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Oz: Bu galismada, klasik kenar ¢ikarma operatérleri (Roberts, Sobel, Laplacian, Canny) ile optimizasyon tabanli yaklagimlarin
(GA, PSO, ACO, GSA, IGSA, GoldSAIl) performanslar1 karsilastirilmistir. Degerlendirmeler, temiz goriintiiler, Gauss
giirtiltiisii eklenmis goriintiiler ve diisiik kontrastli termal goriintiiler iizerinde gerceklestirilmistir. Basarim 6l¢iimil igin
Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik, Ozgiilliik, F1-Skor ve termal verilerde geometrik siirekliligi temsil eden ELCD metrigi
kullanilmigtir. Bulgular, klasik yontemlerin hesaplama siiresi agisindan belirgin bir hiz avantaji sundugunu; buna karsin giiriiltii
altinda F1-Skor degerlerinde daha yiiksek diisiis yasadigini gostermektedir. Optimizasyon tabanli yaklasimlar ise 6zellikle
giiriiltiilii ve diisiik kontrastli kosullarda daha kararli sonuglar iiretmistir. incelenen deney diizeninde GoldSAII ve IGSA, F1-
Skor ve ELCD bakimindan 6ne ¢ikan yontemler olmustur. Ayrica GA ve PSO benzer kenar haritalari iiretirken, GA’nin daha
diisiik iglem siiresine sahip oldugu g6zlenmistir. Sonug olarak, ger¢ek zaman kisit1 yiiksek uygulamalarda klasik yontemler;
yapisal siireklilik ve dayanikliligm oOncelikli oldugu uygulamalarda ise optimizasyon tabanli yontemler daha uygun
goérunmektedir.

Anahtar kelimeler: kenar ¢ikarma, goriintii isleme, optimizasyon algoritmalari, performans analizi.

A Comparative Performance Analysis of Classical and Optimization-Based Edge Detection
Algorithms

Abstract: This study compares classical edge detection operators (Roberts, Sobel, Laplacian, and Canny) with optimization-
based approaches (GA, PSO, ACO, GSA, IGSA, and GoldSAll). Evaluations were conducted on clean images, Gaussian-
noise-corrupted images, and low-contrast thermal images. Performance was assessed using Accuracy, Precision, Recall,
Specificity, F1-Score, and ELCD for structural edge continuity in thermal data. The results indicate that classical methods
provide a clear computational speed advantage, but their F1-Score degrades more noticeably under noise. In contrast,
optimization-based methods exhibit more stable behavior in noisy and low-contrast conditions. Within the tested setup,
GoldSAll and IGSA achieved the most consistent outcomes in terms of F1-Score and ELCD. In addition, GA and PSO
produced similar edge maps, while GA required considerably less computation time. Overall, classical operators remain
suitable for strict real-time constraints, whereas optimization-based methods are more appropriate when structural continuity
and robustness are prioritized.

Keywords: edge detection, image processing, optimization algorithms, performance analysis.
1. Giris

Kenar ¢ikarma, goriintii isleme ve bilgisayarli goriiniin en temel islemlerinden biri olarak, bir goriintii
icerisindeki ani yogunluk degisimlerinin, nesne sinirlariin ve yapisal gecislerin belirlenmesini amaglamaktadir.
Kenar bilgisi; nesne tanima, goriintli boliitleme, sahne analizi, hareket takibi, tibbi goriintiileme ve endustriyel
denetim gibi ¢ok sayida islemin baslangi¢c noktasini olusturmaktadir. Bu nedenle kenar haritasinin giivenilir bir
sekilde elde edilmesi, sadece diisiik diizey bir 6n igleme adimi degil, sonraki karar siireglerinin dogrulugunu
etkileyen kritik bir agama olarak degerlendirilmektedir. Kenar ¢ikarma probleminin algilama, dogru yer belirleme
ve tek yanit iiretme Olgiitleri iizerinden sistematik bigimde ele alinmasi, bu alanin kuramsal temelini olusturan en
onemli ¢aligmalardan biri olarak kabul edilmektedir [1].

Literatiirde klasik kenar ¢ikarma yaklasimlari igerisinde yer alan gradyan ve ikinci tiirev tabanli operatorler,
hesaplama maliyetlerinin diisiikligii ve uygulama kolayliklari nedeniyle uzun yillardir yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, capraz tiirev maskelerini kullanan Roberts operatorii [2] ve yerel yogunluk
degisimlerini hesaplayan Sobel operatorii [3], hizli sonug iiretmeleri bakimindan standart yontemler haline
gelmistir. Tkinci tiirev temelli yaklagimlar arasinda yer alan Laplacian operatérii ise yogunluk fonksiyonunun sifir
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gecisleri iizerinden kenar belirleme hassasiyeti sunmaktadir [4]. Bu yontemlerin 6tesinde Canny yaklasimi; Gauss
stizme, gradyan hesabi, maksimum olmayan bastirma ve ¢ift esikleme-histerezis adimlarini bir araya getirerek
klasik yontemler arasinda daha sistematik ve giiriiltiiye kars1 nispeten direngli bir ¢cer¢ceve dnermistir [1]. Bu temel
operatorler, giiniimiizde dahi hem performans karsilastirmalarinda referans noktast hem de gelismis hibrit
sistemlerin baslangi¢c asamasi1 olma 6zelligini korumaktadir.

Klasik kenar ¢ikarma yontemlerinin bagarimi goriintii igerigine ve ¢evresel bozucu etkenlere 6nemli 6l¢iide
baglidir. Giiriiltii, diisiik kontrast, karmasik arka plan yapilari, aydinlatma degisimleri ve esik se¢cimine duyarlilik
gibi etkenler bu yontemlerin siireksiz kenarlar iiretmesine, yanls pozitiflerin artmasina veya zayif kenarlarin
gozden kacmasina neden olabilmektedir. Farkli karmasiklik diizeylerine sahip giiriiltiilii medikal goriintiiler
iizerinde gergeklestirilen giincel caligmalar, klasik operatorlerin giiriiltii tiirline ve yogunluguna bagli olarak
belirgin performans farkliliklar1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum, klasik ydntemlerin basarisinin
yalnizca hesaplama hizi agisindan degil, ayn1 zamanda degisken veri karakteristikleri altindaki saglamligi
acisindan da dikkatli degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir [5].

Kenar ¢ikarma probleminin bu problemleri, arastirmacilart problemi yalnizca yerel tiirev hesabi iizerinden
degil, aym zamanda bir optimizasyon problemi olarak ele almaya yOneltmistir. Meta-sezgisel, sezgisel ve
matematiksel tabanli yaklasimlar, uygun esik degerlerinin belirlenmesi, kenar siirekliliginin artirilmasi ve giirtiltii
etkisinin bastirilmasi gibi hedefleri veriye uyumlu bi¢imde ¢6zmeyi hedeflemektedir. Literatiirde Genetik
Algoritmanin (GA) [6], Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO)’nun [7], Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO)’nun [8-9] ve Yercekimi Arama Algoritmast (GSA)’nin [10] kenar ¢ikarma problemlerine uygulanmasiyla,
yerel gri seviye degisimlerine dayali karar mekanizmalarinin esnek arama stratejileriyle desteklenebildigi
gosterilmistir. Bu yontemler, klasik esikleme mantiginin 6tesine gegerek goriintiiye 6zgii dinamik ¢dziim uzaylar
olusturulmasina imkan tanimaistir.

Son yillarda, daha karmagik goriintii yapilar: ve giiriiltii senaryolar1 karsisinda daha kararli sonuglar iiretebilen
gelistirilmis yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, bilateral filtreleme, ¢cok 6lgekli gradyan analizi ve adaptif
esikleme bilesenlerini igeren Gelistirilmis Yergekimi Arama Algoritmasi (IGSA), klasik yontemlere gore 6zellikle
giiriiltii dayanikliligi bakimindan daha rekabet¢i sonuglar ortaya koymustur [11]. Benzer sekilde, matematik esinli
bir yaklasim olan ve altin oran ile siniis fonksiyonunun kesif-somiirii dengesini kullanan Altin Siniis Algoritmasi
Il (GoldSAll), optimizasyon literattirinde arama kabiliyeti yuksek bir alternatif olarak dikkat cekmektedir [12].
Bu tiir algoritmalar, parametre se¢iminin ve karar mekanizmasinin sabit kurallardan ziyade, gorlintiiniin yapisal
karakteristigine dayali evrimsel veya matematiksel siireclerle belirlenmesi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Bu alandaki giincel bazi ¢aligmalar, tek bir metasezgisel algoritmay: kullanmanin 6tesine gegerek klasik
operatorler ile optimizasyon algoritmalarinin dogrudan hibritlestirilmesi iizerinedir; 6rnegin Bat algoritmasinin
Canny operatorii ile birlestirildigi yakin tarihli bir ¢alisma, parametre se¢iminin optimizasyon yoluyla
otomatiklestirilmesinin kenar kalitesini artirdigin1 gostermistir [13]. Benzer sekilde, sosyal oriimcek
optimizasyonu (SSO) ile destek vektor makinelerinin (SVM) hiperparametrelerinin ayarlandigi bir bagka giincel
yaklagim, metasezgisel optimizasyonun yalnizca esik aramada degil, 6grenme tabanli siniflandiricilarin kenar
tespiti performansini iyilestirmede de etkili bicimde kullanilabildigini ortaya koymustur [14].

Bu caligmanin temel amaci, literatirde yer alan klasik yontemler ile optimizasyon algoritmalarinin
goriintillerde kenar ¢ikarimi performanslarint karsilagtirmali olarak analiz etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda
Roberts, Sobel, Laplacian ve Canny yontemleri ile GA, ACO, PSO, GSA, IGSA ve GoldSAll optimizasyon
algoritmalar1 degerlendirmeye almmuistir. Bu ¢alisma kapsaminda goriintiiler standart 6n isleme adimlarindan
gecirilmis, ardindan klasik ydontem ve optimizasyon algoritmalarina ait elde edilen kenar ¢iktilar1 referans etiketli
goriintii verileri ile karsilastirilarak Ozgiilliik (TNR), Dogruluk, Kesinlik, Duyarlilik (TPR) ve F1-Skor metrikleri
temelinde degerlendirilmistir. Ayrica, yontemlerin diisiik kontrastli kosullardaki yapisal siireklilik performansini
incelemek amaciyla termal goriintiiler tizerinde ek analizler ger¢eklestirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligma kapsaminda incelenen klasik diferansiyel operatorlerin ve optimizasyon tabanli kenar ¢ikarma
algoritmalarinin performansini objektif bigimde 6lgmek icin kurulan deneysel altyap1 Sekil 1'de verilmistir.
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Sekil 1. Calismanin genel metodolojik akisi.

Sekil 1°de verilen genel metodolojik akis; Giris Gériintiisiiniin Alinmas1, Uzamsal Olgeklendirme, Gri Seviye
Doniistimii, Algoritmik Kenar Cikarma ve Esikleme, Ground Truth ile Piksel Tabanli Eslestirme ve son olarak
Performans Metriklerinin Cikarimi adimlarindan olusmaktadir.

2.1. Veri kiimeleri ve gorintu 6n isleme siregleri

Algoritmalarin farkli goriintii karakteristikleri altindaki davraniglarini genellenebilir bir ¢ergevede
degerlendirebilmek amaciyla, deneylerde literatiirde standart olarak kabul edilen ii¢ farkli veri kiimesi
kullanilmistir. Deneysel siirecin tutarliligini saglamak ve hesaplama karmasikligini adil bir zemine oturtmak igin,
veri kiimelerinden elde edilen tiim goriintiler islem Oncesinde 256x256 piksel ¢oziiniirliigiine yeniden
6l¢eklendirilmis ve tek kanalli gri seviye formatina doniistiirilmiistiir.

Algoritmalarm nicel performans dlgiimleri temel olarak iki farkli modaliteyi temsil eden genis ¢apli veri
kiimeleri lizerinde gerceklestirilmistir. Dogal sahne analizi i¢in BSDS500 veri kiimesinden alinan 500 adet dogal
goriintii kullanilmistir [15]. Bu veri seti, karmasik arka plan yapilar ve zengin doku 6zellikleri barindirdigi igin
algoritmalarin genel gegerliligini sinamakta kritik bir rol oynamaktadir. Buna ek olarak, yontemlerin diigiik
kontrast ve modalite degisimine karsi tepkisini 6lgmek amaciyla OTCBVS veri kiimesinden 200 adet termal
kiz1l6tesi goriintii degerlendirmeye dahil edilmistir [16]. Termal kameralardan elde edilen kizilétesi goriintiiler,
dogasi geregi genellikle diisiik kontrastli ve dar bir gri seviye araligina sahip yapidadir. Bu durum, diisiik gradyan
degisimleri yaratarak kenar ¢ikarma algoritmalarinin nesne sinirlarini arka plandan ayirt etmesini
zorlagtirmaktadir. Bu problemi agmak ve yapisal belirginligi artirmak amaciyla, OTCBVS veri kiimesindeki termal
goriintiilere algoritmik analiz 6ncesinde histogram esitleme islemi uygulanmistir. Bu 6n igleme adimu sayesinde,
dar bir araliga sikismig olan piksel yogunluk degerleri tiim gri seviye spektrumuna daha homojen bir sekilde
dagitilarak goriintiilerin global kontrasti artirilmistir. Boylece hem klasik diferansiyel operatérlerin hem de
optimizasyon tabanli arama algoritmalarinin diigiik kontrast kosullarinda geometrik smurlari daha net
yakalayabilmesi i¢in uygun zemin hazirlanmustir.

Nicel degerlendirmelerin aksine; Lena, Baboon ve Boats gibi bilgisayarli gorii literatiiriiniin koklii imgelerini
barindiran The USC-SIPI Image veri kiimesi ise performans metriklerinin hesaplanmasindan ziyade,
algoritmalarin irettigi kenar haritalarinin gorsellestirilmesi ve yapisal farkliliklarin gorsel analizi igin
kullanilmustir [17].

Calismanin deneysel giivenilirligini saglayan en 6nemli asamalardan biri referans etiketli goriintii verilerinin
olusturulmasidir. BSDS500 gibi veri kiimelerinde her bir gdriintii, birden fazla bagimsiz gézlemci tarafindan
manuel olarak isaretlenmis sinir haritalarina sahiptir [15]. Bu ¢aligmada, bireysel isaretleyici hatalarini ve 6znelligi
minimize etmek amaciyla uzlagi tabanli bir maske birlestirme stratejisi benimsenmistir. Bu stratejide, farkl
isaretleyicilere ait haritalar piksel bazinda ¢akistirilmis ve yalnizca en az iki farkli isaretleyicinin kenar olarak
ortaklastig1 pikseller mutlak kenar olarak kabul edilmistir. Ancak bu kat1 kuralin, baz1 diisiik kontrastli sahnelerde
asirt seyrek ve gerceklikten uzak maskeler {irettigi durumlarda algoritmaya esneklik taninmuis; esik degeri
gevsetilerek en az bir isaretleyicinin tespit ettigi belirgin ¢izgiler de referans maskeye dahil edilmistir. Bu dinamik
yaklagim, referans etiketli goriintii verilerinin iiretiminde katilik ile kapsayicilik arasinda optimal bir denge
kurmustur.
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Son olarak, kenar ¢ikarma algoritmalarinin gergek diinya kosullarindaki saglamligini test etmek amaciyla
yapay bozucu etkenler sisteme entegre edilmistir. Temiz (orijinal) goriintiilerin yani sira, 6zellikle termal
kameralarin, uzaktan algilama sistemlerinin ve zayif sensorlerin dogasinda bulunan termal girGltiyl simile etmek
icin goriintiilere standart sapmasi belirli bir seviyede (¢ = 20) olan Gauss giiriiltiisii eklenmistir. Bu ¢ok katmanl
veri hazirlama ve 6n isleme kurgusu; algoritmalarin ideal kosullar, giiriiltiilii ortamlar ve termal modaliteler
altindaki performans profillerini ayristirmayr miimkiin kilmustir.

2.2. Kenar ¢ikarimimn ¢ok boyutlu optimizasyon problemine indirgenmesi

Klasik kenar ¢ikarma yontemleri, diferansiyel maskelerle elde edilen gradyan biyiikliiklerini genellikle sabit
olarak belirlenmis esik degerleri kullanarak ikili bir sinir haritasina doniistiiriir. Ancak aydinlatma degisimleri,
diistik kontrast ve giiriiltii igeren gercek diinya senaryolarinda, bu sabit esik mantig1 yetersiz kalabilmekte; nesne
siirlariin kaybolmasina veya arka plan giiriiltiisiiniin kenar olarak algilanmasina yol agtigi durumlar
olugmaktadir. Bu durum, problemi statik bir siizme isleminden ¢ikarip, gériintiiye 6zgii en optimal esik degerinin
veya kenar dagiliminin dinamik olarak arandigi ¢ok boyutlu bir optimizasyon problemine doniistiirmektedir.

Calismada klasik ve optimizasyon tabanli yontemler arasinda adil bir karsilastirma zemini olusturmak
amaciyla, gradyan ve ikinci tiirev tabanli klasik operatdrlerin (Roberts, Sobel, Laplacian) esikleme asamasinda
sabit, elle ayarlanmis bir esik degeri kullanilmamistir. Bu operatdrler tarafindan iiretilen gradyan biiytikligi
haritalar1 6ncelikle [0, 255] araligina normalize edilmis, ardindan ikili kenar haritasina doniistiiriilmek iizere
Denklem 1'de tanimlanan Otsu siniflar-arast varyans yontemi ile otomatik olarak esiklenmistir. Boylece Roberts,
Sobel ve Laplacian operatorleri de optimizasyon algoritmalariyla ayni ama¢ fonksiyonu mantigint kullanarak
goriintilye 6zgii dinamik bir esik degeri belirlemis; yontemler arasinda gozlenen performans farklarinin sabit
esikleme kaynakli bir dezavantajdan degil, dogrudan gradyan hesaplama mantigindaki yapisal farkliliklardan
kaynaklandig1 giivence altina alinmustir.

Bu optimizasyon probleminin matematiksel modellemesinde ilk adim ¢6ziim uzayimnin ve aday ¢oziimlerin
tanimlanmasidir. Egikleme tabanli kenar ¢ikarmada ¢dziim uzayi, 8-bitlik bir goriintiiniin normalize edilmis
gradyan biiyiikliiklerinin alabilecegi sinir araligina, yani genellikle [0,255] araligina karsilik gelir. Baslangig
asamasinda algoritmalar bu uzay tizerinde ¢esitli aday esik degerleri iiretir. Par¢aciklarin ¢6ziim uzayina rastgele
dagitilmasi yerine, IGSA’da oldugu gibi diizgiin bir baslangic dagilimi ile yerlestirilmesi, uzayin daha genis ve
dengeli bir sekilde taranmasimi saglayarak algoritmalarin yerel minimumlara takilmasini ciddi o6lgiide
engellemektedir.

Aday ¢6ziimlerin ¢6ziim uzayindaki basarisi, goriintiideki gercek kenarlar ile arka plan arasindaki ayrimi ne
kadar iyi yapabildigine gbre hesaplanir. Bu noktada optimizasyon algoritmalar1 bagimsiz bir uygunluk
fonksiyonuna ihtiya¢ duyar. Literatiirde, kenar ¢ikarma probleminin uygunluk degerlendirmesi ¢ogunlukla
histogram analizine dayanan siniflar-arasi varyans mantigi ile ¢oziiliir [18]. Bu yontemde, algoritmalarin her bir
parcaciginin temsil ettigi aday esik degeri ile gradyan goriintiisii, kenarlar ve kenar olmayan pikseller olmak iizere
ikiye ayrilir. Optimizasyon algoritmasinin temel amaci, bu iki sinifin agirlikli ortalamalari arasindaki farki
maksimize etmektir. Kisacasi sistem; kenar piksel orani, kenar olmayan piksel orani ve siniflar arasi ortalama
farklarinin karesini ¢arparak en yiiksek varyansi veren global esik noktasini bulmaya calisgir.

Calismada tiim optimizasyon algoritmalarinin aday esik degerlerini (¢t) degerlendirmek i¢in amag fonksiyonu
olarak literatiirde standart olarak kabul edilen Otsu'nun siniflar-arasi varyans yontemi kullanilmistir. Literatiirde
standart olan bu yapidan farkli bir fonksiyon kullanilmadig1 i¢in algoritmalar arasi adil bir karsilagtirma zemini
saglanmustir. Kullanilan amag¢ fonksiyonunun matematiksel formiilasyonu Denklem 1'de verilmistir:

£ = wr(®) - @, ® - (1r©) = 1) &)

Burada f(t) maksimize edilmeye ¢alisilan uygunluk degerini, w;(t) Ve w,(t) sirasiyla segilen t esik degerine
gore kenar ve arka-plan piksellerinin goriintiideki oramimi, pe(t) ve w,(t) ise bu iki sinifin ortalama gradyan
yogunluk degerlerini ifade etmektedir.

Bu global hedefe ulasmak i¢in meta-sezgisel algoritmalar farkl: stirii ve fiziksel etkilesim dinamikleri kullanir.
Siirli zekasi tabanli yontemlerin onciilerinden olan PSO, aday esik degerlerini temsil eden pargaciklarin kisisel en
iyi ve siirii igindeki en iyi deneyimlerini kullanarak arama uzayinda siirekli hiz ve yon giincellemeleri yapmasina
dayanir [8]. Benzer sekilde, Newton'un kiitle ¢ekim kanunlarindan esinlenen GSA, uzaydaki aday ¢6ziimleri
birbiriyle etkilesim halinde olan fiziksel kiitleler olarak modeller. Siniflar-arasi varyans degeri daha yliksek olan
kiitleler agirlasir ve diger zayif kiitleleri optimum esige dogru ¢ekerler. Bu temel ¢ekim kuvveti, IGSA gibi
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gelismis varyantlarda; bilateral filtreleme gibi 6n islem adimlar1 ve istatistiksel standart sapmaya dayali adaptif
kisitlamalar ile desteklenerek oldukea kararli bir arama mekanizmasina doniistiirilmiistiir.

Esik arayisina dayali bu yontemlerin aksine, problemi uzamsal bir arama siireci olarak ele alan farkli
optimizasyon paradigmalart da mevcuttur. ACO, problemi tek boyutlu bir esik uzayindan ¢ikarip iki boyutlu
gorlintl matrisi Gzerinde bir rota problemine doniistiiriir. Sanal karincalar, pikseller iizerinde hareket ederken yerel
gradyan biiyiikliiklerini sezgisel bilgi olarak degerlendirir ve gectikleri bolgelere gradyanla orantili olarak feromon
birakirlar [19]. iterasyonlar sonucunda yiiksek feromon birikimine sahip olan yollar, gérintiinin nihai kenar
haritasini olusturur.

Fiziksel kuvvetlere dayanan bu yaklagimlarin kargisinda ise matematik esinli algoritmalar tamamen farkli bir
paradigma sergiler. GoldSAII, ¢6ziim uzayindaki arama siirecini tamamen analitik orantilarla yonlendirir. Esik
degerini belirleyen parcaciklar, altin oran (7r) matematigini kullanarak potansiyel ¢6ziim bolgelerinin araligini her
iterasyonda orantili bigimde daraltir. Kesif ile somiirii arasindaki denge ise siniis fonksiyonunun periyodik
salinimlari ile saglanir. Boylece algoritma, gradyan biiyiikliigii tizerindeki optimum esik bolgesine fiziksel bir kiitle
¢ekimi ile degil, dogrudan matematiksel bir geri besleme dongiisiiyle ulagir.

Sonug olarak; klasik yontemlerin dayattig1 kati esikleme kurallarina karsin, siirii zekasi ve matematiksel
optimizasyon modellerinin sagladig1 dinamik arama stratejileri, kenar ¢ikarma islemini veriye uyumlu bir karar
mekanizmasina gevirerek giiriiltii altindaki bagarim1 maksimize etmektedir.

2.3. Performans degerlendirme cercevesi ve metrikler

Kenar ¢gikarma yontemlerinin degerlendirilmesinde yalnizca gorsel inceleme yapilmasi 6znel yargilara yol
acabileceginden, elde edilen kenar haritalarinin uzmanlarca isaretlenmis referans etiketli goriintii verileriyle nicel
olarak karsilastirilmasi zorunludur. Piksel diizeyindeki bu karsilastirmalarda; Dogru Pozitif (TP), Dogru Negatif
(TN), Yanlis Pozitif (FP), Yanlis Negatif (FN), Ozgiilliik ve Duyarlilik sayilar temel alinmaktadir [11]. Guraltalt
goriintiilerde algoritmalarin performansini ¢gok yonlii inceleyen ¢aligmalar, tek bir dlgiite dayali degerlendirmenin
algoritmik zaaflar1 gizleyebilecegini gostermektedir [5].

Kenar ¢ikarma problemi dogast geregi siddetli bir sinif dengesizligi icermektedir; ¢iinkii tipik bir goriintiide
kenar olmayan piksel sayisi, nesne sinirlarini temsil eden kenar piksel sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle,
yalnizca dogruluk degerine dayali hesaplamalar, algoritma hicbir kenar bulamayip tiim pikselleri arka plan olarak
isaretlese dahi %90'n tizerinde gercek olmayan bir basari orani iiretebilmektedir [15]. Bundan dolayi, gercek
kenarlarin ne kadarmin yakalandigini 6lgen Duyarlilik, tespit edilen kenarlarin ne kadarmin gergekten kenar
oldugunu dlgen Kesinlik ve bu iki 6l¢iitiin harmonik ortalamasi olan F1-Skor metriklerinin bir arada kullanilmasi
literatiirde standart bir yaklagim haline gelmistir [20].

Mevcut ¢aligmada algoritmalarin basarimini 6lgmek igin kullanilan piksel tabanli degerlendirme metrikleri
Denklem 2-6'da verilmistir:

TP

Duyarlilik (TPR) = —— )
Kesinlik = —— .
TP+FP
F1 — Skor = 2= Ke_w.”ik x Duyarlilik Y
Kesinlik + Duyarlilik
Dogruluk = _ TPHTN .
TP+TN+FP+FN
Ozgiillik (TNR) = —— .

TN+FP

Referans etiketli goriintii verilerinin bulunmadigi termal ve kizildtesi veri kiimeleri igin ek bir degerlendirme
metrigi olarak Kenar Dogrusal Baglanti Derecesi (ELCD) kullanilmistir. ELCD metrigi, tespit edilen kenarlarin
geometrik siireklilik ve baglanti kalitesini referans bir goriintiiye ihtiya¢c duymadan yapisal olarak 6l¢mek amaciyla
tasarlanmig olup Denklem 7'de verilmistir.

NL
ELCD = — (7
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Denklem-7’de verilen NP (Number of Pixels), algoritma tarafindan tespit edilen toplam kenar piksel sayisini,
NL (Number of Links) ise bu kenar pikselleri arasinda tespit edilen 4-komsuluk baglant1 sayisin1 gostermektedir.
4-komsuluk baglantisi, bir kenar pikseli ile bunun yatay veya dikey dogrultudaki komsu pikselleri arasinda kurulan
yapisal iliskiyi ifade eder.

ELCD metriginin teorik temeli ve pratik anlami oldukg¢a nettir: Ger¢ekei ve kaliteli bir kenar tespiti, algilanan
kenar pikselleri arasinda yiiksek bir geometrik siireklilik gdstermeli ve bu pikseller birbirine sikica baglanmis bir

ag olusturmalidir. Yiksek kaliteli ve bagl kenar haritalarinda NL yiiksek olacagi igin % oran1 1'e yaklasarak

yiiksek degerlere ulasacaktir. Tersine, giiriiltiiden etkilenmis veya kotii performans sergileyen algoritmalarin
iirettigi haritalarda, birbirinden izole noktasal pikseller ve kesintiler yogun olacagi i¢in N degeri 0'a yaklasacak,
dolayisiyla ELCD degeri diisiik cikacaktir. Ozetle, ELCD degerinin yiiksek olmasi, algoritmanin kopukluklari
minimize ettigini ve geometrik kenar biitiinliigiinii basariyla korudugunu kanitlamaktadir.

2.4. Deneysel kurulum ve parametre yapilandirmasi

Calisma kapsamindaki klasik diferansiyel operatdrler ve optimizasyon tabanli yaklagimlarin tiimii, yazilim
ve donanim agisindan esdeger bir platformda test edilmistir. Deneyler; ARM mimarisine sahip Apple M1 Pro
islemci ve 16 GB bellek donanimina sahip bir i§ istasyonunda yiiriitiilmiistiir. Algoritmalarin tasarim, uygulama
ve performans 6l¢iimii siirecleri Python 3.x programlama dili izerinde, goriintii isleme islemleri i¢in agik kaynakli
OpenCV (cv2) ve NumPy kiitiiphaneleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Performans olgiimleri sirasindaki
istatistiksel hesaplamalar ve verilerin diizenlenmesi ise Pandas kiitiiphanesi araciligiyla yapilmistir.

Calismanin tekrarlanabilirligini saglamak ve algoritmalar arasi adil bir hesaplama zemini sunmak amacryla,
yontemlere ait kontrol parametreleri literatirdeki referans ¢aligmalar ve 6n deneysel optimizasyonlar dikkate
almarak yapilandirilmistir. Tim meta-sezgisel algoritmalar i¢in arama uzayi 8-bitlik goriintli formatina uygun
olarak U € [10,245] arahiginda smnirlandirilmigtir. Algoritmalarin stokastik yapisindan kaynaklanabilecek
sapmalart engellemek i¢in her bir goriintii {izerindeki testler bagimsiz olarak 10 kez ¢alistirilmis ve performans
metriklerinin ortalamasi sunulmustur. Deneylerde kullanilan tiim algoritmalara 6zgii parametreler, popiilasyon
boyutlar1 ve durdurma kriteri olarak kullanilan maksimum iterasyon sayilar1 Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Optimizasyon algoritmalarina ait deneysel kontrol parametreleri.

Algoritma | Populasyon/Siuirti Boyutu Maksimum Iterasyon | Algoritmaya Ozgii Parametreler
GA 20 Birey 15 Mutasyon Orani = 0,1
PSO 30 Pargacik 100 Biligsel Katsay1 (c;) =2,0

Sosyal Katsay1 (c,) =2,0
Atalet (w)=0,9 - 0,4

ACO 256 Karinca 30 Karinca Adim Sayis1 = 50, a = 1,0
=2 p=01,0Q =10

GSA 30 Kitle 100 Baslangi¢ Cekim Sabiti (G,) =100,
Azalma Katsayisi (@) = 20

IGSA 30 Ktle 100 (Go) =100, () = 20,
Adaptif Esik Carpami (k) = 1,0

GoldSAll 30 Aday Cozim 100 Frekans (F.) = 100,

Periyot Katsayisi (t,,) = 20

Tablo 1'de agik¢a goriildiigii tizere, GA diger yontemlere kiyasla daha dar bir popiilasyon ve ¢ok daha diisiik
bir iterasyon sayisi ile smirlandirilmistir. PSO 3000 adet (30 parcacik x 100 iterasyon) uygunluk fonksiyonu
degerlendirmesi yapilirken, GA'da bu sayr 300 (20 birey X 15 jenerasyon) ile sinirli kalmistir. On deneysel
optimizasyonlarda, PSO ve GSA gibi algoritmalarin hiz ve momentum tabanl siirii giincellemeleri nedeniyle [0,
255] gibi tek boyutlu bir arama uzayinda global optimuma yakinsamak icin yiiksek iterasyonlara ihtiya¢ duydugu
gozlenmistir. Buna karsin GA'nin, igerdigi yogun c¢aprazlama operatdrleri sayesinde bu dar aralikta ¢ok erken
yakinsadig tespit edilmistir. Bu nedenle GA'nin standart ve karmasik yapisi, gereksiz hesaplama maliyetini
Onlemek adina bilingli olarak kisitlanmistir. Yani GA orijinal, tam 6lgekli yapisiyla degil; bu spesifik esikleme
problemine uyarlanmis, hizli yakinsayan hafifletilmis bir versiyonuyla kullanilmistir. Bu parametrik yapilandirma
ve algoritma durdurma kisitlamasi, Béliim 3.4'te elde edilen ve GA'nin PSO'dan yaklasik 10 kat daha hizli sonug
iirettigini gosteren bulgunun temel kuramsal nedenidir.
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Calisma kapsaminda ele alinan optimizasyon algoritmalarinin, standart esikleme problemini siirii zekas1 ve
cok boyutlu arama modeline nasil entegre ettigini sistematik olarak gostermek amaciyla genel galigma prensibi
Sekil 2 'de s6zde kod olarak sunulmustur.

utu (N), Maks. I

ve Ar plan olar
X[i] *nin Uygunluk (

) uygunluk degerlerini belirle

ektord veya Capr X[il'n poz ( giincelle

rini belirle

Sekil 2. Optimizasyon Tabanli Kenar Cikarma Cergevesi
3. Bulgular ve Tartisma

Bu boéliimde, ¢alisma kapsaminda degerlendirilen on farkli kenar ¢ikarma algoritmasinin performansi; temiz,
giriltili ve termal olmak tizere {i¢ farkli goriintii kosulu altinda incelenmektedir. Karsilagtirmali analizler,
algoritmalarin ideal kosullardaki karakteristiklerini, giiriiltii direnglerini ve diisiik kontrastli ortamlardaki yapisal
stirekliliklerini sayisal ve gorsel bulgularla ortaya koymaktadir.

3.1. Temiz goruntd kimelerinde referans basarim

Algoritmalarmm BSD500 veri setinde yer alan temiz goriintiiler iizerindeki degerlendirme metriklerine gore
ortalamasi alinmis performans sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir. Performans 6l¢iitleri incelendiginde, kenar ¢ikarma
problemindeki asir1 sinif dengesizliginin dogruluk metrigi iizerindeki yaniltict etkisi agikga goriilmektedir. Tablo
2'de birgok algoritmanin dogruluk degeri 0,85'in iizerinde seyretmesine ragmen, bu durum algoritmalarin ger¢ek
kenar yakalama basarisini yansitmamaktadir. Ornegin, ACO'nun dogruluk oran1 0,939 iken, Kesinlik ve Duyarlilik
degerlerinin dengesini gosteren F1-Skor metrigi 0,395 seviyesinde kalmistir. Bu nedenle, algoritmalarin gergek
basarimi dogruluk metrigi iizerinden degil, F1-Skor iizerinden degerlendirilmelidir.
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Tablo 2. Temiz goriintiiler iizerinde algoritmalarinin performans sonuglari.

NO isim Ozgiilliik (TNR) Dogruluk | Kesinlik | Duyarhlik (TPR) | F1 Skor
1 Roberts 0,894 0,878 0,291 0,599 0,364
2 Sobel 0,892 0,882 0,347 0,716 0,441
3 Laplacian | 0,894 0,879 0,284 0,618 0,367
4 Canny 0,872 0,865 0,259 0,721 0,353
5 GA 0,896 0,885 0,351 0,706 0,441
6 PSO 0,896 0,884 0,351 0,707 0,441
7 ACO 0,969 0,939 0,459 0,392 0,395
8 GSA 0,952 0,925 0,429 0,464 0,408
9 IGSA 0,963 0,933 0,491 0,451 0,440
10 GoldSAIl | 0,936 0,914 0,428 0,578 0,459

Tablo 2 verilerine gore, matematik tabanli bir optimizasyon yaklagimi olan GoldSAll, F1-Skor metrigine
gore 0,459 ile temiz goriintiilerde en yiiksek basarty1 elde etmistir. Evrimsel tabanli GA ve siirii zekasi tabanli PSO
algoritmalarimin tiim metriklerde neredeyse 6zdes sonuglar iireterek ikinci en yiiksek degere sahip optimizasyon
algoritmalar1 olmustur. Klasik yontemler arasinda ise Sobel en dengeli sonucu vermis olmasina ragmen diger kenar
cikarma yontemleri ayni basariy1 gosterememislerdir.

The USC-SIPI Image veri kiimesine ait Baboon, Boat ve Lena gorselleri Gzerindeki klasik ve optimizasyona
dayali yontemler ile elde edilen kenarlarin gdrsel sonuglar1 Sekil 3'te sunulmaktadir. Bu veri kiimesine ek olarak,
Tablo 2'de sunulan nicel metriklerin gorsel olarak da desteklenmesi amaciyla BSDS500 veri kiimesinden rastgele
secilmis iki 6rnek goriintii izerindeki kenar ¢ikarma sonuglari Sekil 4'te sunulmustur. Algoritmalarin gergek nesne
siirlarini yakalama ve yanlis pozitif pikselleri bastirma yeteneklerinin daha objektif bigimde gézlemlenebilmesi
icin, orijinal gorintilerle birlikte uzmanlar tarafindan isaretlenmis referans etiket goriintiileri de gorsel
karsilagtirmaya dahil edilmistir.
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PSO ACO GSA IGSA GoldSA 11

Sobel Laplacian Roberts Canny GA

PSO ACO GSA IGSA GoldSA 11

PSO ACO GSA IGSA GoldSA 11

Sekil 3. Sirasiyla Baboon, Boats ve Lena goriintiileri iizerinde temiz kosullarda tiim algoritmalarin kenar
¢ikarma sonuglarmin gorsel karsilagtirmasi.
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Sobel Laplacian Roberts Canny GA

Orjinal Goriintii Referans Etiket Goriintii

PSO ACO GSA IGSA GoldSA TI

Sekil 4. BSDS500 veri kiimesinden secilen 6rnek goriintiiler, referans etiket haritalar1 ve algoritmalarin lirettigi
kenar ¢ikarma sonuglari.
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3.2. Gurdltd dayamkhhgr ve kararhihk analizi

Algoritmalarm BSD500 veri setinde yer alan temiz gorlntiiler iizerine bozucu etkenler altindaki
davranislarin1 6lgmek amaciyla o = 20 Gauss giiriiltiisii eklenmis degerlendirme metriklerine gore ortalamasi
alinmis performans sonuglar1 Tablo 3'te verilmistir.

Bu caligma sirasinda resimlere yapay olarak giiriiltii ekleyerek algoritmalarin ¢evresel kosullara tepkisini
Olcerken farklt miktarlarda (o = 10,0 = 20,0 = 30) giiriilti eklemesi yapilarak test edilmis ve bu farkli
miktardaki giiriiltii eklemelerinin kayda deger bir fark yaratmadigi gézlenmistir. Bu sebeple gorsel ve nicel
degerlendirmeler tek bir giiriilti seviyesinde yapilmistir.

Tablo 3. Giiriiltiilii goriintiiler iizerinde algoritmalarinin performans sonuglari.

NO isim Ozgullik (TNR) | Dogruluk | Kesinlik Duyarhiik (TPR) | F1-Skor
1 Roberts 0,756 0,757 0,169 0,799 0,267
2 Sobel 0,835 0,830 0,263 0,773 0,365
3 Laplacian | 0,747 0,750 0,150 0,823 0,247
4 Canny 0,705 0,713 0,135 0,890 0,228
5 GA 0,842 0,837 0,267 0,761 0,368
6 PSO 0,842 0,837 0,267 0,760 0,367
7 ACO 0,947 0,920 0,348 0,430 0,351
8 GSA 0,930 0,907 0,361 0,513 0,378
9 IGSA 0,961 0,932 0,472 0,457 0,434
10 GoldSAll | 0,926 0,906 0,397 0,595 0,441

Giriltiili goriintiilerde algoritmalarin sergiledigi performans diigiisleri incelendiginde; Roberts, Sobel,
Laplacian ve Canny’den olugan klasik yontemlerin F1-Skor degerlerinde ortalama %27,8'lik bir kayip yasandigi
goriilmektedir. Ozellikle Canny algoritmas1 %35,4'liik bir diisiisle giiriiltiiden en fazla etkilenen klasik yaklagim
olmustur. Ote yandan, optimizasyon tabanli yéntemler (GA, PSO, ACO, GSA, IGSA, GoldSAII) giiriiltii altinda
¢ok daha direngli bir profil sergileyerek ortalama %9,8'lik bir performans kaybi ile sinirli kalmislardir.

Analizler sonucunda, Gauss giiriiltiisiine karst en yiiksek dayanikliligt sergileyen ve F1 Skor basarimini en
iyi koruyan yaklagimin IGSA (%1,36'lik minimum diisiis) ve GoldSAII (%3,92'lik diisiis) oldugu tespit edilmistir.
Ancak mutlak degerler kiyaslandiginda, GoldSAII 0,441 F1-Skor ile giiriiltiilii kosullarda en yiiksek basariy1
stirdiiren algoritma olmustur. GA ve PSO algoritmalari, ideal kosullarda oldugu gibi giirtiltiilii goriintiilerde de
birbirine oldukga yakin sonuglar {iretmistir.

The USC-SIPI Image veri kiimesine ait Baboon, Boat ve Lena gorsellerine Gauss giiriiltii eklenmis hallerinin
Uzerindeki klasik ve optimizasyona dayali yontemler ile elde edilen kenarlarin gorsel sonuglart Sekil 5'te
sunulmaktadir
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Sobel Laplacian Roberts Canny GA

PSO ACO GSA IGSA GoldSA 11

Sobel Laplacian Roberts Canny GA

PSO ACO GSA IGSA GoldSA 11

Sekil 5. Sirasiyla Baboon, Boats ve Lena goriintiilerine Gauss giiriiltiisii eklenerek elde edilen kenar ¢ikarma
sonuclarinin gorsel karsilastirmast.
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3.3. Termal modalite testleri ve yapisal butlinluk incelemesi
Algoritmalarm OTCBVS veri setinde yer alan ve diisiik kontrast barindiran 200 termal goriinti {izerinde
hesaplanmig ve ortalamasi alinmig ELCD sonuglar1 Tablo 4'te verilmistir. Bu termal goriintiilerde referans etiketli

goriintiileri bulunmamaktadir.

Tablo 4. Termal veri kiimesinde 200 goriintiiye ait ortalamasi alinmig ELCD degerleri.

NO Isim NP NL ELCD
1 Roberts 7304,75 7816,02 1,068
2 Sobel 15005,20 20411,06 1,359
3 Laplacian | 5224,05 5749,39 1,124
4 Canny 6180,44 524792 0,851
5 GA 14350,66 19344,32 1,347
6 PSO 14349,12 19341,84 1,347
7 ACO 4279,92 4299,20 1,003
8 GSA 6085,71 7184,12 1,157
9 IGSA 5888,90 8640,79 1,445
10 GoldSAIll | 12119,10 17936,26 1,472

ELCD degerinin yiiksek olmasi, iiretilen kenar pikselleri arasinda kopukluklarin az oldugunu ve geometrik
stirekliligin basariyla saglandigini ifade etmektedir. Canny algoritmasi, 0,851 ELCD degeri ile en diisiik yapisal
stirekliligi sergileyerek termal goriintiilerde pargali sonuglar tiretmistir.

En yilksek ELCD degerine sahip olan GoldSAIl (1,472) ve onu takip eden IGSA (1,445), termal
modalitelerde en tutarli ve baglantili geometrik sinirlari iretmektedir. GoldSAII’nin IGSA’ya gore daha yiiksek
toplam kenar pikseli (NP: 12119) iiretmesine ragmen bu yiiksek baglanti derecesini korumasi, yontemin diisiik
kontrastli sahnelerde daha kapsamli ve biitiinsel bir kenar haritas: olusturabildigini gostermektedir.

Termal goriintiiler lizerine yapilan kenar ¢ikarma islemlerini gorsellestirmek igin 2 adet termal gorselin klasik
ve optimizasyona dayali yontemler ile elde edilen kenarlarin goérsel sonuglar1 Sekil 6'da sunulmaktadir
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Termal Goriintii Histogram Egsitlenmis Goriintii

Sobel Laplacian Roberts Canny GA

PSO ACO GSA IGSA GoldSA 11

Termal Gortinti Histogram Esitlenmis Goriintii

Sobel Laplacian Roberts Canny GA

PSO ACO GSA IGSA GoldSA 11

Sekil 6. Tki termal kizilotesi goriintii lizerinde histogram esitleme sonrasinda tiim algoritmalarin kenar ¢ikarma
sonuclarinin gorsel karsilagtirmasi.
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3.4. Hesaplama karmasiklhigi ve maliyet analizi

Kenar ¢ikarma algoritmalarinin literatiirdeki ve endiistriyel sistemlerdeki uygulanabilirligi, yalnizca
direttikleri sinir haritalarinin kalitesiyle degil, ayn1 zamanda ihtiya¢ duyduklar1 hesaplama siiresiyle de dogrudan
iliskilidir. Ozellikle otonom siiriis, robotik navigasyon ve video isleme gibi gercek zamanli karar iiretilmesi
gereken senaryolarda, algoritmalarin islem siiresi kritik bir sistem kisit1 olusturmaktadir. Bu kapsamda, calismada
degerlendirilen algoritmalarin 1000 goriintii {izerinden elde edilen ortalama calisma siireleri Tablo 5'te
sunulmustur.

Tablo 5 incelendiginde, klasik yoOntemlerin islem siirelerinin milisaniyenin ¢ok kiiciik kesirlerinde
tamamlandig1 goriilmektedir. Yalnizca yerel komsuluk pikselleri iizerinde sabit maske konvoliisyonlarina dayanan
bu yapilarin diisik hesaplama maliyeti, onlar1 yiiksek hizli sistemler igin vazgecilmez bir temel haline
getirmektedir. Ancak dnceki bolimlerdeki analizlerde kanitlandig iizere, klasik yontemlerin sundugu bu muazzam
hiz avantaji giiriiltii ve diisik kontrast kosullarinda yapisal performansin keskin bir sekilde diismesiyle
sonuclanmaktadir.

Dikkat ¢ekici bir diger bulgu ise, GA ve PSO algoritmalarinin kenar yakalama basarilari neredeyse ayni
olmasina ragmen; GA'nin PSO'dan yaklagik 10 kat daha hizli ¢calismasidir. Bu durum, 1 boyutlu esik arama
problemlerinde evrimsel ¢aprazlama mantiginin, siirli i¢i hiz giincellemelerine gore hesapsal acidan ¢ok daha
verimli oldugunu kanitlamaktadir.

Problemi bir ¢6ziim uzay1 arayisina doniistiiren siirlii zekds1 ve matematik tabanli yaklagimlar, algoritmik
yapilar1 geregi klasik yontemlere kiyasla belirgin bir hesaplama yiku getirmektedir. Optimizasyon grubu
icerisinde GA yaklasik 0,09 saniye ile en hizli ¢6ziimii iiretirken, ACO her bir goriintii i¢in 2 saniyeyi agarak en
yavas yontem olarak kaydedilmistir.

Tablo 5. Kullanilan algoritmalarin ¢alisma siireleri.

NO isim Ortalama islem Siiresi
1 Roberts 0,00027
2 Sobel 0,00028
3 Laplacian | 0,00029
4 Canny 0,00061
5 GA 0,09391
6 PSO 0,85949
7 ACO 2,12178
8 GSA 0,70153
9 IGSA 0,44099
10 GoldSAIll | 0,54813

4. Sonuglar

Bu calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan diferansiyel kenar ¢ikarma operatdrleri ile siirii zekasi ve
matematik esinli optimizasyon algoritmalarinin performanslart; temiz, giiriiltiilii ve diisiik kontrastli goriintii
kosullar1 altinda kapsamli bir deneysel ¢ergevede karsilastirilmigtir. Problemin dogasinda yer alan siddetli sinif
dengesizligi goz Oniine alarak, algoritmalarin basarim yalnizca genel dogruluk iizerinden degil; Kesinlik,
Duyarlilik, F1-Skor ve yapisal biitiinliigli 6lgen ELCD gibi ¢ok yonlii metrikler iizerinden analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular, klasik operatorlerin hesaplama hizi agisindan mikrosaniye seviyelerinde ¢alisarak ciddi
bir avantaj sundugunu, ancak gevresel bozucu etkenler altinda ciddi zaaflar baridirdigini kamtlanmustir. Ozellikle
Gauss giiriiltiisti eklendiginde klasik yontemlerin F1-Skor performanslarinda ortalama %27,8 seviyesinde diisiisler
gdzlenmis; bu yontemlerin giiriiltii bilesenlerini yaniltic1 kenarlar olarak algilamaya son derece yatkin oldugu
tespit edilmistir.

Buna karsin, kenar ¢ikarma problemini global bir ¢6ziim uzay: arayigina doniistiiren optimizasyon tabanl
yaklagimlar, dis etkenlere karst iistiin bir kararlilik sergilemistir. Analizler sonucunda, bilateral filtreleme ve
adaptif esikleme mekanizmalariyla desteklenen IGSA ile altin oran tabanli esnek arama stratejisi kullanan
GoldSAII algoritmalar1, hem temiz goriintiilerde en yiiksek basarim oranlarina ulasmis hem de giirtiltii altindaki

107



Klasik ve Optimizasyon Tabanli Kenar Cikarma Algoritmalarinin Kargilagtirmali Performans Analizi

performans kayiplarini minimum diizeyde tutmayi basarmiglardir. Ayrica, referans etiket verisinin bulunmadigi
termal gorintulerde gergeklestirilen ELCD analizleri, IGSA ve GoldSAlI'nin agir1 boliitleme yapmadan en yiiksek
geometrik kenar siirekliligini sagladigim ortaya koymustur. Ote yandan, geleneksel optimizasyon yontemleri olan
GA ve PSO'nun kalite agisindan tamamen esdeger sinir haritalar irettigi, ancak GA'nin bu sonuca PSO'dan
yaklasik 10 kat daha hizli ulagtig1 hesaplama maliyeti analizleriyle saptanmustir.

Sonug olarak; donanim kisitinin oldugu ve gercek zamanli tepki gerektiren sistemlerde klasik operatorler
gecerliligini korumaya devam etmektedir. Ancak tibbi goriintiileme, otonom navigasyon veya termal gézlem gibi
dogrulugun ve yapisal biitlinliigiin hizdan daha kritik oldugu uygulamalarda, IGSA ve GoldSAII gibi dinamik
arama stratejilerine sahip yontemlerin kullanilmasi ¢ok daha giivenilir sonuglar sunmaktadir. Literatiirdeki giincel
egilim biiylik dlclide klasik operatorler ile optimizasyon algoritmalarinin hibrit modeller halinde birlestirilmesine
yonelmis olsa da, mevcut ¢aligma bilingli olarak bu yontemleri ayrik ve bagimsiz kategoriler halinde ele alarak,
hangi yaklasimin hangi kosulda bagimsiz olarak daha iistiin performans sergiledigini saf bigimde ortaya koymay1
hedeflemistir. Bu agidan ¢alisma, hibrit model 6nermek yerine, gelecekteki hibridizasyon ¢aligmalarina temel
olusturacak karsilastirmali bir referans ger¢evesi sunmaktadir.

Gelecek calismalarda, optimizasyon algoritmalarinin getirdigi yiiksek hesaplama maliyetini diisiirmek
amaciyla algoritmalarin paralel programlama mimarilerine entegre edilmesi ve derin 6grenme tabanli 6zellik
cikaricilarla hibrit modeller gelistirilmesi planlanmaktadir. Buna ek olarak, c¢evresel bozucu etkenlere karsi
performansi daha da artirmak amaciyla; kenar ¢ikarma islemi 6ncesinde uygulanan giiriiltii giderme metotlarinin
parametrelerinin optimizasyon algoritmalar ile dinamik olarak ayarlandigi ve ardindan kenar ¢ikarma isleminin
gerceklestirildigi biitiinlesik yapilar iizerine ¢alisilmasi hedeflenmektedir.
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