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OZET

Evrimsel Arama Algoritmalar: (EA), farkly problem tiplerine kolay uyarlanabilmeleri, esnek yapilari, amaca uygun tasarima
olanak saglamalart ve yiiksek problem ¢ozme kapasiteleri nedeniyle sayisal problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yaygin kullanimlarima ragmen EA’larin neden ilgili problemin ¢oziimiine yakinsadiklarini gosteren analitik
olarak modellenebilmis bir aciklama bulunmamaktadwr. Bu bildiride EA’larin kaotik dogalari, ¢alisma stratejileri ve temel
tasarim ilkeleri tizerinde kisaca durulmustur. Ayrica EA ’larin kiimeleme, kamera kalibrasyonu, goriintii gelistirme ve koordinat
doniistimii gibi ¢esitli problemlere nasil adapte edilebildikleri kisaca gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Evrimsel Algoritmalar, Rassal Arama, Geri Izleme Algoritmas.

ABSTRACT

CHOTIC NATURE OF EVOLUTIONARY SEARCH ALGORITHMS

Evolutionary Search Algorithms (EA) are extensively used for solving numerical problems because they can be easily adopted
to different types of problems, they have flexible structures, they enable designs appropriate for the purposes and they have
high problem solving capabilities. Although EAs have been frequently used in the literature, there is not an analitically
modelled clarification pointing out why they converge to the solution of the related problem. In this paper, chaotic natures of
EAs, their operational strategies and fundamental design principles have been examined. Furthermore, it is briefly shown how
the EAs can be adapted to various types of problems such as clustering, camera calibration, image enhancement and
transformation of coordinates.

Keywords: Evolutionary Search Algorithms, Random Search, Backtracking Search Algorithm.
1.EVRIMSEL HESAPLAMA VE KAOTIK DAVRANIS

Evrimsel Arama Algoritmalar1 (EA), ¢oklu-¢dziimlii, lineer olmayan formda veya differansiyeli tanimlanamayan,
stireksiz, kisitli veya kisitsiz, kompleks veya katisik formda tanimlanan sayisal optimizasyon problemlerinin en-
iyilenmis alt ¢6ziimlerinden en az birisine yakinsayabilen rastgele arama araglaridir (Civicioglu,
2013a,2013b,2013¢, 2013d). EA’lar, c¢ogunlukla gradiyente dayali klasik giirbiiz -robust- en-iyileme
algoritmalarina kiyasla belirgin avantaj ve dezavantajlara sahiptir; EA’lar ilgili probleme -genellikle- kolay
uyarlanabilir, problemin tiirevlenmis formlarina ihtiya¢ duymaz, ilgili probleme ait yeterince iyi bir baslangi¢
¢oziimii de kullanmazlar. Buna karsilik EA’lar genellikle kabul edilebilir bir sonuca yakinmamak i¢in daha fazla
iterasyona veya sinirlanmig arama uzayina ihtiyag duyabilirler. Ayrica EA’lar, problemin ¢oklu-¢ozimli (multi-
modal), tekli-¢6zimlu (uni-modal), komplekslik derecesi, problemin dogal parametre sayisi, algoritmanin kontrol
parametrelerinin sayist ve bunlarin baslangi¢ degeri gibi bir ¢ok parametrenin baslangigta yeterince iyi kestirilmis
olmasina da ihtiya¢ duyarlar. Beklenmedik sekilde bir ¢ok problem ¢oziimiinde giivenilmez bir dlgiit olan MSE,
MAE gibi hata Olgiitlerine dayali amag¢ fonksiyonlari kullanmakta dis bir faktdr olarak arama performasini
azaltabilmektedir. Karst karsiya kalinan problemin yapisal dogast EA’larin yerel ¢6ziimlerden kacabilme
yetenegini dogrudan etkiler; problem tekli-¢ozlime sahipse éncelikle 6n-segici -elitist- bir yaklasimla tasarlanmig
bir algoritma test edilmelidir, problem c¢oklu-¢6ziimlii bir yapidaysa problemin yapisina gore baslangicta
kullanilacak rassal ¢dziim kiimesini olusturan pattern matrisinin boyutunu yeterince iyi kestirmek gerekebilir.
Pattern matrisi boyutu gereginden ¢ok kiigiik veya ¢ok biiyiikse problem ¢oziimiinde istenilen ¢oziiniirliige
kolayca veya hig erisilemeyebilir.

Literatiirde tanitilan ¢ok sayida EA bulunmaktadir; PSO, DE, Ant, CoBiDe, CoDE, ABC, BSA, ACS gibi. Siradan
bir EA pek ¢ok klasik test problemini kolayca ¢dzebilir. Buna karsin karmasik test problemini ¢dzebilen EA sayisi
oldukca azdir. EA’lar1 farklilastiran en 6nemli faktdr kontrol parametrelerinin sayilarinin azligi, bir probleme
uyarlanabilme dereceleri, kullandiklar1 yerel ve kiiresel arama operatorlerinin verimliligi ile harcadiklari
hesaplama yiikii ve kullandiklar1 yakinsama siiresidir. Yaygin sekilde kullanilan pattern matrisi -veya suril- tabanl

6. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2016), 5-7 Ekim 2016, Adana


mailto:mekarkinli@erciyes.edu.tr
mailto:ebesdok@erciyes.edu.tr
https://www.seslisozluk.net/appropriate-for-nedir-ne-demek/

896

EA’lar arasinda PSO, ABC ve BSA sayilabilir.

Klasik optimizasyon algoritmalarinin aksine EA’larin neden ve nasil problemin alt en-iyilenmis ¢6ziimlerinden
birisine yakinsadigini agiklayan analitik bir kuram bulunmamaktadir. Bununla birlikte EA’larin neden sayisal bir
problemin ¢oziimiine yakinsadiklarini anlamak icin kaos teorisinden analojik yaklasimlarla g¢esitli tahminlerde
bulunma olanagi bulunmaktadir.

Kaos teorisinde bir problemin bir veya birden ¢ok parametresinin sahip oldugu degerde meydana gelecek
yeterince kiiciik bir degisim bile sonugta veya ilerleyen hesaplama asamalarinda genligi belirsiz derecede bir
degisime neden olabilir. Bu durum kelebek etkisi olarak adlandirilmaktadir. Kelebek etkisi, EA’larda pattern
matrisinin baslangictaki yapisinin, kontrol parametrelerinin baglangi¢ degerlerinin, iterasyon sayisinin, kullanilan
adim biiylikligii tiretecinin yapisinin bir sonraki iterasyonda elde edilebilecek ¢oziimlerin belirsizligi iizerindeki
rolune analojik olarak benzer.

Kaos teorisi bulunulan iterasyonda ilerleyen iterasyonlardan herhangi birisindeki ilgili problemin parametrelerinin
alacagi degeri tahmin etmeye olanak vermez. Bu Kaos teorisinin tahmin-edilemezlik ilkesi olarak bilinir. Tahmin
edilemezlik EA’larin problemin yeterince en-iyilenmis bir alt ¢dziimiine yakinsamay: giiglestiren en 6nemli
nedendir. Kullanilan rassal ¢aprazlama/mutasyon operatdrlerinin bir sonucu olan niimerik tiirbiilansa dayali yapisal
stokastik dogalari1 EA’larin anlik davraniglarinin ilerleyen asamalarda nasil evrilecegini -yerel bir ¢oziime takilip
takilmayacaklarini- tahmin etmeyi olanaksiz kilar.

Kaos teorisi, yerel olgekte -ylksek c¢ozlnurlukte- dizenli gorilen ¢oéziumlerin, kiresel o6lgekte -diisiik
cozundrlikte- diizensizlik ¢oziimler kiimesinin bir elemani gibi algilanabilecegini Ongériir. Bu durum
diizen/diizensizlik prensibi olarak bilinir. EA’larda yerel iterasyonlarda benimsenen yeni ¢oziimlerin kabul siireci,
acg-gozli secim gibi isleyisi iyi-tanimlanmig diizenli siire¢lerdir. Oysa EA’larda yeni bir rassal ¢6ziim {iretme
asamasl, EA’larin stokastik davranis patterleri nedeniyle diizensizdir. Diizen/diizensizlik EA’larin yerel ¢oziim
arama operatdrlerinin, kiiresel ¢6ziim arama operatorlerine kiyasla daha yiiksek ¢oziiniirliikkte -sonuca gérece daha
yakin alanlarda arama yapmalar1 igin- sanki daha diizenli arama yapiyormus gibi goriilmelerine de neden olur;
¢oziimler daha az degisir. Oysa ¢oziim agisindan degisen sadece ¢Ozunlrluktir. Yuksek c¢ozinurltkli rassal
cozlimler -yani kesin sonuca daha yakin ¢oziimler- diisiik ¢oztniirliikli rassal ¢oziimlerden -gorece kesin sonuca
daha uzak c¢ozlmler- sanki daha dizenli gibi gorindrler; bunun basit nedeni yerel ¢dziimlerin standart
sapmalarinin gérece diisiik genlikli olmasidir.

Kaos teorisinin katigiklik prensibi, ¢ok-parametreli problemlerde rassal c¢ozimlerin ilgili problemin
parametrelerinin katigik bir hali olabilecegini 6ngoriir. EA’larda bir rassal ¢oziim ilerleyen hesaplama
asamalarinda bulundugu konumdan ¢ok farkli bir konuma evrilebilir. Gergekte -pattern matrisine ¢esitliligi koruma
amagli yeni rassal ¢6ziim enjeksiyonu harig- ¢ogu EA’da ilerleyen iterasyonlarda iiretilen yeni rassal ¢oziimler
mevcut pattern matrisi elemanlarinin farkli genliklerde rassal katigik hallerinden ibarettir. Dolayistyla bu durum
kaotik katigiklik prensibine analojik benzerlik gosterir.

Kaos teorisindeki en belirgin prensiplerden birisi geri-besleme kuralidir. Bir ¢ok kaotik fraktal pattern geri-
beslemenin bir sonucudur. Belirgin sekilde BSA’da oldugu gibi kimi EA’larda bir sonraki iterasyona ait pattern
matrisi bir dnceki pattern matrislerinden beslenebilir. Veya bir sonraki pattern matrisleri 6nceki pattern matrisleri
islenerek fretilir; sonug olarak ¢ogu EA’da patern matrisinin yeni jenerasyonlarini 6nermek igin geri-besleme
kullanilir.

Ilgili problemin farkh ¢dziiniirliikteki rassal ¢oziimleri, farkl1 fraktal desenler olustururlar; yani bu ¢dziimler agik
sekilde ayrigtirilabilir. Bu durum kaos teorisinde fraktal davranis desenleri tanimlamaya benzer.

Yukarida verilen kisa agiklamalar EA’larin stokastik dogalarimin analojik olarak kaotik prensiplere 6nemli 6lglide
uyumlu oldugunu géstermektedir. EA’lar stokastik, pattern matrisi -popllasyon; siirli - tabanli, iteratif, rassal
arama algoritmalaridir. Temel isleyisleri biiyiik dl¢lide kaotik prensipler kullanilarak agiklanabilir.

Bildirinin geri kalan boliimlerinde yeni bir EA olan BSA tanitilmis ve onun farkli problem modellerine nasil
uyarlanabilecegi iizerinde kisaca durulmustur.

2.GERI iZLEME EN-IYILEME ALGORITMASI (BSA)

BSA hafiza yapisina sahip, siirii tabanli, bijektif formlu iteratif bir arama algoritmasidir (Civicioglu, 2013a, 2013b,
2013c, 2013d). Standart BSA en-kiigiik degeri en-iyilemek igin tasarlanmigtir. BSA'nin yapis1 baslatma, dogal-
secim, degistirme, ¢aprazlama ve giincelleme asamalarindan olusur. Baslatma adiminda P siiriisii rassal olarak
P={P,=(p;»|p;;~U(@;,b)}1<i<N,1< j<D tamimna uygun sekilde iiretilir. Burada U(a;,b;) a, alt-simr1 ve
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b, Ust-sinirt arasinda tanimlanan es dagilim fonksiyonunu gostermektedir. N ve D sirasiyla siiriiniin igerdigi

rassal ¢oziim sayisini ve probleme ait parametrelerin sayisini gostermektedir. BSA'nin genel sistem denklemi t

yineleme adimi i¢in B, =R +06lcekxM UJ dx formuna uyar. Burada U hadamart garpimimi gdstermektedir.

M, ; €{0,13'dir. M, 'leri Giretmek icin iki farkln strateji rassal sirayla kullanilir. Ilk strateji rastgele konumlarda

ve P, 'de farkli olmasim saglar. ikinci

t t+1

secilen D—[qxxxD|lx~U(0,1),0<q~1 adet parametrenin P,
strateji rassal olarak segilen sadece bir parametrenin, P ve P_,'de farkli olmasimi saglar. BSA'da 0&lgek

degerini tanimlamak igin problem yapisina uygun olarak herhangi bir istatistiksel dagilim kullanilabilir.  dx
arama dogrultusunu ifade eder. BSA'da dogal sec¢im siireci bir arama dogrultusu tanimlamak i¢in kullanilacak olan
stirliyli olusturmayi amaglar. Bu siirli P'nin erken evre yineleme adimlarindan birisine ait siiriiniin sagilmis hali
olabilir. Erken evre yineleme adimina ait siiriiniin ilk hali vektorel permiitasyon kullanilarak iiretilir. Herhangi bir
yineleme adiminda erken evre siiriisii rassal olarak mevcut siirliyle vektorel permitasyon kullanilarak giincellenir.

Bu durum, BSA'ya kisa siireli bir hafiza yapisi kazandirmaktadir. BSA'nin yapisi Sekil 1'de yakistirma-kod olarak
verilmistir (Civicioglu, 2013).

Input: ObjFun, N, D, mazeycle, mizrate, lowy.p, upi.p
OQutput: globalminimum, globalminimizer
// rnd ~ U(0,1), rndn ~ N(0,1), w = radint(-), rndint(-) ~ U(1,-) |w € {1,2,3,...,-}

1 function bsa(ObjFun, N, D, mazcycle, low, up)
// INITIALIZATION
2 globalminimum = inf
a3 for i from I to N do
a for j from I to D do
5 P; j = rnd - (up; — low;) + low; // Initialization of populatien, P.
& oldP; j = rnd - (up; — low;) + low; // Initialization of oldP.
7 end
8 fitnessP; = ObjFun(P;) // Initial-fitness values of P
o end
10 for iteration from 1 to mazcycle do
// SELECTION-I
11 if (a < bla,b~ U(0,1)) then oldP:= P end
12 oldP := permuting(oldP) // 'permuting’ arbitrary changes in pesitions of two
individuals in oldP.
13 Generation of Trial-Population
// MUTATION
14 mutant = P+ 3 - rndn - (oldP — P)
// CROSSOVER
15 mapr.y 1.0 = 1 // Initial-map is an N-by-D matrix of ones.
16 if (¢ < d|e,d ~ U(0,1)) then
17 for i from 1 to N do
18 | MEPi ) [ niwrate rnd-D]) = 0 | u=permuting((1,2,3,...,D))
18 end
20 else
21 | for i from 1 to N do, map; ranai(p) =0, end
22 end
// Generation of Trial Population, T
23 T := mutant
24 for i from I to N do
25 for j from 1 to D do
26 | if map:; =1 then Ti;:=F;
27 end
28 end
// Boundary Control Mechanism
29 for i from 1 to N do
30 for j from 1 to D do
31 if (T < low;)or(T; j > up;) then
az | T =wrnd- (up; — low;) + low;
33 end
34 end
a5 end
38 end
// SELECTION-II
a7 fitnessT = Oby Fne(T)
38 for + from 1 to N do
39 if fitnessT; < fitnessP; then
40 fitnessP; = fitnessT;
P =T
41 end
42 end
43 fitness Pheoy = min(fitnessP) | best € {1,2,3,..., N}
44 if fitnessF ., < globalminimum then
45 globalminimurm:= fitness Py, .
globalminimizer: =Py
// Export globalminimum and globalminimizer
46 end
a7 end

Sekil 1. BSA'nin yakistirma kodu.
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BSA sayisal en-iyileme problemlerinin ¢oziimiinde oldukea etkili, gorece ¢ok kararli -robust-, hizli, iyi tanimli,
kisa ve anlagilmasi ¢ok kolay bir EA’dir.

3.PROBLEM MODELLEME

Bu boliimde ¢esitli problemlerin EA kullanilarak nasil ¢oziilebilecegi kisaca gosterilmistir. EA olarak BSA
kullanilmigtir. BSA veri girisi olarak amag fonksiyonuna, varsa parametrelere ait alt-iist arama sinir degerlerine,
iterasyon sayisina ve tek kontrol parametresi olan katigtirma orani (mixrate) degerine ihtiyag duyar.

Kiimeleme problemi yaygin olarak kullanilan bir pattern tanima yontemidir. Yaygin olarak kullanilan kiimeleme
algoritmalarindan biriside k-means kiimeleme algoritmasidir. k-means Denklem (1)’de tanimlanmustir;

argmln ZZ”X‘ —c. || @)

j=1i=1

Burada klasik yontemlerle ¢6ziim kolayca bulunabilir gibi goziikse de yiiksek ¢oziiniirliikklii ¢ok sayida yerel
¢oziim olasidir. Coklu-¢6ziim nedeniyle evrimsel arama ile klasik ¢oziimii oldukca gelistirmek miimkiindiir. Bu
durumda o6nerilen Kklasik ¢ézimiin elde edilmesi ve $ekil 1°de tanimlanan low,, ve up,, limitlerinin klasik
¢coziimil icerecek sekilde belirlenerek yakinsama icin ihtiya¢ duyulacak hesaplama siiresinin azaltilmasidir. Ayni
durum Fuzzy C-Means ve SVM tabanli kiimeleme problemleri icinde gegerlidir. K-means i¢in kullanilacak temel
amag fonksiyonu (Sekil 1’de ObjFnc) Denklem (1)’de verilen formdur.

Optimum kiime sayis1 Calinski-Harabasz gibi bir indeks kullanilarak tahmin edilebilirse de, kiime merkezlerini
¢ozmek her zaman kolay degildir. Calinski-Harabasz indeksi Test goriintiisii i¢in hesaplandiginda optimum kiime
sayis1 3 olarak elde edilmistir. Test goriintiisii i¢in k-means (30 tekrarlt ¢6zliimiin en iyisi kullanilmistir) ve BSA
tarafindan elde edilen kiime merkezleri Tablo 1°de ve kiimeleme sonuglart Sekil 2°de verilmistir;

Tablo 1. K-means ve BSA ile kiimele sonuglarimin karsilagtirilmasi (S kiime verisinin kiime merkezine uzakligr).

e | K-means (3 =1.9391e+06) | BSA (s = 1.9053¢+06)
1 74227] 68.435] 45005| 76.0317] 68974 48.839
2| 235616] 212.376| 154.123| 240501 | 218.150| 160.763
3 | 136611| 143694] 89.372| 135867| 148.842| 88.238

'usu (b) K- Means BSA (d) Oran Goruntusu (b)/(c) .

Sekil 2 \Kumelerne sonuc;larl (a) Tes GO
Tablo 1 incelendiginde BSA’nin sonucu agik sekilde gelistirdigi goriilmektedir.

Kamera kalibrasyonu bilgisayarli gorii uygulamalarinda en sik karsilasilan problemlerden birisidir. Denklem (2)
kamera kalibrasyonu problemini tanimlamaktadir;

argmin |Kx[R|T]x X -U| )
K,R, T

Gergeklestirilen uygulamalar bu problem igin herhangi bir low,, ve up,,tammlamaya gerek olmadigini,

problemin yeterli kontrol noktas: koordinati ve eslenik goriintii koordinatlari saglandiginda ¢dziimiin kolayca elde
edilebildigini gdstermistir. R ’nin ortogonalligini saglamak i¢in parametrelerden R ’ye karsilik gelenler 3x3
matris halinde organize edilerek [R,~,~]=SVD(R) doniistimii yapilirsa R degerleri ayrica islenmeden ortogonal

formda -amag fonksiyonu igin- elde edilebilir. ¢ yoneltme elemanlarni igerek K ’nin  radyal ve mekez digi
distorsiyon degerlerini icerecek sekilde parametrelere ayrica ayristirilmast miimkiindiir. BSA grafikler {izerinde
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affin veya projektif doniikliik ve Steleme degerlerini bulmak iginde kullanilabilir. Sekil 3 (a) ve Sekil 3 (b)
arasindaki R doniikliik matrisinin EKK ve BSA ile elde edilen degerleri Tablo 2’de verilmistir.

05

(a) (b)
-ID,E -0.6 04 02 0 02 04 -20 05 1 15 2

Sekil 3 . Aralarinda R doniikliigii olan iki grafik; (a) referans, (b) doniik eslenik.

Tablo 2. Sekil 3’te verilen grafik i¢in R tahmini.

R (Lineer-EKK ¢dziim) BSA
1.555360 | 0.103053 0.927686 1.470585| 0.252246 0.862978
-0.375185| 1.409316| -0.681126| -0.333425| 1.390716| -0.645602
0.000000| 0.000000 1.000000 0.000000| 0.000000 1.000000

Yari-tonlama tabanli bdlgesel gecis yumusatma (image dithering), goriintii kuantalamada karsilasilan yapay kenar
bilgilerini yapay giiriiltii eklentisiyle azaltmayi saglayan bir islemdir. Dither uygulamas: goriintii gelistirme,
sikistirma, baski iiretimi, goriintii transferi, bant genisligi kazanma gibi bir ¢ok farkli amag icin kullanilmaktadir.
Sekil 4’de farkli seviyelerde kuantalanan bir goriintiiye max-entropy tabanli yari-tonlama verilerinin bit-xor
yontemiyle gémiilmesiyle elde edilen dither sonuglari verilmistir. Bu durum kuantalanan goriintiiniin gérsel
algilamsimi dogala yaklastirmaktadir. Yari-tonlama noktalarina ait goriintiideki entropi’yi en-fazla yapan en-
iyileme problemi BSA ile ¢6zilmiistiir.

O NN 8 l 2

Sekil 4. BSA tabanli dithe

RET A P |‘

f WO et £ (e) R NeRA T S R |
uygulamast ; (a) 8, (b) 16, (c) 32, (d) 64, (e) 128 ve (f) 256 seviyeli goriintiiler.
Entropik dither fonksiyonunun hesaplanisi asagida kisaca aciklanmistir; S rassal ¢oziimlerinin boyutu KxK < ||S||

olmak Uzere, s:=sO(ceil(N/k)xceil(D/k)) , burada N ve D orijinal goriinti boyutlari, k blok boyutudur.
Kisaca blok boyutunda olusturulan rassal ¢oziim S goriintii boyutlarina 6rneklenmektedir. Ardindan orijinal
goruntd 1, S’in min-max limitlerine dlceklenir ve Olgeklenmis imge O elde edilir. Q=0 >s ifadesinde

Q(Q ==1) kosulunu saglayan piksellerin entropisi en-iyilenerek yari-tonlama verisine ulagilir.

Genellestirilmis 3D homojen koordinat doniisiimii Denklem (3) kullanilarak tanimlanmaktadir;

*

argmin [P, x X, — X
P

©)

Burada [R,~,~]=SVD(P,;,,) doniisiimii rassal ¢oziimlerden R ’ye karsilik gelenleri ortogonal bir R olusturmaya
zorlayacaktir. T =P,,’de tanimlanmistir. P,, genel Olgektir. Uygulama tecribesi bu tir bir problemin
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¢oziimiinde BSA’nin basarisinin dogal olarak X ve X”’in genel dogrulugundan etkilendigini gostermistir. Bu tip
problemde sinir kullanimi performansi asir1 etkilememektedir.

Jeosentrik-kartezyen koordinatlar1 jeodezik koordinatlara doniigtiirme problemi (Borkowski, 1987,1989; Bowring,
1976,1985, Chanfang ve Fei, 2010, Civicioglu 2012) Denklemler (4,5) ile ifade edilen bir optimizasyon problemine
doniistiirtlebilir;

(N +h)-cos¢-cosA—x

g=| (N+h)-cosg-sin1—y 4
N-(l—e®)+h]-sinp—z

argmin ||¢| (5)

0<a<Z h
2

Bu problemin ¢dziimiinde kullanilan bir ¢ok klasik yontem bulunmakla birlikte, klasik ¢éziimler ¢ogunlukla yer
merkezi civarinda yerel ¢dziimlere takilma egilimi gostermektedir. Bu nedenle BSA gibi bir EA kullanmak kararli
¢ozlim elde etmek icin gereklidir. Uygulama tecriibesi bu problem igin sinir tanimlamalari kullaniminin BSA’nin
¢Oziim bulma performansini asir1 etkilemedigini gostermistir.

Jeosentrik-kartezyen koordinatlar1 jeodezik koordinatlara doniistiirme problemi igin gergeklestirilen testte rassal
olarak olusturulan 3179 noktada Bowring metodu ve BSA kullanilarak gerceklestirilen doniisiim sonrasi elde
edilen hata degerlerinin normal dagilimlar1 Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. BSA kullanilarak gergeklestirilen doniigiim sonrasi elde edilen Ex .z} hatalarinin normal-dagilimi; (a) X,
(b) Y ve (c) Z.
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Sekil 6. Bowring metodu kullanilarak gergeklestirilen doniistim sonrasi elde edilen &y y ,, hatalarimin normal-
dagilim; (a) X, (b) Y ve (¢) Z.

Elde edilen sonuglar BSA’nin ilgili problemin ¢6ziimiinde oldukea basarili oldugunu gostermistir.

Kenar-Ag problemleri jeodezide karsilagilan klasik bir problemdir. Bu problem Denklem (6)’da tanimlanmustir;

arg min Z|Sij _”Xi _Xj||| v low =[x, Yol=Cx[X Yol » up =[X; Yol+Cx[X; ¥,] (6)

low<x<up

Burada S (i, j) arasindaki kenardir. X=<X,Y> ’dir. Bu problemin ¢6ziimiinde yaklagik koordinatlari arama

limitlerini tanimlamak i¢in kullanmak hesaplama kalitesini belirgin sekilde arttirmaktadir. Sekil 7°de bir test kenar-
ag verilmistir, bu aga ait dayanak noktalarinin 2D koordinatlar1 ve BSA ile elde edilen hata degerleri Tablo 2’de
gorilmektedir. Uygulamada ¢ =0.10 kullanilmistir.

18

16 72

14
12

10

Sekil 7. Test ag.

Tablo 2. Test agina ait kesin koordinatlar ve BSA tahmin hatalari.

Test Ag1 Koordinatlari Hata Degerleri
# X Y Ex Ey
1 3.295 16.870 0.000 0.000
2 16.566 16.778 0.000 0.000
3 16.119 4.068 0.000 0.000
4 3.724 4.682 0.000 0.000
5 6.602 12.780 0.000 0.000
6 12.408 12.532 0.000 0.000
7 12.581 7.925 0.000 0.000
8 6.407 8.641 0.000 0.000
9 9.777 10.848 0.000 0.000

Elde edilen sonuglar BSA’nin kenar-ag1 ¢ok yiiksek basariyla dengeleyebildigini gostermektedir.

Nokta bulutlarinin filtrelenmesinde iki temel yaklagim bulunmaktadir; nokta-komsuluklari tabanli, mesh
komguluklar1 tabanli. Bir noktanin komsuluklari kullanilarak hesaplanabilecek lineer ylizey Denklem (7)
kullanilarak tanimlanir;

argmin Y |a-x +b-y, +cz,—d| )
a,bdlc=l  j=1

Bu denklem kolayca ¢oziilebilir goziikse de EKK ¢6ziimii ve EA ¢oziimler arasinda farklar olabilmektedir. Bir
p=[u,v,w] noktasiin bu yiizeydeki izi - P; =[X;,Y;,Z;]- filtrelenmis deger olarak kullanilabilir. B durumda

filtrelenmis degerler Denklem (8) kullanilarak hesaplanabilir;
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X, = _a.a-u+2b-v+c-w+d
a’+b®+c?
B a-u+b-v+c-w+d
Ve sV T T o
2 =w-— ‘a-u+2b-v+c-w+d
a’+b?+c? ®)

Sekil 8’de BSA kullanilarak filtrelenmis bir nokta bulutuna ait sonuglar gorsellestirilmistir.

1 , o35 01 005 0 008

i TEF Lhahhad o o,
Sekil 8. BSA ile yizey filtreleme; (a) Diizleme iz-diigtiriilmiis noktalardan olusan yiizey, (b) (a) igin ylizey
normallerinin siirekliligi (gorsel degerlendirme i¢in doku verilmistir), (c) kullanilan nokta bulutu.

S 0 005 01 015

4.SONUCLAR

Bu bildiride EA’larin ¢6ziim iiretme nedenlerinin kaotik prensiplerle analojik benzerligi incelenmis ve bir EA olan
BSA’nin temel bazi geomatik miihendisligi problemlerine nasil uyarlanabilecegi incelenmistir. EA’lar sagladiklar
esnek ¢6ziim bulma avantajlar1 nedeniyle farkl tipteki problemlerin sonuglarini gorece kolay kestirme yetenegine
sahiptir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu bildiride kisaca incelenen drnekler EA’larin geomatik
alanindaki problemlere kolaylikla adapte edilebilecek ¢oziim arama algoritmalart olduklarint ayrica
vurgulamaktadir.
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