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BENZETiMLI TAVLAMA TEKNiGiNi KULLANAN ENiYiLENMi$ GORUNTU VE VIiDEO iSLEME UZERINE KISA BiR
LITERATUR ARASTIRMASI

Bahadir KARASULU?

OZET

Gunumuzde benzetimli tavlama (simulated annealing) teknigi popiler bir teknik olarak eniyileme icin yapay
zeka alaninda siklikla kullanilmaktadir. Bu teknigin; gorlinti isleme, video isleme, yazihm ve diger alanlarda ele
alinan problemlerin daha kisa siirede en uygun sonugla (optimal) ¢6zimiinde gosterdigi onemli basari
nedeniyle gectigimiz yillar igerisinde literatlirdeki ¢alismalarda tercih edilme ve kullanim orani artmistir.
Calismamizda 2010 ila 2018 yillari arasinda yayinlanmig gorinti ve video isleme problemlerinin ele alindigi 10
adet yayin incelenerek literatiirde gelinen en son durum sistematik bir bicimde ortaya konularak bulgular
Gizerinden yorumlanmistir. Buna gore benzetimli tavlama teknigi ve bununla melezleme yoluyla olusturulan
yaklasimlar kombinasyonel eniyileme problemlerinin daha uygun sonuglarla daha kisa slrede ve yiiksek
basarimli olarak ¢oziilebilmesine olanak sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, yapay zeka, makine 6grenmesi, eniyileme, yazilim.

A BRIEF LITERATURE REVIEW ON OPTIMIZED IMAGE AND VIDEO PROCESSING USING SIMULATED
ANNEALING TECHNIQUE

ABSTRACT

Nowadays, the simulated annealing is often used as a popular technique in the field of artificial intelligence for
optimization. This technique achieves a significant success for solving the problems in the field of image
processing, video processing, software, and others that its solution is optimally obtained in a shorter time. In
the last years due to its success, its rate of preference has increased. In our study, 10 publications dealing with
image and video processing problems published between 2010 and 2018 were examined, thus, the latest state
in the literature was introduced in a systematic way and interpreted through findings. Accordingly, the
combination of the simulated annealing technique and hybrid approaches allow the optimization problems to
be solved in a shorter time and with higher efficiency with more appropriate results.
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GIRIS

Benzetimli tavlama (BT) teknigi, yapay zeka teknikleri arasinda oldukca popiiler bir yerel arama ve
esnek hesaplama igin eniyileme (optimizasyon) teknigidir (Karasulu, 2010). BT teknigi, zor kombinasyonel
eniyileme problemlerinin ¢6zlilmesinde kullaniimaktadir. Kirkpatrick et al. (1983) tarafindan baslatilan
¢alismalari, Cerny (1985) takip etmistir. Bu galismalar, Metropolis et al. (1953) ¢alismalarini kendilerine temel
almislar ve bunlarda katilarin tavlama siirecine benzer olarak, eniyileme problemleri ele alinmistir. Goriinti
isleme, yapay zekd ve yoneylem arastirmalarinda da BT ¢ozidmleri kullanilmaktadir. Bir kombinasyonel
eniyileme probleminin ¢6zimu icin donglisel aramanin aksine, BT tekniginin de igerisinde bulundugu vyerel
arama tarzi aramalarda, genel bir mekanizma bir dizenlesimden (configuration) bir digerine gecise izin
vermektedir. Var olan sistemi sarsma veya degisiklige ugratma (pertirbasyon) yoluyla su anki (gecerli)
dlzenlesim igin kiglik bir hareket yapilmaktadir (Sharma, 2008). Boéylece problem igin mimkin en uygun
(optimal) ¢6ziim sonuglarina ulasiimaktadir. Calismamizda, uluslararasi 10 adet yapay zekd ve makine
0grenmesi alani kapsamindaki bilimsel yayin incelenerek, BT tekniginin bu yayinlardaki kullanim sekline ve bu
yayinlara eniyileme acisindan kazandirdigi basarim iyilestirmelerini temel alan degerlendirme yapilmaktadir.
Calismamizdaki, "Yontemler" bolimiinde BT tekniginin teknik detaylarina yer verilirken, "Bulgular" béliiminde
yukarida bahsi gecen yayinlarin teknik detaylarina, "Sonuglar" bolimindeyse yapilan inceleme sonucunda
varilan nihai degerlendirmelere yer verilmektedir.
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Literatlrdeki, BT calismalarinin temelleri, katilarin yiksek bir derecede isitilmasinin ardindan dereceli
bir sogutmanin takip ettigi isil islem sirecinin (tavlama) benzetimine dayanmaktadir. Sicaklik dusirilmeye
baslandiginda, molekiler pargaciklar bagimsiz enerjinin azalmasi ile daha dusik enerjili diuzenlesimlerde
dizileceklerdir (Sharma, 2008). Eger sogutma yeterince yavas yapilirsa, sifir sicakliginda kati genel olarak
minimum enerjili diizenlesime ulasacaktir. Verilen bir sicaklikta gercgeklestirilen birka¢ gegis icin kabul edilmis
diizenlesimler bir Markov zincirini olusturmaktadir. Bir Markov zinciri bir gecisler dizisi olarak gorilebilir.
Burada verilen bir gecis sadece bir onceki gecise bagimlidir. Yeni olusturulan diizenlesimin maliyeti yerel
aramada belirlenmekte ve bu maliyet 6nceki dizenlesimin maliyeti ile karsilastiriimaktadir. Yeni dizenlesimin
kabul edilebilmesi yeni diizenlesim maliyetinin 6nceki maliyetten az olmasina baghdir, eger az ise kabul edilir ve
boylece daha ileri iyilestirmeler igcin temel alinarak kullanilir. Ayrica, yeni diizenlesimin reddedilmesi 6nerilen
pertlirbasyon sirasinda eger maliyette bir artis gozleniyorsa gergeklesmektedir. Baska bir pertlirbasyon eski
diizenlesimin referans olarak kullaniimasi ile saglanmaktadir (Sharma, 2008). Komsuluklar bu vyolla
olusturulmakta ve maliyetlerine bakilarak ilgili diizenlesimler islenmektedir. Eger verilen bir diizenlesim kendi
komsularindan herhangi birisinden daha biylik maliyete sahip degilse yapilan arama sonlandirilmaktadir
(Karasulu, 2010). Verilen maliyet fonksiyonu birden ¢ok yerel minima’ya sahip olabilir. Disik maliyetli yerel
minimum eger tim duzenlesimler igerisinde en diisik maliyete sahip ise, bu genel minimumdur. BT proseduru
pertiirbasyon tabanl aramalar nedeniyle yerel bir minimumda da sonlanabilmektedir. Boyle bir durumda bir
olusturma mekanizmasi birden ¢cok arama noktasi igin diger yerel minimumlarin mevcudiyetinin belli olmasinda
kullanilabilmektedir. Alternatifler géz 6nline alindiginda, yerel olmayan pertirbasyonlara izin verecek sekilde
bu aramalar degistirilebilmelidir. Ayrica, baska genel c¢ozimler elde edebilmek icin de bu aramalar
olusturulabilmelidir (Sharma, 2008).

Sekil 1'de BT teknigi sayesinde yerel minimuma takilmaktan pertirbasyon yoluyla kurtulmanin sematik
gosterimi verilmektedir. Burada pertlirbasyon terimi, sisteme ait diizenin bozulmasi anlami ile rasgeleligi
belirtmektedir (Karasulu, 2010).

Maliyet F(X)

Genel minimum

.
-

Cozim (X)
Sekil 1. BT teknigini kullanarak yerel minimumdan kurtulma (Karasulu, 2010).

tarafindan bir eniyileme problemi verilen Maliyet(z) maliyet fonksiyonu kullanilarak ¢ézilmektedir.
Her bir eniyileme problemi icin BT isletilirken uygun ¢éziimlerin bir kiimesi olan Z ‘nin varliginda, her bir z
¢6zimi bir Maliyet(z) maliyet fonksiyonuna sahip olmaktadir. Minimum maliyet fonksiyonunun uygun bir
¢OzUmUnu bulmak BT igin ana amagtir (Karasulu, 2010). Bu fonksiyon, karar degiskenlerini (decision variables)
iceren bir amag fonksiyonu (objective function) olarak bilinmektedir. Bir komsuluk tanimlamasinin bu ¢6zim
icin uygun bir arama algoritmasi icerisinde yapilmasi gerekmektedir. Bir ¢ozimiin komsusu, bir veya daha fazla
degiskenin degerinin degistirilmesiyle yapilan “hareket”in su anki ¢6ziim icin yapilmasi yoluyla elde edilen yeni
bir ¢6zim kiimesidir. BT algoritmasi sezgiseldir, genel (global) en iyi ¢6zimi bulmayl garanti etmez. BT
tekniginin avantajli yani, ¢6ziim icin yerel minimumda takilmadan kurtulmayi saglamasidir. BT algoritmasi
rasgele bir arama yapmaktadir. Bu arama ile amag¢ fonksiyonunun degerini azaltan degisiklikler kabul
edilebildigi gibi, bazen bu fonksiyonun degerini artiracak degisiklikler de kabul edilebilmektedir. Sistemin
sicakhgi ile dogru orantili olarak ve sogutma gizelgesine (cooling schedule) bagli kalinarak daha iyi veya koti bir
¢6ziime hareket edilir. Eger yerel optimuma takilma yasandiysa, bunu tekrar isitma (reheating) yoluyla ¢6zmek
mimkindur (Karasulu, 2010). Su anki ¢ozimden yeni bir komsu ¢éziime olan hareket, Boltzmann dagiliminin
6zel bir haline uygun olacak sekilde enerji karsilastirmasina dayanarak yapilir. Genel bir klasik BT algoritmasinin
kaba kodu (pseudo-code) Sekil 2'deki gibi sdyle verilebilir (Karasulu, 2010).
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PROCEDURE BenzetimliTavlama
BEGIN
z « Z deki ilk ¢oziim
T « ilk sicaklik 7,
DO
DO
z* «— Komsu(z)
AMaliyet = Maliyet(z*) — Maliyet(z)
IF (AMaliyet < 0) OR (Kabul(AMaliyet,7)) THEN z « z*
END IF
UNTIL DengeDurumu
T — Azal(7)
UNTIL DonmaNoktas1
END

Sekil 2. BT teknigine ait algoritmanin kaba kodu (Karasulu, 2010).

Genel bir BT algoritmasi, rasgele olarak secilen ilk ¢dzlimle ¢alismaya baslar. Algoritmadaki Komsu(z)
fonksiyonu sayesinde, hesaplanilan amag fonksiyonu (objective function) icin gerekli degisiklikler ve uygun
mekanizma tarafindan bir komsu ¢6zim olusturulur (Karasulu, 2010). BT algoritmasinin uygulamalarinda
Azalt(T) fonksiyonu, To ile sifir arasinda azalan deger alarak sifira gider, buna "sogutma ¢izelgesi" denilmektedir.
Genel bir sogutma gizelgesi sirasiyla; tavlama sireci igin baslangic sicakhgini, sonlandirma sicakhgini, sicakligin
azaltilmasi kuralini ve her bir sicakliktaki gegislerin sayisini belirtmektedir (Sharma, 2008). Bu gizelgelerin
cesitleri olarak; logaritmik, geometrik ve dogrusal gibi bircok alternatif bulunmaktadir. Sekil 2'de verilen kaba
koddaki Kabul(AMaliyet, T) seklindeki fonksiyon kullanilarak, belirli bir kabul olasilik fonksiyonu (Metropolis
karar kriteri) uyarinca yeni bir ¢d6ziim diizenlesiminin kabul edilip edilmeyeceginin belirlenebilmesi icin su anki
adimdaki sicakhk (7) icin enerji degisimi (AE) kontrol edilir (Metropolis et al., 1953). Eger yeni ¢6zim daha iyi bir
enerji degerine sahipse kabul edilir, degilse kabul olasilik fonksiyonuna gore kabul edilir. Sekil 3'te Metropolis
karar kriteri gésterilmektedir (Karasulu, 2010).

I, eger AE <0 ise.

P(]:z) = exp(#)_l egel’ AE >0 ise.

a

Sekil 3. Metropolis karar kriteri (Metropolis et al., 1953).

Burada To, a adimindaki (su anki) sicakliktir. Buradaki kontrol ilk dnce sifir ila bir araliginda rasgele bir
sayl secilmesi ile yapilir. Bu kabul kurali, Metropolis karar kriteri olarak bilinir ve buna ait algoritma
eniyilemenin bir ¢esiti olarak Metropolis et al. (1953) tarafindan gelistirilerek literatiire sunulmustur (Karasulu,
2010). BT tekniginin gorintlu ve video isleme icin eniyileme amaciyla kullanimina iliskin 2010 yili 6ncesi
literatirdeki yapilan bazi g¢alismalara baktigimizda, video akitim (video streaming) sunucularinin dagitik
depolama kiimesinde yerlesme ve video kopyasini yineleme (replikasyon) probleminin ele alinarak,
olceklenebilir kodlama bit oranlari ile video nesneleri icin BT tabanl sezgisel algoritmalar 6nerilmis oldugunu
(Zhou and Xu, 2007), yiikli parcacik modelinin gériintli bolitleme ve sekil kurtarma icin deforme olabilen fizik
tabanli bir model olarak alinmasiyla BT tekniginin bu pargaciklari konumlandirmak igin kullanildigini (Everts et
al., 2007), BT tabanh goriinti restorasyon algoritmasi yari tonlamal (halftoning) renk-nicemlenmis (color-
quantized) goriintllerin onariminda kullanildigini (Fung and Chan, 2006) ve kiimeleme tabanli goriinti
sikistirma yaklasiminda (benzetimli) tavlama stratejisi ve Hopfield sinir agi'nin harmanlandigini (Kaya, 2005)
gormekteyiz. Burada bahsi gegen temellerden ve uygulamalardan dolayi BT tekniginin literatlrdeki gérintu
isleme, video isleme gibi genis ¢capl arastirma alanlarinda yapay zeka ve makine 6grenmesi temelli calismalarda
kullanimina oldukga sik rastlanmaktadir.

BULGULAR
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Calismamizda, yapay zekda ve makine Ogrenmesi alani kapsamindaki uluslararasi gesitli bilimsel
dergilerde 2010 ila 2018 yillari arasinda yayinlanarak yer alan 10 adet bilimsel yayin incelenmis olup, bunlarin
BT teknigini ne amagla kullandigi, eniyileme yoluyla basarimlarda degisikligin nasil olduguna yer verilmektedir.
Bu calismalara yakindan bakildiginda; Lin et al. (2010) g¢alismasinda, verilen bir goriintiniin steganografik
semaya uygun bicimde igerisine bilgi gizlenip gizlenmedigini analiz etmede piksel veya katsayi degisimlerinin
aranmasina dair bir kapali devre hesaplama ana catisi 6nerilmistir. Bu yolla eniyilemesi yapilmis bir gériintiiniin
kalitesine dair yapilan aramanin, uygun bir maliyet fonksiyonuna sahip BT tabanli bir kontrolci ve anti-
steganaliz sinayicisi lizerinden yapilabildigi belirtilmistir. Chang (2011) ¢alismasinda, uzaktan algilamadaki
hiperspektral goriintulerden 6znitelik elde etmede BT tekniginin kullanimi dnerilmistir. Bunun igin lUg-boyutlu
BT modiiler 6zuzay (eigenspace) tanimlanarak modiler 6zuzay eniyilemesi yapilmistir. Bu sayede farkli veri
kaynaklari ile iliskili farkh spektrumlardan gelen dizeltilmis Oznitelikler birlestirilmistir. Li and Ma (2012)
calismasinda, ikili bicimde (binary) verilen tomografi goérintilerinin tekrar olusturulmasinda karsilasilan
problemlerin ¢éziimlenmesinde BT tekniginin kullanimi bu problemin bir ikili fonksiyonun minimizasyonu
halinde BT sayesinde ¢6zildiigline dair sonuglara yer verilmistir. Singh and Dixit (2013) ¢alismasinda, parmak izi
goruntilerinin depolanmasi ve tekrar kullaniminda 6z6rgitlemeli harita agi (self-organizing map) ve Hopfield
yapay sinir aglarinin melezlenmesine dayanan ve bu is icin eniyilemede BT teknigini temel alan bir 6riinti
kullaniminin uyarlanmasinda hata olasiliginin en aza indirgenmesi yoluyla yapildigi belirtilmistir. Schwegmann
et al. (2014) calismasinda, sentetik agiklik radar goruntilerinde dogru segilmis esik degeri kullanildiginda sabit
yanlis alarm orani yontemiyle denizdeki gemilerin belirlenebildigine deginilerek, bu esik degerini iceren
dizlemin olusturulmasinda BT tekniginin kullanimina dayanan bir yaklasim 6nerilmistir. Bu sayede daha dogru
tespit sonuclari elde edilmistir. Wang et al. (2015) c¢alismasinda, en kiglk kareleri tabanli destek vektor
makineleri (support vector machine, SVM) ve BT tabanl pargacik siirii eniyilemesi (particle swarm optimization,
PSO) kullanan goriintu tekrar olusturma algoritmasi 6nerilmistir. Martins et al. (2016) ¢alismasinda, Elektriksel
Empedans Tomografi (EET) gorlntlstnin tekrar olusturulmasi probleminin bir eniyileme problemi olarak
¢Ozilebilecegine deginilerek, bu problemin ¢éziimiinde BT teknigi ile empedans alaninin benzetimi igin sonlu
elemanlar yonteminin bir kombinasyonu kullaniimistir. Sonuglar basarili olmustur. Tavares et al. (2017)
calismasinda, EET goriintlsiiniin tekrar olusturulmasinda BT tekniginin kullanimi sirasinda ekran kartinin (GPU)
kullaniimasiyla islemin hizlandiriimasi tzerine yogunlasiimistir. Tek islemcili (CPU) sistemine gére GPU kullanimi
ile BT teknigini temel alan eniyileme sirecine dair islemler kosut olarak calistirilarak bes kat hizlanma elde
edilmistir. Calismanin oldukga basarili oldugu da boylece kanitlanmistir. Fang et al. (2018) ¢alismasinda, faz
modiilasyonu tarafindan saglanan ince sagilma materyalinin arkasindaki goriintlniin tekrar olusturulmasini,
sacilan 1s1gin BT teknigi kullanilarak modiile edilmesiyle eniyilenmis faz maske goériintisiiniin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Tekrar olusturulan goriintiler genetik algoritma ve BT tekniginin birlikte kullanimiyla en iyi hale
(optimal) getirilmistir. Deneysel sonuglar 6nerilen bu yaklasimin basarili ve hizli oldugunu gostermistir.
Medjadeh and Ouali (2018) calismasinda, hiperspektral goriinti siniflandirmada 6znitelik secimi icin bir anagati
dnerilmistir. Oznitelik secimi bir kombinasyonel eniyileme problemi olarak ele alinmis ve bu probleme ait amag
fonksiyonunun BT teknigi kullanarak eniyilemesi yapilmistir. Yapilan deneylerle 6nerilen anagatinin
siniflandirma dogruluk oranini énemli derecede iyilestirdigi kanitlanmistir. Bu ¢alismalara bakilarak bir
degerlendirme yapilacak olursa, BT tekniginin esnek hesaplama (soft computing) kapsaminda birden ¢ok
hesaplama bileseninin sinerjisiyle ortaya c¢ikacak yeni melez zeki sistemlerin olusturulmasindaki kullaniminin
ontmiuzdeki yillarda da artarak slirecegi gorilmektedir.

SONUCLAR

Literatlir taramasi sonucu, ¢alismalarda genellikle bir veya birka¢ parametre temel alinarak eniyileme
yapilmaya calisildig ve ¢ok fazla sayida g¢alismada da melez yaklasimlara yer verildigi gorilmektedir. Bu
¢alismalarda, genellikle genetik algoritmalar, evrimsel algoritmalar, yapay sinir aglari gibi yapay zeka ve makine
O0grenmesi alanindaki teknikler BT ile harmanlanarak daha optimal c¢ozimlere ulasiimaya c¢alisildigi
gorilmektedir. Gorintl isleme konusunda, literatiirdeki calismalar boélutleme ve kiimeleme konularinda BT
tabanli olan yaklasimlar veya BT ile harmanlanan diger teknik ve yontemlerin kullanimina odaklanmaktadir.
Basarim artisi, optimal eniyileme ile saglanmaktadir. Bunun i¢in ¢ogu calismada amag fonksiyonu, bir enerji
fonksiyonu biciminde tasvir edilerek bunu en aza indirgeyen veya stabil degere getiren yaklasimlar icin BT veya
benzeri teknikler, yontemler kullaniimigtir.
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