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Makale Bilgisi OZET

. o Uzaktan algilama sistemleri, Diinya ylizeyindeki degisikliklerin izlenmesi ve analizi agisindan kritik
Gelis Tarll_u:_ 23.05.2024 oneme sahiptir. Ancak, bu sistemlerden elde edilen goriintiilerde ¢esitli giiriiltiiler olusabilir ve bu
Kabul Tarihi: 31.08.2024 durum Olgiimlerin  dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Bu c¢alismada, uzaktan algilama
Yaym Tarihi: 31.12.2024 goriintiilerindeki serit giiriiltiisiinii gidermek amaciyla ADOM (Alternating Direction Method of

Multipliers) algoritmasinin performansi optimize edilmistir. Bu amagla, iki sezgisel optimizasyon

Anahtar Kelimeler: algoritmasi olan Agag-Tohum (TSA) ve Pargacik-Siirii Optimizasyonu (PSO) kullanilarak ADOM
ADOM, algoritmasimin performansi artirilmigtir. ADOM algoritmasi, serit giiriiltiisiinii gidermek igin
Agag-Tohum Algoritmas, gelistirilmis bir optimizasyon modelidir ve bu modelin parametreleri TSA ve PSO algoritmalar ile
Pargacik-Siirii Optimizasyonu, optimize edilmistir. Her iki algoritma da ADOM algoritmasinin parametrelerini optimize ederek,
ADOM-PSO, serit giriiltiisiniin giderilmesi siirecini iyilestirmeyi amaglamaktadir. ADOM algoritmasinin
ADOM-TSA, performansi, TSA ve PSO algoritmalari ile optimize edildikten sonra, serit giiriiltiisiinii giderme

yetenekleri kargilastirilmistir. Sonuglar, TSA ve PSO algoritmasinin ADOM algoritmasini optimize
etmede basarili oldugunu gostermistir. Benzer hesaplama maliyetinde ADOM-TSA ve ADOM-PSO
algoritmalarinin yalin ADOM algoritmasi ve gerit giiriiltiisiinii giderme ve goriintii kalitesini artirma
konusunda istatistiksel olarak daha iyi sonuglar irettigini gozlenmistir. ADOM-TSA, ADOM-
PSO’ya kiyasla serit giirtiltiistinii gidermede daha yiiksek bir performans sergilemistir. Gelecekteki
caligmalar, farkli sezgisel algoritmalarin denenmesi ve iglem maliyeti azaltilirken daha yiiksek
basarimin elde edilmesi {izerine odaklanmalidir.

Giirilti Giderimi.

Improving ADOM Algorithm with Heuristics for Stripe Noise Removal in Remote
Sensing Images

Article Info ABSTRACT
. Remote sensing systems are critically important for monitoring and analyzing changes on the Earth's
Received: 23.05.2024 surface. However, the images obtained from these systems can contain various types of noise, which
Accepted: 31.08.2024 can adversely affect the accuracy of measurements. This study aims to optimize the performance of
Published: 31.12.2024 the ADOM (Alternating Direction Method of Multipliers) algorithm to remove stripe noise in remote
sensing images. To this end, the performance of the ADOM algorithm has been enhanced using two
Keywords: heuristic optimization algorithms: Tree-Seed Algorithm (TSA) and Particle Swarm Optimization
ADOM, (PSO). The ADOM algorithm is an optimization model developed to remove stripe noise, and the
Tree-Seed Algorithm, parameters have been optimized using TSA and PSO algorithms. Both algorithms aim to improve
Particle Swarm Optimization, the stripe noise removal process by optimizing the parameters of the ADOM algorithm. After
ADOM-PSO, optimizing the performance of the ADOM algorithm with TSA and PSO algorithms, their abilities to
ADOM-TSA, remove stripe noise were compared. The results showed that TSA and PSO algorithm were successful

in optimizing the ADOM algorithm. It has been observed that, at similar computational costs,
ADOM-TSA and ADOM-PSO algorithms produce statistically better results than the plain ADOM
algorithm in removing stripe noise and improving image quality. ADOM-TSA showed a higher
performance in strip noise removal compared to ADOM-PSO. Future work should focus on testing
different heuristic algorithms and achieving higher performance while reducing the processing cost.

Noise Removal.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Insan faaliyetlerinin hiz kazanmastyla birlikte, Diinya’nin yiizeyi son yillarda gesitli arazi ortiisii
degisiklikleriyle onemli dlgiide degisime ugramistir [1]. Yer bilimi c¢alismalari, birden fazla zaman
6lceginde iklim degisikligi, mahsul iiretiminin tahmin edilmesi, arazi kaynaklarinin izlenmesi ve insan
faaliyetinin ekosistem {iizerindeki etkisinin anlasilmasi gibi konular1 ele almaktadir [2]. Bu tiir
problemlerin ¢dzlimiinde ise uzaktan algilama sistemleri biiyilkk onem tagimaktadir. S6z konusu
sistemler, Diinya'y1 uzaktan gézlemleyerek cesitli 6lglimler yapilmasina olanak saglamaktadir. Uzaktan
algilama sistemleri, yeryiiziindeki ve gokyiiziindeki sensdrleri kullanarak bu dlg¢limleri
desteklemektedir.

Uzaktan algilama, belirli durumlar1 sensorler araciligiyla tespit etme ve analiz etme siirecini
kapsamaktadir. Bu teknoloji, elektromanyetik radyasyonun uzaktaki nesnelerle etkileserek yansimasi ve
bu yansimanin algilanmasiyla nesnenin &zelliklerini belirleme amacimi tagimaktadir [3]. Uzaktan
algilama goriintiileri (RSI), goriintiileme ve dijitallestirme islemleriyle elde edilmektedir ve bu veriler,
Diinya'y1 gozlemleme ve iklim degisikligi gibi farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir [4]. Uzaktan algilama
teknolojisinin hizla gelismesi ve Diinya goézlem uydularinin ¢esitlenmesiyle birlikte, bu goriintiiler yer
bilimi ¢alismalarinda 6nemli bir veri kaynagi haline gelmistir [1]. Uzaktan algilama goriintiilerinde
sensOr Ozelliklerinden, sinyal iletiminden ve g¢evresel kosullardan kaynakli ¢esitli giiriiltiiler
olugmaktadir ve bu giiriiltiiler yer bilimi calismalarindaki Sl¢limleri etkilemektedir. Bu nedenle, bu
giiriiltiilerin giderilmesi i¢in g¢esitli algoritmalar gelistirilmistir.

Song vd. [5] uzaktan algilama goriintiilerindeki serit giiriiltiisiinii azaltmak i¢in bir agirhikli ¢ift
seyreklikli tek yonlii varyasyon (WDSUV) modeli olusturmustur. Bu modelde, iki varyasyon terimi ve
iki seyreklik terimi kullanarak yogun serit alanini, agir1 alan1 ve diizenli giiriiltityle bozulmus alanlarin
islenmesi saglanmigtir. Ardindan, optimizasyon modelini alternatif bir minimizasyon c¢dziimiinde
kullanmak i¢in alternatif yonlii ¢arpanlar yontemi (ADMM) kullanilmustir.

Zhang vd. [6] yaptiklari ¢alismada uzaktan algilama goriintiilerindeki Gauss giiriiltiisiini
gidermek amaciyla, kenar algilama ve diferansiyel gelisim (DE) yontemlerine dayanan c¢oklu-
optimizasyonlu ikili filtreleme (MOBF) algoritmasi onermislerdir. Onerdikleri algoritmada, DE
algoritmasini kullanarak, gri deger alaninin standart sapmasina dayanan popiilasyondaki bireyler, gizli
¢oziim vektorlerini iyilestirmek ve standart sapmayi optimize etmek i¢in en uygun renk alanim
belirlemek i¢in yinelemeli mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im islemlerine tabi tutulmustur [6].

Han vd. [7] uzaktan algilama goriintiilerindeki giiriiltiiler igin derin 6grenme yaklasimi temelli bir
giiriiltii giderici ag modeli (RSIDNet) gelistirmislerdir. Bu ag temel olarak ¢ok 6lgekli 6znitelik ¢ikarma
modiilii (MFE), birden fazla yerel baglantili gelismis dikkat blogu (ECA), global 6zellik birlestirme
blogu (GFF) ve giiriiltiilii goriintii yeniden olusturma blogu (NR) igerir. Bu modiillerin birlestirilmesi,
¢ikarilan Ozniteliklerin model tarafindan daha iyi kullanilmasini saglamaktadir ve modelin giiriiltii
giderme yetenegini artirmaktadir.

Zhou vd. [8] gelistirdikleri modelde uzaktan algilama goriintiilerinden daha fazla 6znitelik
¢ikarabilmek amaciyla, agm algilayict alanini artirmak igin DnCNN (denoising evrisimli sinir ag1) ag
cergevesine genisletilmis evrisim dahil etmistir. Algoritmanin uygulanabilirligini dogrulamak igin
yaptiklari ¢aligmada uzaktan algilama goriintiisiinde Gauss ve tuz-biber giirtiltiisii giderme deneyleri ve
giirtiltiisiiz gorilintiide kenar algilama analizleri gerceklestirilmistir. Objektif degerlendirme agisindan,
farkli giiriiltii giderme algoritmalarinin performansi, ortalama kare hatas1 (MSE), tepe sinyal-giiriltii
orani (PSNR) ve ortalama yapisal benzerlik indeksi (MSSIM) gibi Olglimler kullanilarak
karsilagtirilmigtir,

Yan vd. [9] ¢alismalarinda uzaktan algilama goriintiilerinde yatay serit giiriiltiisiinii ortadan
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kaldirmak icin yeni bir tek yonlii varyasyon modeli Onermiglerdir. Serit giiriiltiisiiniin kiiresel
seyrekligini ve dikey goriintii gradyanlarinin yerel seyrekligini karakterize etmek icin quasinorm
degerini kullanmaktadir. Bu deger doku desenlerini tamamen ayrilmis bir sekilde yakalamak icin
kullanilmaktadir. Ayrica onerilen digbiikey olmayan modeli ¢ézmek i¢in ADMM tabanli bir model
gelistirmiglerdir.

Wang vd. [10] ¢alismalarinda hiperspektral uzaktan algilama goriintiilerinde ¢oklu-detektor
cizgisel tarama goriintilleme sistemlerinde olusan serit giiriltiisiiniin giderimi igin ¢ok-olgekli
genisgletilmis tek yonlii evrisim agi (MsDUC) yontemini 6nermislerdir. Bu yontem, uzamsal-spektral
korelasyonu korurken 3 boyutlu hiperspektral goriintiilerde serit giiriiltiisii giderimi i¢in evrisim aglarin
kullanmaktadir.

Uzaktan algilama goriintiilerindeki serit giiriiltiisiinii gidermede metot gelistiren baska bir
calismada, dogrusal ¢izgi giiriiltii tespit algoritmasi (LSND) tabanli bir model 6nerilmistir. Li vd. [11]
onerdikleri modelde dogrusal doniisiim yoluyla serit giiriiltiisii igeren ¢ok sayida uzaktan algilama
goriintlislinii simiile ettikten sonra, egitim siireci i¢in yeni bir kayip fonksiyonu ve algilama siirecinde
kullanilan dogrusal nesnelerin bastirilmasini tasarlayarak LSND adi verilen yeni bir dogrusal serit
giirtiltiisii algilama algoritmasi gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada kullanilan ve Kim vd. [4] tarafindan gelistirilen ADOM algoritmasi ise gézlemlenen
goriintiiden serit giiriiltiisii bilesenlerini bulmaya yonelik bir optimizasyon fonksiyonu dnermektedir.
Ardindan serit giiriiltiisii bilesenini ¢ikarmak amaciyla optimizasyon fonksiyonunu ¢dzmek igin bir
optimizasyon islemi uygulanmaktadir. Optimizasyon siirecinde, verimli serit giriltiisii bileseni
yakalama i¢in agirhiga dayali bir algilama stratejisi ve serit giiriiltiisiinii hizli bir sekilde ortadan
kaldirmak i¢in ADMM kullanilmaktadir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalari, gesitli optimizasyon problemlerini verimli bir sekilde
¢ozmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem sinifidir. Bu algoritmalar, hesaplama agisindan pahali
veya kesin optimizasyon yontemleri kullanilarak ¢6ziilmesi miimkiin olmayan karmagik problemler igin
yaklasik optimal ¢oziimler bulmak iizere 6zel olarak tasarlanmustir[12-15]. Sezgisel optimizasyon
algoritmalari, yerel optimizasyonun 6tesine gegen ve genis bir problem yelpazesine uygulanabilen meta-
sezgisel teknikleri de kapsamaktadir ve bu teknikler kiimeleme problemleri [16], matematiksel
problemler [17], gorintii isleme problemleri [18], egri uydurma problemleri [19], nesne tespit
problemleri[20] ve yapay sinir aglarinin egitimi[21] gibi farkli alanlarda gesitli problemlerin ¢dziimii
icin uygulanmigtir.

Bu calismada RSI goriintiilerindeki dikey serit giiriiltiisiiniin giderilmesi amaciyla gelistirilen
ADMM tabanli ADOM algoritmasimin, giiriiltii gidermedeki siirecini optimize edebilmek i¢in sezgisel
algoritmalar kullanilmistir. Bu algoritmalardan iki tanesi kullanilmis olup giiriiltii gidermedeki
iyilestirme performansi karsilastirilmistir. ADOM algoritmasinda kullanilan parametreler sezgisel
algoritmalardan Agag¢-Tohum (TSA)[12] ve Parcacik-Siirii Optimizasyonu (PSO)[13, 15] algoritmalart
ile optimize edilerek RSI goriintillerinde mevcut olan serit giiriiltiisiinii gidermedeki islevselligin
artirilmasi hedeflenmistir.

ADOM algoritmasinda bulunan lambda parametreleri TSA ve PSO algoritmalar ile optimize
edilmis ve ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin ¢iktilar1 piksel bazli 6l¢iim kalitesi
(PSNR) degeri, yapisal benzerlik endeksi (SSIM) degeri ve orijinal goriintii ile giirtiltiili goriintii
arasindaki ortalama mutlak fark olan D degerleri kiyaslanmustir. Serit gliriiltiisii giderilmis goriintii ile
gbzlenen goriintii arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Sekil 1.”de drnek serit giiriiltiili goriinti, temiz
orijinal goriintii ve bu goriintiilerden temiz goriintii ¢ikarildiginda artakalan giiriiltii 6rnegi verilmistir.
Bu goriintiilerde kirmizi g¢evrelenmis bolge bilylitiilerek gilirtltii ve gilirtlti giderimi basarisinin
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gozlemlenebilirligi artirlmistir. Bu ¢alismada sonuglar karsilagtirilirken, serit giiriiltiisiiniin ne kadar
giderildigi ve temiz orijinal goriintiiye olan benzerligi incelenmistir.

@ (b)

(a) Orijinal temiz gériintii ve giiriiltii kalintis1 ornegi, (b) orijinal serit giiriiltiisii goriintiisii ve giiriiltii
kalintist ornegi

Sekil 1

MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHOD)

Bu arasgtirmada kullanilan materyaller ve metotlar ile ilgili detayli bilgi bu baslik altinda
toplanmustir. Oncelikle uzaktan algilama gériintiilerinde serit giiriiltiisiinii giderme amaciyla gelistirilen
ADOM algoritmasi ve parametreleri optimize etmek icin kullanilan TSA ve PSO ayrmtili bir bigimde
aciklanmigtir. Deneysel aragtirmalar [4, 10] ¢alismalarinda ve [22] de paylasilan verisetleri lizerine
ylriitilmiistiir.

ADOM Algoritmasi (ADOM Algorithm)

ADOM, uzaktan algilama goriintlisiinde serit giiriiltiisiiniin giderilmesi icin ADMM tabanh
optimizasyon modelidir. Gozlemlenen goriintiiden serit giiriiltiisii bilesenlerini bulmak igin bir
optimizasyon fonksiyonu ve ardindan serit giirliltiisii bilesenini ¢ikarmak i¢in optimizasyon
fonksiyonunu ¢6zmek i¢in optimizasyon islemi formiile edilir. Optimizasyon siirecinde, serit giiriiltiisii
bileseninin verimli bir sekilde yakalanmasi i¢in agirliga dayali bir algilama ¢ézimi ve serit
giirtiltiisiiniin hizli bir sekilde giderilmesi icin ADMM tabanli bir hizlandirma stratejisi islenir.
Carpanlarin alternatif yon yontemi (ADMM), amag fonksiyonu i¢in en uygun ¢6ziimii verimli bir sekilde
tiiretmek icin optimizasyon problemini daha kiiciik alt problemlere ayristirarak goriintii yok etmede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica goriintli restorasyonunda kisith optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in yaygin olarak kullanilir [23]. ADMM algoritmasinin kritik bir 6zelligi, bir alt problem i¢in
herhangi bir hazir goriintiideki giiriiltii giderme algoritmasinin takilmasina izin veren modiiler yapisidir.
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Agirhiga dayali algilama stratejisinde, norm ve grup norm agirliklarmin ayarlanmasiyla
olusturulan agirlikli normu kullanarak serit giiriiltiisiinii etkili bir sekilde tespit eder. Yani olusturulan
agirlikli normu kullanarak goriintii ayrintilarina benzer serit giiriiltiisiinii ortaya cikarir. Iki kontrol
stratejisi kullanarak optimizasyon siirecini hizlandirilir: kanit tabanli baslangic noktas1 kontrolii ve
momentum tabanli adim boyutu kontrolii. Ilki, serit giiriiltii bilesenini daha dogru bir sekilde bulmak
icin esik parametresini uygun sekilde ayarlayarak bir baglangi¢c noktasi saglarken, ikincisi momentum
katsayisini kullanarak yakinsamay1 hizlandirir ve soniimleme katsayisindan yararlanarak optimizasyon
kararliligi saglar [4].

ADOM algoritmasinin problem formiilasyonunda seritleme faktoriiniin eklemeli giiriiltii oldugu
varsayilarak, RSI goriintiilerindeki bozulma siireci su sekilde ifade edilmektedir [4]:

0=D+S 1)

Buradaki ifade sirasiyla O gozlenen goriintii, D istenen net goriintii ve S serit giiriiltiisii bilesenini
ifade eder. Denklem (1), 0’yu; D ve S’nin toplami olarak temsil eder.

Serit giirtiltiisiinii etkili bir sekilde gidermek i¢in, serit giiriiltiisiinii O’dan direkt olarak gidermek
yerine S’i bulmaya odaklanilir. Boylece, serit giiriiltisii giderme islemi Denklem (2)’deki gibi
gosterilebilir [4]:

D=0-S 2)

Amag yiiksek kaliteli bir D elde etmek i¢in goriintii ayrintilarin1 korurken serit giirtiltiisiiniin 6n
bilgisini kullanarak S’i 0’dan ayirmaktir. Denklem (3)’te ADOM algoritmasinin amag fonksiyonu
gosterilmistir [4].

arg;nin {Vy S1+ 4 Vy (0 —Sy,1+ /125wg,2,1} ®)

Burada A, ve 4,, farkli terimler arasindaki kisitlamalar1 dengelemek igin iki pozitif diizenleme
parametresidir. Bu degerler, bu ¢alismada TSA ve PSO ile optimize edilen parametrelerdir.

Yy S (4)
/11 vy (0 - S)wn,l (5)
Azswg,2,1 (6)

Denklem (4), S’in dikey gradyani i¢in Li-normunu temsil eder. O’nun dikey gradyaninda
goriinmediginden, S nin dikey gradyanini en aza indirerek S bulunabilir [4].

Denklem (5), O ve S arasindaki farkin yatay gradyami igin agirlikli Li-normunu gosterir.
Geleneksel Li-normunu kullanan yontemler, serit giiriiltiisiine benzer 6zelliklere yapisma egilimi
gosterdiginden bazi bilgilerin kaybina neden olabilir. Bunu ¢6zmek i¢in, S’i daha dogru bir sekilde tespit
etmek amaciyla geleneksel Li-normunu esit yogunlukta bir ‘w,,” norm agirligi ile birlestiren agirlikli Li-
normunu kullanilir [4].

Denklem (6), S’nin agirlikli L1 normunu gosterir. Geleneksel Ly i-normu, serit giiriiltiistinii
bulma konusunda sinirlamalara sahiptir. Bu sorunu ¢6zmek igin, geleneksel L1 normunu bir grup normu
agirhigi ‘wy” ile birlestiren agirlikln bir Lz1 normu kullanilir. Agirhikl Lzs-normu geleneksel Lz i-normu

ile her iterasyon adiminda farkl yogunluklara sahip her grupta ‘w,’ kullanarak S daha etkili bir sekilde
tespit edebilir [4].
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argminiA4; + 4B + 1,C
A%'C‘S { 1T A1Bw,1 T 42 wg,2,1} %)
s.t. A=V, §,B=V,(0-5),C=S

Denklem (7), hesaplama verimliligi icin A, B ve C yardimci degiskenlerini tanitarak amag
fonksiyonu kisitli amag fonksiyonuna dontstiiriilmesini gostermektedir [4].

Agac¢-Tohum Algoritmasi (Tree-Seed Algorithm)

Siirekli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in onerilen popiilasyon tabanli bir sezgisel arama
algoritmasi olan TSA, 2015 yilinda gelistirilmistir [12]. TSA, agaclar ve tohumlardan olusan bir yap1
kullanarak olasi ¢oziimleri temsil etmektedir. Algoritmanin baslangic asamasinda, agaglar arama
uzayinda rastgele olarak olusturulur.

TSA algoritmasinda iki 6zel kontrol parametresi bulunmaktadir: arama egilimi (ST) ve her agac
icin iretilecek tohum sayis1 (NS). TSA'da iki giincelleme denklemi kullamilir ve ST, giincelleme
denkleminin segimini kontrol ederken, NS iiretilecek tohum sayisim belirler. ilgili calismada yapilan
analizler, ST'nin 0,1 i¢in uygun oldugunu ve NS'nin toplulugun %10 ile %25'i arasinda degisebilecegini
gostermistir. Bu parametreler, optimizasyon probleminin 6zelliklerine bagl olarak ayarlanmalidir [12].

Arama uzayinda iki denklem bulunmaktadir. Denklem (8), agag¢ popiilasyonunun en iyi konumu
icin tohumlarin {iretilmesini ifade eder [12].

Si,j = Ti,j + ai,j(Bj_Tr,j) (8)

Burada S; ;, agacla iiretilecek tohumun j'inci boyutunu, T; ; ise i'inci agacn j'inci boyutunu temsil
eder. Bj, en iyi agacin j'inci boyutunu ifade etmektedir. a;;, [—1,1] araliginda rastgele iiretilen

Olceklendirme faktoriinii ifade etmektedir.

Denklem (9) ise yeni bir tohum iiretimi i¢in popiilasyon i¢inde iki farkli agag konumu kullanilir
[24].

Sij = Tij+aj(Ti=Trj) 9)
Burada S; ;, agacla iiretilecek tohumun j'inci boyutunu, T; ; ise i'inci agacin j'inci boyutunu temsil

eder. T, j, ise i'inci agacin j'inci boyutunu ifade etmektedir. a;;, [—1,1] arahiginda rastgele iiretilen

Olceklendirme faktoriinii ifade etmektedir.
Baglangi¢ aga¢ konumlart su denklem (10) kullanilarak {iretilir:
Tij = Limin + 7i,j(Hjmax— Ljmin) (10)

Burada L; ;i», arama uzaymin alt simirim, Hj 4, arama uzaymin iist siirin temsil eder ve 7; ;,

her bir boyut ve konum i¢in [0, 1] araliginda rastgele iiretilen bir sayidir. Optimizasyon problemine olas1
¢oztimler olan baslangi¢ aga¢ konumlar1 bu denkleme gore belirlenir [12].

Minimizasyon i¢in popiilasyondan en iyi ¢6ziim denklem (11) kullanilarak segilir:
B =min{f(T;)}i=12,..,N (11)
Burada N, popiilasyondaki aga¢ sayisini ifade eder.

Baslangic kiimesi rastgele belirlenen bir miktarda olusturulur. Problemdeki amag¢ fonksiyonu
degerinin hesaplanabilmesi igin olusturulan N tane popiilasyondaki her bir aga¢ modellenir. Bu
hesaplamadan sonra, ¢6ziim i¢in her bir agac icin tohumlar iiretilir. Tohumlarin amag¢ fonksiyonu
degerleri hesaplanir ve kendi ana agaglan ile kiyaslanir. Bagarili olan tohum, mevcut popiilasyonun en
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yeni agaci olur. Popiilasyondaki aga¢ ve tohumlarin karsilastirilmasidan sonra olusan yeni popiilasyon
arasindan en optimize agag tespit edilir. Siire¢ boyunca agacglar ve tohumlar arama uzayi boyunca
yinelemeli olarak giincellenir ve kiiresel ve yerel aramay1 tamamlamak icin siirekli olarak yeni tohumlar
tiretilir [25]. En basta belirlenen maksimum degere ulagana kadar tohum {iretimi ve karsilagtirma iglemi
devam eder. Maksimum say1iya ulagildiginda, elde edilen sonug¢ en uygun ¢oziim olarak kabul edilir [12].

TSA algoritmasinda amag fonksiyonu calistirilma sayist popiilasyon boyutuna ve tohum sayist
rassalligina (%10-%25 arasinda) bagli olarak degisecegi i¢in popiilasyon sayisi N, 40 olarak belirlenmis,
ST parametresi literatiirde yer aldigi gibi 0,1 olarak birakilmistir. Boylece calistirilan toplam ADOM
adimi diger algoritmalarla dogru bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in esit tutulmaya calisilmistir.

Parcacik-Siirii Optimizasyonu Algoritmasi (Particle-Swarm Optimization Algorithm)

PSO algoritmasi, popiilasyon tabanl sezgisel algoritmalar arasinda popiiler bir yontemdir. 1995
yilinda tanitilmasindan bu yana genis capta arastirilmis ve yiizlerce PSO versiyonu gelistirilmistir. Bu
arastirmalar, algoritmanin yakinsamasi ve parametrelestirilmesine iliskin ¢ok sayida teorik ve ampirik
bulguya yol agmistir [26].

Cogu uygulamada, PSO algoritmasini kullananlar, 1995'teki ilk 6neriyi takip ederek popiilasyon
boyutunu 20-50 pargacikla sinirlandirmaktadir [26]. Bu algoritmada, tamamen baglantili bir siirii
bulunmaktadir; bu, tiim pargaciklarin bilgiyi paylasti§i anlamina gelmektedir. Her pargacik, siiriideki
herhangi bir par¢acigin simdiye kadar bulundugu en iyi konumu bilir [13, 15]. PSO’nun ilk asamasinda,
tiim pargaciklarin konumlar1 ve hizlar rastgele olarak baslatilir. Sonraki adimda, her parcacik kendi
geemisindeki en iyi konumu yerel optimum, tiim parcaciklar arasindaki en iyi konumu ise global
optimum olarak kaydeder [27].

Her parcacigin konumu denklem (12) ve hizi denklem (13) ile hesaplanmaktadir.
xi,d (lt + 1) = xi,d (lt) + vi,d (lt + 1) (12)
Ui’d(l.t + 1) = W'Ui’d(l.t) + Cand(O,l)[pbl’d(lt) - xl-’d(it)] + Cand(O,l)[gbd(lt) — xi'd(it)] (13)

Hiz denkleminde, hiz giincellemesi, her biri 6zel bir anlama sahip olan farkli bilesenlerin
toplamindan olusur [13, 15]. Ilk terim, dnceki hiz1 ifade eden momentum bilesenidir. Ikinci terim,
pargacigin simdiye kadar bulundugu en iyi konuma olan mesafesine dayanan biligsel bilesendir. Ugiincii
terim ise, siiriideki herhangi bir pargacigin bulundugu en iyi konuma olan mesafesine dayanan sosyal
bilesendir.

Konum acisindan, siirlideki tiim parcaciklar arama uzayinda istenilen sekilde dagitilarak n
boyutlu uzayda konumlandirilir. Bunu yapmanin iki yaygin yolu, pargaciklari rastgele veya diizgiin bir
sekilde konumlandirmaktir. Hiz genellikle rastgele bir degere ayarlanir, ancak bilyilk baslangic
sapmalarin1 onlemek i¢in daha diisiik hizlar genellikle daha uygundur. Sosyal ve biligsel bilesenlerin
Olgek degerleri, optimizasyon siireci boyunca sabit tutulur ve baslangi¢ asamasinda belirlenir [13, 15].

PSO algoritmasinin parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde birgok yontem onerilmistir
[28]. Literatiirde yer alan ¢alismalarda ve onerilen yontemler referans alinarak w, C; ve C, parametreleri
sirastyla 0.5, 1.5 ve 1.5 olarak belirlenmistir. Par¢acik sayisi ve toplam iterasyon sayisi ise toplam
ADOM adimmi esit olacak sekilde sirasiyla 10 ve 30 olarak belirlenmistir.

ADOM-PSO & ADOM-TSA Algoritmalar1 (ADOM-PSO & ADOM-TSA Algorithms)

ADOM algoritmasinin basarili sonuglar iiretebilmesi i¢in ¢ézmeye calistigi alt problemlerin
parametrelerinin tayini olduk¢a dnemlidir. Bu parametreler 6zellikle yakinsama siireglerine ciddi etki
etmektedir. Bu nedenle optimum yakinsamay1 saglamak icin optimum parametrelerin tespit edilmesi
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gerekmektedir. Onerilen yontemde ADOM algoritmasinin yakinsama degerini belirlenen iterasyon
sayisinda minimize eden parametreleri PSO ve TSA algoritmalari ile tespit edilerek, ADOM algoritmasi
bu tespit edilen parametreler ile galistirilmasi saglanmaktadir. ADOM, PSO ve TSA algoritmalari i¢in

secilen parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1
Algoritmalarin parametreleri

Parametre\Algoritma ADOM ADOM-PSO ADOM-TSA
A 0,01 [0,001 -0,02] [0,001 -0,02]
A, 0,01 [0,001 -0,02] [0,001 -0,02]
N - 10 40
ST - - 0,1
w - 0,5 -
C, - 15 -
C, ; 15 -

Yapay serit giiriiltiileri [4] de dnerilen periyodik olmayan seritler referans alinarak tretilmis ve -
40 ile 40 arasinda yogunlukta rastgele olusturulan serit giiriiltiileri referans goriintiide %40 giiriilti
olusturacak sekilde rastgele dagitilmistir.

Onerilen yontemin sézde-kodu Sekil 2’de verilmistir.

{
Goriintiiyii yiikle
Yapay serit giiriiltiisii ekle
Optimum parametreleri bul (PSO/TSA ve Amag Fonksiyonu=ADOM (max_iter=20)Hata orani)
return ADOM(max_iter=2000,params=optimal)
}
Sekil 2

Onerilen yontemin sézde-kodu

Uretilen yapay serit giiriiltiilii goriintiiniin giiriiltiisiiniin giderimi icin optimal parametrelerin
tayini i¢in PSA/TSO optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmalarinin optimum
parametre tespiti yaparken ihtiyaci olan amag fonksiyonu olarak ADOM algoritmasini 20 iterasyon
calistirllarak duraklatilmig elde edilen hata oraninin minimize edilmesi hedeflenmistir. Boylece hizl bir
sekilde yakinsama basarimi yiiksek olan parametreler tespit edilerek ADOM algoritmasi bu parametreler
ile nihai olarak ¢alistirilmaktadir.

BULGULAR (RESULTS)

Caligma literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan 9 farkli RSI goriintiisii ile yapilmistir. Goriintiiler
sirastyla Cupritel, Botswana, Cuprite2, KSC, MUUFL Gulfport, PaviaC, PavialU, Salinas ve Urban
gorintiileridir [4, 22, 29]. Calisma 19-14900 islemci {lizerinde Matlab 2024a kullanilarak
gerceklestirilmistir. Algoritma performanslar1 ¢alisma siiresi, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR),
Structural Similarity Index Measure (SSIM), piksel bagina hata (D error/px) ve toplam ADOM adimi
(ADOM STEP) metrikleri kullanilarak karsilagtirilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar arasindaki
farklilig istatistiksel olarak anlamliligini 6lgmek icin Wilcoxon Signed-Rank testi ile algoritmalarin
istatistiksel olarak anlamli performans farkliliklar1 belirlenmistir. Test sonuglar1 P-degerlerine gore
degerlendirilmis ve anlamli farklar "+" ile gésterilmistir. Her {i¢ yontem de 15 farkli tur ¢alistirilmis ve
sonuglarin ortalamalar1 ve standart sapmalar1 uzaktan algilama goriintiileri i¢in Tablo 2. de verilmistir.
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Tablo 2
Cikti degerleri ve degerlerin karsilastirilmasi
VERIi . CALISMA D ADOM
seri ALGORITMA iR ESi(sn) PSNR SSIM (error/fpx)  STEP
ADOM 29+1 46,23+1,59  99,7762%+0,00  0,84+0,12 4000+0
RSI-1  ADOM-PSO 30+1 4525+1,52  99,6864%+0,00  0,93+0,12 4000+0
ADOM-TSA 3142 4531+1,63  99,6909%+0,13  0,92+0,13 4234+112
ADOM 28+1 57,57£2,13  99,9863%+0,00  0,23+0,05 4000+0
RSI-2  ADOM-PSO 28+1 58,09+3,96  99,9738%+0,00  0,22+0,16 4000+0
ADOM-TSA 31+1 58,77£1,46  99,9895%+0,04  0,19+0,04 4385+70
ADOM 28+1 54,30+2,36  99,9783%+0,00  0,35+0,08 4000+0
RSI-3  ADOM-PSO 29+1 40,04+£1,81  98,2342%+0,01 1,40+0,29 40000
ADOM-TSA 311 40,40+£548 97,5303%+0,78  1,57+0,78 4230475
ADOM 28+1 61,48+2,79  99,9771%+0,00  0,16+0,04 4000+0
RSI-4  ADOM-PSO 28+0 63,32+11,14 99,9879%+0,01  0,32+0,55 4000+0
ADOM-TSA 31+1 62,10+6,99  99,9856%+0,16  0,23+0,16 4422+110
ADOM 29+1 43,37+2,27  99,6961%+0,00 1,16+0,29 4000+0
RSI-5 ADOM-PSO 29+1 43,33+2,25  99,6914%+0,00 1,16+0,29 4000+0
ADOM-TSA 31+1 43,57£2,19  99,7829%+0,29  1,15+0,29 4200+127
ADOM 29+1 42.47+1,33  99,8322%+0,00  1,33+0,19 40000
RSI-6 ADOM-PSO 30+1 42,60+1,28  99,8328%+0,00 1,33+0,16 40000
ADOM-TSA 3142 42,63+1,27  99,8342%+0,16  1,33+0,16 4252+111
ADOM 28+1 4736+£1,28 99,8876%+0,00  0,72+0,09 40000
RSI-7  ADOM-PSO 29+1 4742+1,36  99,8890%+0,00  0,71+0,09 40000
ADOM-TSA 311 47,29+1,32  99,8806%+0,10  0,73+0,10 4264+129
ADOM 28+1 4729+2,73  99,9614%+0,00 0,55+0,11 4000+0
RSI-8  ADOM-PSO 29+1 43.34+526  99,2876%+0,01 1,08+0,48 4000+0
ADOM-TSA 31+1 45,09+4,08 99,6275%+0,39  0,87+0,39 4268+68
ADOM 28+1 44.67£1,45 99,7263%+0,00  0,99+0,16 4000+0
RSI-9  ADOM-PSO 29+1 44, 54+1,25 99,7187%+0,00  1,00+0,14 4000+0
ADOM-TSA 31+1 44, 71+1,35  99,7298%+0,14  0,99+0,14 4222490

Elde edilen sonuglar arasindaki farklilig1 istatistiksel olarak anlamliligim 6l¢gmek i¢in yapilan
Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglari ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3

Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglar

ALGORITMA\VERISETI  RSI-1 RSI-2 RSI-3 RSI-4 RSI-5 RSI-6 RSI-7 RSI-8 RSI-9
ADOM-PSO - + - + - + + - -
ADOM-TSA - + - + + + - - +

*p <0,05 olan degerler (+) olarak, diger degerleri ise (-) olarak gosterilmigtir.

Elde edilen sonuglar PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank
testi sonuglarina gore her bir veriseti i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve sirayla verilmistir.

RSI-1 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giirtiltii eklenmis goriintii, giirtiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin tirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 3°te
verilmistir.

419



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

B i
IR

(b) (©) (d)

Sekil 3
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 ornegi, (b), (c) ve (d) sirasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve giiriiltii kalintist

RSI-1 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmast 29+1 saniyede 46,23+1,59 PSNR ve
%99,7762+0,00 SSIM ile temel performansi gostermistir. ADOM-PSO 45,25+1,52 PSNR ve
%99,6864+0,00 SSIM ile yakin performans sergilemistir. ADOM-TSA ise 45,31+1,63 PSNR ve
%99,6909+0,13 SSIM ile yakin sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte
Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore
istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermemektedir (P-Value > 0,05).

RSI-2 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin tirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 4’te
verilmistir.

420



Uzaktan Algilama Goriintiilerinde Serit Giiriiltiisii Giderimi icin ADOM Algoritmasimin Sezgiseller ile Gelistirilmesi
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Sekil 4
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-2 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM 57,57+2,13 PSNR ve %99,9863+0,00 SSIM
degerlerine ulasmistir,. ADOM-PSO kombinasyonu 58,09+3,96 PSNR ve %99,9738+0,00 SSIM ile
benzer performans gostermistir. ADOM-TSA ise 58,77+1,46 PSNR ve %99,9895+0,04 SSIM ile daha
yliksek performans sergilemigtir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-
Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak anlaml
sekilde daha iyi performans gostermektedir (P-Value < 0,05).

RSI-3 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 5°te
verilmistir.
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Sekil 5
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-3 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 54,30+£2,36 PSNR ve %99,9783+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO 40,04+1,81 PSNR ve %98,2342+0,01 SSIM ile diisiik
performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 40,40+5,48 PSNR ve %97,5303+0,78 SSIM ile benzer
sekilde diisiik performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon
Signed-Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak
anlamli bir fark géstermemektedir (P-Value > 0,05).

RSI-4 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriilti eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarimn iirettigi sonuglar ile gliriiltii kalintilar1 Sekil 6°da
verilmistir.
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Sekil 6
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-4 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 61,48+2,79 PSNR ve %99,9771+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO kombinasyonu 63,32+11,14 PSNR ve %99,9879+0,01 SSIM
ile daha yliksek performans gostermistir. ADOM-TSA ise 62,104+6,99 PSNR ve %99,9856+0,16 SSIM
ile benzer performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-
Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak anlamli
sekilde daha iyi performans gostermektedir (P-Value <0,05).

RSI-5 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltli eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarm iirettigi sonuglar ile giirtiltii kalintilar1 Sekil 7°de
verilmistir.
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Sekil 7
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-5 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 43,37+2,27 PSNR ve %99,6961+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO kombinasyonu 43,33+2,25 PSNR ve %99,6914+0,00 SSIM
ile benzer performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 43,57+2,19 PSNR ve %99,7829+0,29 SSIM ile
daha iyi sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank
testi sonuglarina gére ADOM-TSA algoritmasi istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermektedir (P-
Value <0,05), ancak ADOM-PSO algoritmasi igin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir
(P-Value > 0,05).

RSI-6 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriinti, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 8
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-6 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 42,47+1,33 PSNR ve %99,8322+0,00
SSIM degerlerine ulasmistir. ADOM-PSO 42,60+1,28 PSNR ve %99,8328+0,00 SSIM ile daha iyi
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 42,63+1,27 PSNR ve %99,8342+0,16 SSIM ile daha iyi
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value <0,05).

RSI-7 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltli eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarim iirettigi sonuglar ile gliriiltii kalintilar1 Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 9
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-7 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 47,36+1,28 PSNR ve %99,8876+0,00
SSIM degerlerine ulasmistir. ADOM-PSO 47,42+1,36 PSNR ve %99,8890+0,00 SSIM ile daha iyi
performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 47,29+1,32 PSNR ve %99,8806+0,10 SSIM ile benzer
sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi

sonuglarina gére ADOM-TSA istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans gostermektedir
(P-Value <0,05).

RSI-8 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile glirtiltii kalintilar1 Sekil 10°da
verilmistir.
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(b) (©) (d)

Sekil 10
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-8 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 47,29+2,73 PSNR ve %99,9614+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO 43,34+5,26 PSNR ve %99,2876+0,01 SSIM ile diisiik
performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 45,09+4,08 PSNR ve %99,6275+0,39 SSIM ile benzer
sekilde diisiik performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon
Signed-Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore anlamli bir fark
gostermemektedir (P-Value >0,05).

RSI-9 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriilti eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin lirettigi sonuglar ile gilirtilti kalintilart Sekil 11°de
verilmistir.
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(b) (©) (d)

Sekil 11
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilti goriintii ve giiriiltii kalintis1 drnegi, (b), (c) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

RSI-9 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 44,71+1,45 PSNR ve %99,7263+0,00
SSIM degerlerine ulasmigtir. ADOM-PSO 44,54+1,25 PSNR ve %99,7187+0,00 SSIM ile benzer
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 44,67+1,35 PSNR ve %99,7298+0,14 SSIM ile daha iyi
sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuglarina gore ADOM-TSA algoritmasi istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermektedir (P-Value
<0,05), ancak ADOM-PSO algoritmasi igin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir (P-
Value >0,05).

Yukarida incelenen bulgular dogrultusunda ADOM algoritmasinin genel olarak iyi performans
gosterdigini ancak ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin belirli veri setlerinde anlaml sekilde
daha iyi sonuglar verdigini gdstermektedir. Ozellikle RSI-2, RSI-4 ve RSI-6 veri setlerinde, her iki
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algoritma da ADOM algoritmasma gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha iyi performans
sergilemistir. RSI-5 ve RSI-9 veri setlerinde yalnizca ADOM-TSA algoritmas: istatistiksel olarak
anlamli bir fark olustururken, RSI-7 veri setinde ise yalnizca ADOM-PSO algoritmasi istatistiksel olarak
anlamli bir fark olusturmustur. RSI-1, RSI-3 ve RSI-8 veri setlerinde ilgili algoritmalar istatistiksel
olarak anlamli bir fark gostermemistir. Bu sonuglar, algoritma se¢iminin veri setinin 6zelliklerine ve
uygulama gereksinimlerine bagli olarak yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu verisetlerine ek olarak serit hatasinin ¢izgisel tarama nedeniyle sikca rastlandigr hiperspektral
goriintiileme sistemlerinden elde edilen farkli hiperspektral goriintii (HSI) veri setleri izerinde ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin performanslar1 incelenmistir. Algoritma performanslar
caligma siiresi, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural Similarity Index Measure (SSIM), piksel
basina hata (D error/px) ve toplam ADOM adimi (ADOM STEP) metrikleri kullanilarak
karsilastirilmistir. Ayrica, Wilcoxon Signed-Rank testi ile algoritmalarin istatistiksel olarak anlamli
performans farkliliklart belirlenmistir. Test sonuglari P-degerlerine gore degerlendirilmis ve anlamli
farklar "+" ile gdsterilmistir. Her ii¢ yontem de 15 farkli tur ¢alistirilmis ve sonuglarin ortalamalari ve
standart sapmalar1 uzaktan algilama goriintiileri i¢in Tablo 4. de verilmistir.

Tablo 4
Cikti degerleri ve degerlerin karsilastirilmasi

VERI . CALISMA D ADOM
seri  ATOORITMA - oo b ESi(sn) PSNR SSIM (error/px)  STEP
ADOM 29+1 39,83+1,04  99,7155%+0,00  0,73+0,07 40000
HSI-1 ADOM-PSO 29+1 47,07+3,91  99,8905%+0,00  0,35+0,10 4000+0
ADOM-TSA 311 47,05+3,61  99,8873%=+0,09  0,35+0,09  4256+109
ADOM 29+1 50,13+4,52  99,9587%+0,00  0,23+0,08 4000+0
HSI-2 ADOM-PSO 29+1 54,76+4,17 99,9710%0,00  0,14+0,03 4000+0
ADOM-TSA 311 54,68+4,07 99,9708%+0,03  0,14+0,03  4292+70
ADOM 29+1 48,39+2.31  99,9766%+0,00  0,18+0,06 4000+0
HSI-3 ADOM-PSO 29+1 51,3843,29  99,9834%%0,00  0,13+0,06 40000
ADOM-TSA 311 51,47£3,60 99,9833%%0,06  0,13+0,06  4238+69
ADOM 29+1 61,99+3,93  99,9808%+0,00  0,08+0,03 40000
HSI-4 ADOM-PSO 29+1 61,69£3,01  99,9725%+0,00  0,08+0,02 40000
ADOM-TSA 30+1 62,25£2,94  99,9765%+0,02  0,08+0,02  4190+91
ADOM 29+1 66,21£2,31  99,9919%+0,00  0,04+0,01 40000
HSI-5 ADOM-PSO 29+1 68,74+2,76  99,9939%+0,00  0,04+0,01 4000+0
ADOM-TSA 31+1 67,68£5,62  99,9924%+0,03  0,05£0,03  4220+90
ADOM 29+1 61,40+2,17  99,9755%+0,00  0,10+0,02 4000+0
HSI-6 ADOM-PSO 29+1 59,81£1,28  99,9578%%0,00  0,12+0,01 4000+0
ADOM-TSA 31+1 59,54+0,96  99,9556%+0,01  0,12+£0,01  4290+86
ADOM 29+1 4733+1,60 99,9395%+0,00  0,21+0,05 4000+0
HSI-7 ADOM-PSO 29+1 58,53+4,58  99,9774%+0,00  0,10+0,02 40000
ADOM-TSA 3141 59,00+4,55 99,9801%+0,03  0,09+0,03  4228+94
ADOM 29+1 66,46+2,36  99,9950%+0,00  0,05+0,01 40000
HSI-8 ADOM-PSO 29+1 65,28+1,63  99,9905%+0,00  0,06+0,01 40000
ADOM-TSA 3141 64,94+1,77  99,9892%+0,01  0,06£0,01  4244+100
ADOM 29+0 53,76£1,87 99,9391%+0,00  0,23+0,04 40000
HSI-9 ADOM-PSO 29+1 53,52+1,07  99,9244%+0,00  0,24+0,03 4000+0
ADOM-TSA 32+1 53,13+1,55  99,9181%+0,05 0,26+0,05 431677

Elde edilen sonuglar arasindaki farklilig: istatistiksel olarak anlamliligini 6lgmek igin yapilan
Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglari ise Tablo 5. te verilmistir.
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Tablo 5
Wilcoxon Signed-Rank Testi Sonuglart

ALGORITMA\VERISETi HSI-1 HSI-2 HSI-3 HSI-4 HSI-5 HSI-6 HSI-7 HSI-8 HSI-9
ADOM-PSO + + + - + - + - -
ADOM-TSA + + + + + - + - -

Elde edilen sonuglar PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank
testi sonuglarma gore her bir veriseti i¢in ayri ayr1 degerlendirilmis ve sirayla verilmistir. HSI-1 veri seti
i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirastyla ADOM, ADOM-PSO
ve ADOM-TSA algoritmalarin tirettigi sonuclar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 12°de verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 12
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintisi ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintisi
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HSI-1 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 29+1 saniyede 39,83+1,04 PSNR ve
%99,7155+0,00 SSIM ile temel performansi gostermistir. ADOM-PSO 47,0743,91 PSNR ve
%99,8905+0,00 SSIM ile daha yiiksek performans sergilemigtir. ADOM-TSA ise 47,05+£3,61 PSNR ve
%99,8873+0,09 SSIM ile daha yiiksek performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri
ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi sonuglarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gére
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-2 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 13°de

Lt e |
bt -
+ " v o st A
I PR r"’“ﬂl‘“
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verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 13
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist
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HSI-2 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM 50,134+4,52 PSNR ve %99,9587+0,00 SSIM
degerlerine ulasmigtir. ADOM-PSO kombinasyonu 54,76+4,17 PSNR ve %99,9710+0,00 SSIM ile
daha iyi sonuglar vermistir. ADOM-TSA ise 54,68+4,07 PSNR ve %99,9708+0,03 SSIM ile benzer
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha
iyi performans gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-3 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilart Sekil 14’te

verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 14
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist
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HSI-3 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 48,39+2,31 PSNR ve %99,9766+0,00
SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 51,38+3,29 PSNR ve %99,983440,00 SSIM ile daha yiiksek
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 51,47+3,60 PSNR ve %99,9833+0,06 SSIM ile benzer
sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-4 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, gliriiltii eklenmig goriintii, giiriiltii kalintisi ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 15°te

verilmistir.

(@)
(c) (d)
Sekil 15

(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

(b)
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HSI-4 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 61,99+3,93 PSNR ve %99,9808+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO kombinasyonu 61,69+3,01 PSNR ve %99,9725+0,00 SSIM
ile benzer performans gostermistir. ADOM-TSA ise 62,25+2,94 PSNR ve %99,9765+0,02 SSIM ile
daha iyi performans gostermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-
Rank testi sonuglarina gore ADOM-TSA algoritmast ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak

anlamli sekilde daha iyi performans gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-5 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 16’da

verilmistir.

(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

434



Uzaktan Algilama Goriintiilerinde Serit Giiriiltiisii Giderimi icin ADOM Algoritmasimin Sezgiseller ile Gelistirilmesi

HSI-5 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 66,21+£2,31 PSNR ve %99,9919+0,00
SSIM degerlerine ulagmistir. ADOM-PSO kombinasyonu 68,74+2,76 PSNR ve %99,9939+0,00 SSIM
ile daha iyi sonuglar vermistir. ADOM-TSA ise 67,68+5,62 PSNR ve %99,9924+0,03 SSIM ile benzer
performans gostermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-6 veri seti i¢in orijinal temiz goriinti, gliriiltii eklenmig goriintii, giiriiltii kalintisi ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 17°de
verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 17
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist

435



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

HSI-6 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 61,40+£2,17 PSNR ve %99,9755+0,00
SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 59,81+1,28 PSNR ve %99,9578+0,00 SSIM ile benzer
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 59,54+0,96 PSNR ve %99,9556+0,01 SSIM ile benzer
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore Onerilen algoritmalar istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermemektedir (P-Value >
0,05).

HSI-7 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 18’de
verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 18
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinmin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintist
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HSI-7 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 47,33+1,60 PSNR ve %99,9395+0,00
SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 58,53+4,58 PSNR ve %99,977440,00 SSIM ile daha yiiksek
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 59,00+4,55 PSNR ve %99,9801+0,03 SSIM ile benzer
sonuglar vermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value < 0,05).

HSI-8 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, giiriilti eklenmis goriintii, giiriiltii kalintis1 ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 19°da

verilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 19
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintisi
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HSI-8 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 66,46+2,36 PSNR ve %99,9950+0,00
SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 65,28+1,63 PSNR ve %99,9905+0,00 SSIM ile benzer
performans gostermistir. ADOM-TSA ise 64,94+1,77 PSNR ve %99,9892+0,01 SSIM ile benzer
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore Onerilen algoritmalar istatistiksel olarak anlamli bir fark gostermemektedir (P-Value >
0,05).

HSI-9 veri seti i¢in orijinal temiz goriintii, gliriiltii eklenmig goriintii, giiriiltii kalintisi ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarin iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 20°de
verilmistir.

e}
e
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(b) (c) (d)

Sekil 20
(a) Orijinal temiz goriintii, giirtiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist ornegi, (b), (¢) ve (d) swrasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TS4 algoritmalarinin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve guiriiltii kalintisi

HSI-9 veriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmasi 53,76+1,87 PSNR ve %99,9391+0,00
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SSIM degerlerine ulagsmigtir. ADOM-PSO 53,52+1,07 PSNR ve %99,9244+0,00 SSIM ile benzer
performans gdstermistir. ADOM-TSA ise 53,13+1,55 PSNR ve %99,9181+0,05 SSIM ile benzer
performans sergilemistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina gore Onerilen algoritmalar istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermemektedir (P-Value >

0,05).

HSI-10 veri seti i¢in orijinal temiz goriinti, giiriiltii eklenmis goriintii, giiriilti kalintisi ve sirasiyla
ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarn iirettigi sonuglar ile giiriiltii kalintilar1 Sekil 21°de

verilmistir.

(@)

(b) (©) (d)

Sekil 21
(a) Orijinal temiz goriintii, giiriiltiilii goriintii ve giiriiltii kalintist 6rnegi, (b), (C) ve (d) sirasiyla ADOM,
ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarimin sonucu giiriiltii giderilmis goriintii ve giiriiltii kalintist

HSI-10 wveriseti ile yapilan denemelerde ADOM algoritmast 39,36+0,96 PSNR ve
%98,3010+0,00 SSIM degerlerine ulasmistir. ADOM-PSO 43,02+1,87 PSNR ve %99,0975+0,00 SSIM
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ile daha iyi sonuglar vermistir. ADOM-TSA ise 43,21+2,42 PSNR ve %99,0911+0,22 SSIM ile benzer
performans gostermistir. PSNR, SSIM ve mutlak hata degerleri ile birlikte Wilcoxon Signed-Rank testi
sonuclarina goére her iki algoritma da istatistiksel olarak anlamli sekilde daha iyi performans
gostermektedir (P-Value < 0,05).

Bu ¢alisgma, ADOM algoritmasinin genel olarak iyi performans gosterdigini ancak ADOM-PSO
ve ADOM-TSA kombinasyonlarinin belirli veri setlerinde anlamli sekilde daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir. Ozellikle HSI-1, HSI-2, HSI-3, HSI-5, HSI-7 ve HSI-10 veri setlerinde, 6nerilen
algoritmalar ADOM algoritmasina gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha iyi performans
sergilemistir. HSI-4 veri setinde yalnizca ADOM-TSA algoritmasi istatistiksel olarak anlamli bir fark
olustururken, HSI-6, HSI-8 ve HSI-9 veri setlerinde oOnerilen algoritmalar anlamli bir fark
gostermemistir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

ADOM algoritmasinin alt problemlerinde kullanilan 4; ve A, parametreleri, orijinal ¢alismada
deneme yanilma ile tespit edilmis ve sabit degerler olarak kullanilmistir. Bu parametrelerin serit
giiriiltiisii gideriminde 6nemli bir etkisi vardir. Bu sebeple parametrelerin hassas ayarlanmasinin énemli
oldugu goézlenmistir. Bu nedenle yapilan bu ¢aligmada verisetleri tizerinde A, ve A, parametrelerinin
optimum degerleri ADOM-TSA ve ADOM-PSO algoritmalar ile elde edilmistir.

ADOM, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin performanslart iizerine yapilan
degerlendirmede bu algoritmalar; islem siiresi, Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR), Structural
Similarity Index Measure (SSIM), piksel hatas1 (D error/px) ve toplam ADOM adimlar gibi performans
metriklerine gore karsilastirilma yapilmustir. Ayrica, algoritmalar arasindaki performans farkliliklarinin
istatistiksel anlamliligin1 belirlemek i¢in Wilcoxon Signed-Rank testi kullanilmig ve p-degerleri p < 0,05
olan farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli kabul edilmistir.

RSI wveri setleri lizerine yapilan analizde, ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin
genellikle ADOM algoritmasindan daha iyi sonuglar elde ettigini gostermistir. RSI-2, RSI-4 ve RSI-6
veri setlerinde her iki algoritma da ADOM'a gore istatistiksel olarak énemli (p<0,05) derecede daha iyi
performans sergilemistir. Buna karsilik, RSI-5 ve RSI-9 veri setlerinde sadece ADOM-TSA algoritmasi
istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) iyilesmeler gostermistir. RSI-7 veri setinde ise sadece ADOM-PSO
algoritmasi istatistiksel olarak dnemli (p<0,05) iyilesmeler gostermistir. RSI-1, RSI-3 ve RSI-8 veri
setlerinde ise Onerilen algoritmalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamastir.

HSI veri setlerinde yapilan analizde de ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin genellikle
ADOM algoritmasindan daha iyi performans gostermistir. Ozellikle, HSI-1, HSI-2, HSI-3, HSI-5, HSI-
7 ve HSI-10 veri setleri i¢in her iki algoritma da ADOM'a gore istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
derecede daha iyi performans sergilemistir. HSI-4 veri setinde sadece ADOM-TSA algoritmasi
istatistiksel olarak onemli (p<0,05) derecede bir iyilesme gosterirken, HSI-6, HSI-8 ve HSI-9 veri
setlerinde algoritmalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir.

Benzer hesaplama maliyetlerinde daha optimum sonu¢ bulmak bilgi islem teknolojilerinin
gelisiminde ¢ok 6nem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alisma ile ADOM algoritmasinin farkli veri setlerinde
tutarli bir performans gosterdigini, bununla birlikte ADOM-PSO ve ADOM-TSA algoritmalarinin
yaklasik ayni hesaplama maliyeti ile birgok durumda performansi 6nemli 6lgiide artirabilecegini
gostermektedir. PSO ve TSA ile ADOM'un entegrasyonu, uzaktan algilama ve hiperspektral
gorlintiilerde serit giirtiltiisii giderimi gorevi sonuglarda performansin arttiginm1 gostermektedir. Bu
verisetlerinin disinda farkli verisetlerinde yapilacak olan arastirmalar ile bu kombinasyonlarin daha da
rafine edilmesine ve baglam yelpazesinde uygulanabilirliklerinin arastirilmasina odaklanilabilecegi
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disiiniilmiistiir. Gelecekteki caligmalar, farkli sezgisel algoritmalarin denenmesi ve islem maliyeti
azaltilirken daha yiiksek basarimin elde edilmesi iizerine odaklanmalidir.
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