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B-Spline Egri Uydurmada Optimum Serbest Diigiim
Noktalarinin Secilmesi icin Guguk Kusu Arama Algoritmasi

Ismail Ko¢!*, Ozkan Inik?

Ozet: Genellikle egriyi yeniden olusturmak olarak bilinen egrilere veri noktalar1 uydurma, bilgisayar
destekli tasarim / imalat alaninda (CAD / CAM) 6nemli bir problemdir. 3D lazer tarama ile elde edilen
genellikle yiiksek boyutlu ve giirtiltiilii bir diziden olusan veri noktalarinin serbest forma sahip bir parametrik
egriye (tipik olarak bir B-spline) uydurulmasi gereken tersine miihendislik alaninda bu problemle siklikla
karsilagilmaktadir. Bu problemin {istesinden gelebilmek i¢in ¢ok sayida yontem mevcut olmasina ragmen,
su ana kadar problemin tatmin edici genel bir ¢6ziimii elde edilebilmis degildir. Bu ¢alismada, egri uydurma
problemini ¢dzmek i¢in, dogadaki diger evcil kuglarin yuvalarina yumurtalarint birakan guguk kuslarindan
esinlenilerek gelistirilmis optimizasyon yontemlerinden biri olan Guguk kusu arama algoritmasi (CS)
kullanilmstir. Veri noktalarindan egri elde etmek igin ise tersine mithendislik kullanilmustir. Ayrica, diigim
yerleri ve diiglim sayis1 egri tahmininde serbest birakilmis olup, CS yontemi ile bu parametreler arama
uzayimda rastgele se¢ilmistir. Bu sekilde en kiiglik hata oranina sahip egri tahmininin elde edilmesi
amagclanmistir. Deneysel ¢alismalarda egri uydurma igin, literatiirde siklikla kullanilan bes farkli fonksiyon
tercih edilmistir. Deneysel sonuglarda, her bir fonksiyon icin orijinal egri ve tahmin edilen egri
karsilagtirmali olarak sunulmus olup, elde edilen sonuglar ¢ogu fonksiyon igin CS yontemi ile tahmin edilen
egrilerin orijinal egrilere ¢ok benzer sonuglar iirettigini géstermistir.

Keywords: B-spline Egri Uydurma, Guguk kusu Arama algoritmasi (CS), Serbest diigiim yerlestirme,
Optimizasyon, TersINE miihendislik

Cuckoo Search Algorithm for Optimal Choice of Free Knots in
B-spline Data Fitting

Abstract: Fitting data points to curves commonly known as curve reconstruction a significant problem in
computer aided design/manufacturing (CAD/CAM). This problem is frequently encountered in the field of
reverse engineering where a free-form parametric curve (typically a B-spline) with a set of (usually a high-
dimensional and noisy) data points, obtained by 3D laser scanning, has to be fitted. Although there are a
number of methods to come up with this problem, until now there has not been a satisfactory general solution
to the problem. In this study, the cuckoo search algorithm (CS), one of the optimization methods inspired
by a bird species named cuckoo that leave their eggs in the nest of other host birds, is used to solve the
problem of curve fitting. Reverse engineering is used to obtain the curve from the data points. In addition,
the knot positions and number of knot are free variables of the problem in the estimation of the curve, and
these parameters are randomly selected in the search space by the CS method. In this way, the curve estimate
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with the smallest error rate is aimed to obtain in this study. Five different functions frequently used in the
literature for curve fitting are preferred in the experimental studies. In the experimental results, the original
curve and the predicted curve for each function are presented comparatively, and the results obtained show
that for most functions, the curves predicted by the CS method produce very similar results to the original

curve.

Keywords: B-spline Curve Fitting, Cuckoo Search algorithm (CS), Free knot placement, Optimization,

Reverse Engineering

1. Giris

Veri uydurma, geometrik modelleme (Hoschek,
Lasser vd., 1993, de Boor 2001, Piegl ve Tiller
2012) ve bilgisayar destekli tasarim / imalat (CAD
/ CAM) gibi alanlarda ¢ok Onemli bir arastirma
konusudur (Barnhill, 1992, Pottmann vd., 2005,
Patrikalakis ve Maekawa 2009). Fiziksel bir
nesnenin taranmasi ile elde edilen nokta bulutundan
tekrar nesnenin dijital bir modelini olusturmak i¢in
tersine miihendislik kullanilir. Bu yilizden tersine
miihendislik veri uydurma probleminde temel bir
ara¢ haline gelmistir (Varady vd., 1997, Farin vd.,
2002, Galvez ve Iglesias 2012, Galvez vd., 2012).
Cogu zaman, verilerin altinda yatan fonksiyon
karmasiktir ve bu nedenle basit bir fonksiyonla bu
verilerin temsili zordur (Galvez ve Iglesias 2011).
Bu gibi durumlarda, cok esnek, yaygin olarak
bulunabilen, giiclii matematiksel 6zelliklere (yerel
modifikasyon, projektif degismezlik, giicli
disbiikey gévde vb.) sahip olduklari ve ¢ok ¢esitli
sekilleri temsil edebildikleri i¢in B-spline’lar en ¢ok
tercih edilen yaklagim fonksiyonlaridir (Farin 2002,
Yuan vd., 2013). Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) ve Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE),
B-spline’lar ve bunlarin genellestirilmis formlari
NURBS (Ma ve Kruth, 1995, Ma ve Kruth, 1998,
de Boor, 2001, Piegl ve Tiller, 2012), nesnenin
seklini/geometrisini tasarlamak ya da Ol¢im
verilerinden  fiziksel  pargalarin  geometrik
modellerini yeniden olusturmak icin kullanilir. B-
spline'lar ayrica sinyal isleme ve goriintii isleme
gibi alanlarda genellikle giriiltiili sinyalleri
islemek veya karmasik fonksiyonlar1 yaklastirmak
icin kullanilir (Unser vd., 1993, Precioso, Barlaud
vd., 2003).

Egri uydurma probleminde B-spline
parametrelerinin uygun bir sekilde belirlenmesi ¢ok
onemlidir (Piegl ve Tiller, 2012). Ozellikle diigiim
secimi egrinin sekli iizerinde Onemli bir etki
olusturmaktadir (Farin, 2002). Diigiim sabitlenirse,
en kiigiik kareler yontemi ile B-spline tahmini, basit
bir dogrusal optimizasyon problemine esdegerdir.
Bununla birlikte, diigiimler serbest degisken olarak
ele alinirsa, B-spline’lar ile veri uydurmada daha
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basarili olurlar (de Boor vd., 1968, Burchard, 1974,
Jupp, 1978, Molinari vd., 2004). Serbest
digiimlerin kullanimi, optimal dii§iim noktalar1 i¢cin
analitik ifadelerin bulunmamasindan ve en kiigiik
kareler yontemi ile amag fonksiyonun bir¢ok yerel
optimumu olmasindan etkilenmektedir (Rice ve
Saloin, 1969, Jupp, 1978). Bundan dolayi, yani
diiglim noktalarmnin serbest birakilmasiyla Bspline
egri uydurma problemi ayn1 zamvea birden fazla
¢Oziim bulunabilecek hale gelir; diger bir deyisle,
problemin birden fazla (global ve/veya yerel) iyi
¢Oziimleri bulunmaktadir. Bu nedenle, global
optimuma ne zaman ulasildigin1 belirlemek cok
zordur. Serbest diiglimlerle islem yapmanin
dezavantaji ise, optimal diigiim vektoriiniin siklikla
birden fazla digiim (birden fazla gesitlilige sahip
digiimler) igermesidir. Bu da tahmin edilen egrinin
diizgiin olmayan bir davramigina neden olabilir.
Ozetlemek  gerekirse,  diigiimlerin  serbest
birakilmasi veri uyumunu gelistirir, ancak bununla
birlikte bu yontem ¢o6ziilmesi ¢ok zor olan g¢ok
modlu ve ¢ok degiskenli dogrusal olmayan stirekli
arama uzaymda ¢alisgan Dbir optimizasyon
problemine neden olur (Dierckx, 1995).

Son 20 yilda B-spline ile veri uydurma konusunda
yogun arastirmalar gergeklestirilmistir. Diigim
yerlestirme problemi {izerine ¢ok umut verici
arastirmalar, metaheuristik teknikler {izerine
kuruludur. Yoshimoto ve ark. (2003) veri uydurma
problemini ger¢ek kodlama teknigi yontemi ile
gerceklestirmiglerdir  (Yoshimoto, Harada vd.,
2003). Sarfraz ve Raza (2001) Genetik algoritmalar
ve spline kullanarak fontlarin taslagini yakalama
tizerine bir ¢aligma yapmuglardir (Sarfraz ve Raza
2001). Ulker ve Arslan (2009) B-spline egri
tahmininde Yapay Bagisiklik sistemini kullanarak
otomatik diigiim yerlestirme yapnuslardir (Ulker ve
Arslan 2009). Yoshimoto ve ark. (1999) genetik
algoritma yontemiyle veri uydurma problemi i¢in
otomatik diigiim yerlestirme {izerine ¢aligmislardir
(Yoshimoto, Moriyama vd., 1999). Galvez ve
Iglesias (2011) serbest diigiimlere sahip B-
spline’lar ile veri uydurma problemini pargacik siirii
optimizasyon teknigi ile ¢ozmiislerdir (Galvez ve
Iglesias 2011). Galvez ve Iglesias (2013) egri
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uydurma igin yeni bir iteratif hibrit bir GA-PSO
yaklagimi 6nermiglerdir (GaLvez ve Iglesias 2013).
Ayrica, Galvez ve ark. (2015) B-spline veri
uydurmada serbest diigiim secimi igin elitist klonal
secim algoritmasini 6nermislerdir (Galvez vd.,
2015).

Bu ¢aligmada ise egri uydurma problemini ¢6zmek
icin, son zamanlarda gelistirilmis optimizasyon
tekniklerinden biri olan Guguk kusu arama (CS)
algoritmasi kullanilmigtir. Diigiim yerleri ve diigiim
sayis1 herhangi bir kisitlamaya ihtiya¢ duyulmadan
algoritma tarafindan serbest bir bigimde se¢ilmistir.
Bu sekilde egri uydurma probleminin ¢dziimiiniin
gergeklenmesi amaglanmistir. Deneysel
calismalarda egri uydurma igin, literatiirde siklikla
kullanilan bes farkli fonksiyon tercih edilmis ve
elde edilen sonuglar, CS yonteminin egri uydurma
problemleri igin alternatif bir ara¢ oldugunu
gostermistir.

Bu calismanin yapisi soyledir: ilk 6nce, B-spline
egrileri ve Guguk Kusu Optimizasyon Algoritmasi
2. boliimde kisaca anlatilmistir. 3. boliimde CS
yontemi ile B-spline egrisinin elde edilmesi
verilmistir. 4. bo6limde deneysel calismalar
sunulmus olup, 5. béliimde ise sonuglar verilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. B-spline Egrileri

Gergek nesnelerin dijital ortama taginip tekrardan
modellenmesi bir¢ok farkli alvea kullanilmaktadir.
Gergek nesnelerden elde edilen noktalardan
nesnenin bilgisayar ortaminda tekrar elde edilmesi
B-spline  egrileri ile  gerceklestirilmektedir.
Matematiksel olarak k. dereceden bir B-spline
egrisinin tanimlanmasi Esitlik 1°deki gibidir.

€O = ) PN(® @
i=0

Burada P; i. kontrol noktasini ve t ise diigiim

vektoriinli ifade eder. B-spline temel fonksiyonu

(N;y) ise Esitlik (2)’deki gibidir(Cox, 1972, De

Boor, 1972).

Nig(® = 50Ny, (0 + S2ON 0 () )
(1 St <t
Nia® {0 otherwise @
2.2.  Guguk Kusu Arama Algoritmasi
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Guguk kusu arama (CS) algoritmasi Yang ve Deb
(2009) tarafindan siirekli problemlerin ¢ézimii igin
gelistirilmistir (Yang ve Deb, 2010). On ¢aligmalar,
algoritmanin ¢ok umut verici oldugunu ve PSO gibi

mevcut algoritmalardan daha iyi performans
sergileyebilecegini gostermistir.

CS yoOnteminin  temeli {i¢ ideal kurala
dayveirilmaktadir:

* Her guguklu bir vea bir yumurta birakir ve
rastgele secilmis bir yuvaya birakilir;

* Yiksek kaliteli yumurta (¢oziimler) ile en iyi
yuvalar gelecek nesillere taginir;

* Mevcut ev sahibi yuvalarinin sayisi sabittir ve
bir ev sahibi, p, € [0,1] olasilik dahilinde yabanci bir
yumurta kesfedebilir. Bu durumda ev sahibi kus,
yumurtay1 atabilir veya yuvayi terk ederek yeni bir
yerde tamamen yeni bir yuva inga edebilir.

Bu ¢ kural esas alinarak, CS yonteminin temel
adimlar1  Sekil 1'de gosterilen sozde kod ile
Ozetlenebilir.

begin

fx) amag fonksiyonu olmak iizere; x — (x, ..., x4)”

n adet ev sahibi yuvaya sahip baslangi¢ popiilasyonu iirel.
xifi=1,2,..,n)

while (7 <Maksimum fterasyon)

Levy ucusu ile rastgele bir guguk kusu al.

Uygunluk degerini hesapla (F))

Indisi j olan rastgele bir yuva se¢ (j<—n)

if (F, > F),

J. yuvayi yeni ¢iziimle degigtir.

end

Kartii yuvalarn bir lasmunt p, olasiligina gore terk et.

[ve L'evy ucusilart ile yeni konumlardea yenilerini olustur]
En iyi ¢oziimleri sakla.

Caziimleri strala ve en ivi sonucu bul.

End while

Sekil 1. CS yonteminin s6zde kodu (Yang ve Deb
2010)

3. Guguk Kusu Arama Algoritmasi ile B-
Spline Egrilerinin Elde Edilmesi

Glnlimiizde bilgisayar destekli tasarim ve
modelleme birgok teknolojik gelismenin temelini
olusturmaktadir. Gergek nesnelerin bilgisayar
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ortaminda olusturulmast modelleme ve tasarim
alanlarinin temelini olusturmaktadir. Matematiksel
islevler modelleme ve tasarimda, gercek diinyadaki
nesneleri elde etmek igin ¢6ziim bulmada yeterli
olmamaktadir. Elde edilmek istenen nesneyi
tasarlarken bircok parametre olabilir. Dolayisiyla,
bu tiir problemleri ¢6zmek igin yapay zeka
teknikleri gelistirilmistir. Bu makalede, bilgisayarli
modelleme alaninda kullanilan B-spline egri
tahmininde CS yontemi kullanilmistir. Cozimi
aranan problem, verilen bir nokta bulutunu en ideal
sekilde temsil edecek egrinin bulunmasidir.
Onerilen yéntemin daha iyi anlasilmasi igin, B-
spline egri uydurma probleminin ana gergevesi
asagidaki adimlarda anlatilmistir.

1. Uzerinde egri uydurulacak nokta bulutu F;, (i =
0,1,2, ... G) seklinde olsun. Bu nokta bulutu i¢inde
CS algoritmasi ile ( Q;, (i=0,1,2,...9) g <G)
gibi baz1 noktalar diigiim noktasi olarak seg¢ilir.

2. Diigiim noktalar1 belirlendikten sonra diigiim
vektorii hesaplanir. Literatiirde bir¢ok diigiim
vektori hesaplama yontemi mevcuttur. Bu
calismada B spline egri parametrizasyonunda daha
esnek oldugu igin Centripetal metodu (Lee, 1989)
kullanilmustir. Centripetal diigiim hesabi Esitlik 4-
6’ya gore yapilmaktadir.

Bo=10, Bg=1 (4)

b io1s V100 “
270 10— Q]

(6

1Qi = Qical = V(i — xi2)? + O = Yim1)?

B Centripetal diigiim, x; ve y; i. noktanin kordinat
degerlerini temsil etmektedir.

3. Centripetal diigiim vektorii hesaplveiktan sonra,
B-spline diigiim noktalar1 Esitlik 7°deki gibi
hesaplanir.

j+d

1 .
Uj+a :EZui j=1.g9-d
i=j

?)

Burada d ifadesi, B-spline egri derecesini ifade
etmektedir.

4. B-spline egriler P=QxR matris formunda ifade
edilebilirler. Esitlikteki R, B-spline harmanlama
(Esitlik 2 ve 3) fonksiyonlarindan elde edilir. P ise
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B-spline kontrol noktalarini ifade eder ve P=QxR-1
esitligi ile hesaplanir.

5. P degeri hesaplveiktan sonra B-spline Egri
tahmini Esitlik 8 kullanilarak yapilir.

S = ) Pigu(®) ®
i=0

6. Son olarak tamin edilen veriler ile gergek veriler
arasindaki toplam hata Esitlik 9 ile elde edilir.

©)

Onermis oldugumuz yontem ile en az hata bulmak
icin yukaridaki adimlar tekrarlanir. En ideal B-
spline egrisini bulmak i¢in kullanilan uygunluk
fonksiyonlar1 sirasiyla Esitlik 10-12°de verilmistir.

1 n
use =2 > VG = F@r (10
AIC = n x Ln(MSE) + 2(2 * Nod + p) 11)
BIC = n* Ln(MSE) + Ln(n) * 2 * (2 * Nod (12)

+p)

Burada MSE ortalama karesel hata, g(t;) tahmin
edilen degerler, f(t;) gercek degerler, AIC (Akaike
1973, Akaike 1974) Akaik bilgi kriteri, BIC
(Schwarz 1978) Bayes bilgi kriteri, Nod diigiim
sayisini ve p ise egri derecesini ifade etmektedir.

4. Deneysel Calismalar
Egri uydurma problem igin literatiirde kullanilan 5
farkli fonksiyon ele alinmistir. Fonksiyon tanimlari

ve deger araliklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. B-spline egri uydurma problemi igin
kullanilacak fonksiyonlar

Fonk. Deger

No Tanim Arahigi
1 | F(x) = 0.2e7%%*sin5x + 4 x € [0,41]

) Flx) = 10x X
X = 1+ 100x%) €[-2,+2]
™2
F(x) =05+ 0.5¢5(2) sin(4mx) | X€[0,7]
x € [0,1]
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F(x)
o (x — 0.1)2
= 2.3935( > exp <_ 03 )
(x — 0.5)?
+ 0.1 exp (—f
—0.8)?
+ 2 exp <— L 002 ) ))

Titanium Heat Data Fonksiyonu. Matlab R2017a ile
elde edilmistir.

Yapilan c¢alismalar Matlab R2017a platformunda
gerceklestirilmigtir. Deneysel ¢aligmalar i¢in 8 GB
Ram ve Intel Core 15 islemcisine sahip bir bilgisayar
kullanilmugtir. Biitiin fonksiyonlar ig¢in B-spline
derecesi 3, CS yontemi i¢in popiilasyon boyutu 50
ve iterasyon sayisi 100 olarak belirlenmistir. Her bir
fonksiyon igin algoritma 5 kez bagimsiz olarak
calistirllmistir. Her bir caligtirma icin sirastyla
digim sayisi, minimum MSE (Min. MSE),
maksimum MSE (Max MSE), ortalama MSE (Ort.
MSE), BIC, AIC ve hesaplama siiresi elde
edilmistir. Bu degerler Tablo 2’de verilmistir.
Ornek olarak Tablo 2’ye baktigimizda Fonksiyon 1
(Fonk. 1) i¢in diigiim sayis1 93, min MSE 0.009334,
max MSE 0.012873, ort. MSE 0.010591, BIC 1261
AIC 403 ve hesaplama siiresi 3.1875 saniye olarak
elde edilmistir.

Tablo 2. Kullanilan 5 farkli fonsiyon i¢in elde
edilen degerler

Fonk.1 |Fonk.2|Fonk.3|Fonk.4|Fonk.5

Nokta Sayisi 200 90 200 | 200 49
IDiigiim Sayisi 93 30 88 88 26
Min MSE 0.009334(0.00975(0.01103|0.0153|0.01417
Max MSE 0.012873|0.01505|0.01749|0.0238(0.06844
Ort. MSE 0.010591{0.01247|0.01318(0.01780.03290
BIC 1261 280 | 1216 | 1237 | 441
AIC 403 96 418 | 439 | 258
0.25 -* n|
ﬁ Orjinal grafik
0.2 %9\6 *  Onerilen Grafik
|4
0.15 1 \‘ % 4
-
0.1 L %js Bl
> |
oost | T % j:z% 4
111} &g\%
L | “ % [ * 4
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*
0.05 - :E(‘e 1
H
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o
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(=)
o
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2

Sekil 2. Fonksiyon 1 i¢in gergek ve tahmini egriler

Tablo 3’teki Fonksiyon 1’in  sonuglarina
bakildiginda, @ Min  MSE  degeri  diger
arastirmacilarin elde etmis oldugu sonugtan yiiksek
olmasma karsin Max MSE degeri ile Ort. MSE
degeri ¢ok daha diisiik ¢ikmustir.

Tablo 3. Fonksiyon 1 i¢in 6nerilen algoritma ile

elde edilen sonuglarn  diger c¢alismalarla
karsilastirilmasi
0. Valenzuela ve ark. 2013
Dagim )iy msg Max MSE | Ort. MSE
Sayist
10 0.00241 0.0915 0.0208
Onerilen Algoritma
Dagim )iy msg Max MSE | Ort. MSE
Sayist
93 0.00933 0.012873 0.010591
0.5 T
Orjinal Grafik
*  Onerilen Grafik
1
> *i %
0 5 i
K
J
i
¥
*
05 ‘ ‘ L%, ‘ ‘ ‘
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X

Sekil 3. Fonksiyon 2 i¢in ger¢ek ve tahmini egriler

Tablo 4’deki Fonksiyon 2’in  sonuglarina
bakildiginda, MSE degeri diger arastirmacilarin
elde etmis oldugu sonuctan daha diisiik ¢ikmustir.

Tablo 4. Fonksiyon 2 i¢in 6nerilen algoritma ile

elde edilen sonuglarn  diger c¢aligmalarla
karsilastirilmast
Schwetlick ve Yuan Yuan Onerilen
Schutze, 1995 ve ark.2013. Algoritma
MSE | 0.0739568 0.067471 0.009752
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Orjinal Grafik
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0.7 q

0.6 [

0.5

04

0.3

0.2 . . . L . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Sekil 4. Fonksiyon 3 i¢in gergek ve tahmini egriler

Fonksiyon 3 i¢in elde edilen sonuglarin diger
calismalarla karsilastirilmasi Tablo 5°te verilmistir.
Tablo 5’e bakildiginda Min MSE degeri daha
yiiksek ¢ikmistir. Sekil 4’te goriildiigli gibi seklin
zorlugundan dolay1 Onerilen algoritma B-spline
egrisini tam olarak elde edememigstir. Fakat Ort.
MSE ile Max. MSE degerleri diger ¢alismalara gore
daha diisiik olarak elde edilmistir.

Tablo 5. Fonksiyon 3 i¢in onerilen algoritma ile

elde edilen sonuglarin  diger c¢alismalarla
karsilagtiriimasi
O. Valenzuela ve ark.2013
Diigiim Sayis1 Min MSE | Max MSE | Ort. MSE
10 0.0094 0.2170 0.0649
Onerilen Algoritma
Diigiim Sayisi Min MSE | Max MSE | Ort. MSE
88 0.01103 0.01749 0.0131

1
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X
Sekil 5. Fonksiyon 4 i¢in gergek ve tahmini egriler

Fonksiyon 4 i¢in elde edilen B-spline egrisi Sekil
5’te  verilmistir.  Fonksiyon 4 literatiirde
kullanilmasina  ragmen ilgili  arastirmacilar
tarafindan gerekli bulgular sunulmamistir (Yuan,
Chen vd., 2013). Bu ¢alismada Fonksiyon 4 i¢in
elde edilen bulgular Tablo 2’de sunulmustur.
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Fonksiyondan elde edilen egriye ayrica gorsel
olarak bakildiginda CS ile hemen hemen gercek
egri ile benzer bir egri elde edilmistir.
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Sekil 6. Fonksiyon 5 i¢in gercek ve tahmini egriler
Literatiirde Titanium Heat Data olarak gegen
Fonksiyon 5 igin elde edilen egri Sekil 6’da
verilmistir. Egri ile ilgili veriler ise Tablo 6’da
sunulmugtur. Elde edilen hata oraniyla diger
arastirmacilarin hata orani birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Fonksiyon 5 i¢in 6nerilen algoritma ile

elde edilen sonuglarin diger ¢alismalarla
karsilastirilmasi
De Boorve | Jupp |Yuan Yuanve| Onerilen
Rice 1968 | 1978 ark.2013 Algoritma
Knot
Value 5 5 6 30
Min
MSE 0.01305 |0.01227 0.01174 0.01417

4. Tartisma ve Sonuglar

Bu ¢alismada dogadaki bazi guguk kusu tiirlerinin
parazit davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis
olan CS algoritmasi ile B-spline egri tahminini
gergeklestirilmistir. Yapilan galismada 5 farkl test
fonksiyonu kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
literatiirdeki diger sonuglarla kiyaslanmigtir. Ayrica
CS ile elde edilen egriler orijinal egriler ile
karsilastirmali  olarak  sunulmustur. Deneysel
sonuglar incelendiginde Onerilen algoritmanin
Fonksiyon 3 hari¢ diger 4 fonksiyondan elde ettigi
egri ile gergek egriler birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Onerilen yontemin literatiirdeki diger
caligmalarla karsilastirildiginda iyi bir performans
sergiledigi goriilmiistir. Bu sebepten dolayr CS
yonteminin, B-spline egri tahmininde alternatif bir
optimizasyon yontemi oldugu goriilmiistiir.
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