tır.

ekil 4: Bulanık sinir a ının e itimi. 

(a)   (b) 
ekil 5: E itim imgeleri. a) Gürültüsüz e itim imgesi, b) %30 

oranında dürtü gürültüsü eklenmi  gürültülü e itim imgesi. 

Bulanık sinir a ının e itilmesi için kullanılan e itim imgesi 
ekil 5’te gösterilmi tir. ekil 5-b’de bulanık sinir a ına giri

olarak verilen gürültülü e itim imgesi, ekil 5-a’da ise 
uyarlama sonucunda bulanık sinir a ının üretmesi gereken 
gürültüsüz imge yer almaktadır. Gürültüsüz e itim imgesi, 
120x120 piksel boyutlarında olup imgede yer alan her bir kare 
8x8 piksel boyutlarındadır. Her bir karenin rengi 0-255 
arasında düzgün da ılımlı olarak belirlenmektedir. Sonraki 
adımda e itim imgesinin alt yarısı test imgesinde olabilecek 
yumu ak geçi leri temsil için bulanıkla tırılmı tır. Gürültülü 
e itim imgesi olu turulurken, imgede bulunan piksellerin 
yüzde 30’u rasgele belirlenerek 0 veya 255 de eri ile 
de i tirilmi tir.

E itim verisi, gürültülü imgede belirli bir konumda bulunan 
pikselin gri ton sayısal de eriyle, sol ve sa  kom u piksellere 
ait gri ton sayısal de erin giri , gürültüsüz imgede aynı
konumdaki merkez piksele ait gri ton sayısal de erin çıkı
olarak alınmasıyla elde edilmi tir. E itim sırasında elde edilen 
hata de eri, gürültüsüz orijinal imgedeki sayısal de er ile 
bulanık süzgecin çıkı ında üretti i sayısal de er arasındaki 
ortalama karesel hatadır.    

4. Sonuçlar ve Çıkarım

Önerilen yöntem gerçekle tirilerek, sunulan operatörün 
ba arımı, literatürde bulunan Baboon, Peppers, Lena ve Boats 
gibi popüler test imgeleri üzerinde denenmi tir. Bu imgeler, 
256x256 piksel boyutlarında ve 0-255 arası gri ton renk 
de erlerini içeren sayısal imgelerdir. Deneylerde kullanılan 
test imgeleri ise literatürde bulunan bu orijinal imgelerde 
rasgele piksel konumlarına, de i ik oranlarda dürtü gürültüsü 
eklenerek elde edilmi tir. Kar ıla tırma yapmak amacıyla 
önerilen operatör, standart median süzgeç (SMS) [15] ve di er 
bir bulanık süzgeç [6] kıyaslanmı tır.

Operatörlerin ba arım kıyaslamasında ortalama karesel hata 
(MSE) ölçüt olarak kullanılmı tır [15].   

2

1 1

1
MSE ( [ , ] [ , ])

.

R C

r c

x r c y r c
R C = =

= −           (8) 
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Tablo 1:  %25, %50 ve %75 oranında dürtü gürültüsü ile bozulmu  Baboon, Peppers, Lena ve Boats imgeleri için MSE de erleri. 

OPERATÖR Baboon Peppers Lena Boats 

Gürültü oranı %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 

Bulanık Süzgeç 451 988 3251 133 611 3003 163 630 2821 188 709 3051 

Önerilen Operatör 199 593 1467 95 513 1890 116 666 2595 96 460 1608 

Tablo 1’de, %25, %50 ve %75 oranında dürtü gürültüsü ile 
bozulmu  Baboon, Peppers, Lena ve Boats imgelerine, 
gürültü giderme i lemi uygulandıktan sonra elde edilen MSE 
de erleri yer almaktadır. Görsel kıyaslama yapmak amacıyla 

ekil 6’da %40 oranında dürtü gürültüsüne maruz kalmı
Baboon görüntüsü için operatörlerin sonuçları gösterilmi tir. 
Sonuçlar kar ıla tırıldı ında önerilen operatörün, özellikle 
imgeye ait detayların korunmasındaki ba arısı açıkça 
görülmektedir. 

(a)   (b) 

(c)   (d) 

ekil 6: Test mgesi. a) %40 oranında dürtü gürültüsü ile 
bozulmu  Baboon görüntüsü, b) SMF çıkı ı, c) Bulanık
süzgeç çıkı ı, d) Önerilen operatör çıkı ı.

Sayısal imgelerdeki dürtü gürültüsünün giderilmesinde 
bulanık sinir a ı parametrelerinin e itimine özgü yeni bir 
yöntem sunulmu tur. Uygulamalarda elde edilen sonuçlar, 
sunulan yöntemin, sayısal imgelerdeki dürtü gürültüsünü 
gidermeye yönelik 1. dereceden Sugeno tipi bir bulanık
modelin parametrelerinin optimizasyonunda etkin bir araç 
oldu unu göstermi tir.
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