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Oz: Bu ¢alismada goriintii isleme alaninda nesne tespiti yapan yontemlerden biri olarak literatiirde kabul
goren sablon eslemeyi giiclendirmek amaciyla Komsuluk Havuzu Algoritmasi 6nerilmistir. Bu yeni teknik
ile sablon esleme isleminin gergeklestirildigi uygulamalarda en biiyiik eslesme derecesinin yani sira sahte
eslesmelerin kolaylikla tespit edilmesi saglanmistir. Klasik bir goriintii isleme teknigi olan sablon esleme,
kiigiik boyutlu olan sablon goriintiiyii daha biiyiik bir kaynak goriintiide piksel bazli arar ve piksellerin
benzerlik derecesini matematiksel olarak hesaplar. Bu hesaplama iglemi neticesinde kaynak goriintiide elde
edilen eslesmeler gerek benzeyen/benzemeyen gerekse de zayif/orta/giiclii benzerlik dereceleriyle ortaya
konabilmektedir. Ancak, bu teknik goriintii tarama yontemini kullandigindan hem olduk¢a yavas ve hem
de sahte eslesmelere neden oldugundan dogrulugu diisiiktiir. Onerilen komsuluk havuzu fikri sahte
eslesmelerin Oniine ge¢mekle birlikte en yiiksek benzerlik derecesine sahip eslesmenin daha kolay elde
edilmesini de sagladigindan sablon esleme yonteminin dogrulugunu da artirmistir. Deneyler ti¢ farkli
goriintii lizerinde, goriintli boyutu, benzerlik esik degeri, komsuluk biiyiikliigii ve hesaplama siiresi olmak
lizere dort farkli parametre temelinde gergeklestirilmistir. Tim deneylerde iki farkli benzerlik esik degeri
kullanilarak esik degerinin dogruluga ve hesaplama siiresine etkilerinin incelenmesinin yani sira farkli
boyutlarda goriintiiler kullamlarak goériintii boyutunun hesaplama siiresine olan etkileri de incelenmistir.
Sonugta dnerilen yontemin sahte eslesmelerin 6niine gegme gectigi deneylerle kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Komsuluk Havuzu Algoritmasi, Sablon Esleme, Gériintii isleme, Nesne Tespiti

Enhancement of Template Matching Method Used for Object Detection with Neighborhood
Pooling Technique

Abstract: In this study, Neighborhood Pooling Algorithm is proposed in order to strengthen template
matching. With this new technique, in applications where template matching is performed, in addition to
the highest match degree, fake matches can be easily detected. Template matching searches the small-sized
template image in a larger source image on a pixel-by-pixel basis and mathematically calculates the
similarity degree of pixels. As a result of this calculation process, the matches obtained in the source image
can be presented with similar/dissimilar or weak/medium/strong similarity degrees. However, since this
technique uses the image scanning method, it is both very slow and causes fake matches, so its accuracy is
low. The proposed neighborhood pooling idea prevents fake matches and also increases the accuracy of the
template matching method since it provides easier obtaining of the match with the highest similarity degree.
Experiments were carried out on three different images based on four different parameters: image size,
similarity threshold value, neighborhood size and calculation time. In all experiments, two different
similarity threshold values were used to examine the effects of the threshold value on accuracy and
computation time. As a result, it was proven through experiments that the proposed method prevents false
matches.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde sistemleri belli diizeyde bozmayi, zarar vermeyi hedefleyen ve sistemin diizenli
¢ikt1 liretmesine engel olmaya ¢alisan anomali tespiti pek ¢ok disiplinde siklikla kullanilmaktadir
(Canay ve Kocabigak, 2024). Robot planatorleri, uzay ve havacilik, savunma teknolojileri ve
saglik alanlar1 anomali ve hedef tespitinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Can ve Canay, 2016).
Bir anomali tespit yontemi olarak da kullanilan sablon esleme literatiirde nesne takibinde,
hastalikli bolge, hedef, kusurlu iiriin tespitinde siklikla kullanilan bilgisayarli gérme teknigidir
(Alemdar ve Avci, 2019). En temel haliyle sablon olarak adlandirilan kiigiik bir gorintiiniin
kaynak olarak adlandirilan bityiik bir goriintii iginde tarama sekliyle aranmasi islemidir (Yasar ve
Alaybeyoglu, 2018). Tarama isleminde sablon goriintii ile secilen ¢erceve arasindaki iliski
matematiksel olarak hesaplanarak belli oranda bir benzerlikle ifade edilir. Bu matematiksel iligki
icin literatiirde Pearson ¢apraz korelasyon (Pearson’s cross correlation), mutlak farklarin toplami
(Sum of Absolute Difference) (Atallah, 2001), farklarin kareleri toplami (Sum of Squared
Difference - SSD) (Chantara, vd., 2015) ve normallestirilmis ¢apraz korelasyon (Normalized
Cross Correlation - NCC) (Di Stefano, vd., 2005) gibi ¢ok farkli hesaplama teknikleri
bulunmaktadir (Hisham, vd., 2015). Ancak bu durum her iki gériintiiniin de boyutuna bagli olarak
uzun islem siiresine sahip oldugundan laboratuvar ortaminda giiclii bilgisayarlarda kolaylikla
gerceklestirilebilmesine ragmen gomiilii sistemlerde gergek zamanli calismasinin 6niinde en
biiyiik engeldir. Bu nedenle arastirmacilar sablon eslesme teknigi temelinde gerceklestirilen
calismalarda eslesme siiresini ele almislardir. Jiano ve arkadaslart bu nedenle hizli sablon esleme
teknigini literatiire kazandirmiglardir. Bunun igin kaynak goriintiiden sablon boyutunca elde
edilen cerceve goriintiisiindeki farkli ozellikler cikarilarak 30 FPS hizindaki bir akis1 %95
performansla isleyebilmislerdir (Jiao, vd., 2018). Yan ve arkadaslar1 nesne izleme sistemi igin
geleneksel sablon esleme teknigini paralel tarama islemiyle hizlandiran bir yontem dnermislerdir
(Yan, vd., 2019). Aqel ve arkadaslar1 otonom araglardaki kameralardan elde edilen goriintiiler
iizerinden gerceklestirilen sablon esleme yontemindeki matematigi normalize edilmis ¢apraz
korelasyon ile gergeklestirerek yeni bir uyarlanabilir sablon esleme teknigi onermislerdir. Bu
teknik ile %87 oraninda hesaplama hizi artirllmustir (Agel, vd., 2016). Bir diger arastirmact
eslesmelerdeki dairesel ve agisal Ozellikleri kullanan RST (rotation, scaling and translation)
sablon eslesme islemini gelistirmek i¢in NCC formiiliiniin hesaplama siiresini azaltmigtir (Kim,
2010). Hsu ve Shen ger¢ek zamanli, ¢ok c¢ekirdekli ve paralel ¢alisabilen gomiilii bir sistem
tasarimi ile otomatik entegre devre isaretleme ve tespit islemini sablon esleme yoOntemiyle
gergeklestirmiglerdir. Kaynak goriintiilerde 640x480 ve sablon goriintiilerde 80x100 boyut
kullanarak test ettikleri sistemi hesaplama stiresi agisindan klasik sablon esleme teknigine gore
20x kat iyilestirmislerdir (Hsu ve Shen, 2018). Annaby ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada PCB
(printed-circuit boards) hatalarini tespit etmek amaciyla kullandiklari sablon esleme yonteminde
korelasyon iligkisi i¢in kullanilan NCC formiiliiniin hesaplama siiresini azaltmak igin ayrik
kosiniis doniigiimiinii (DCT) hesaplamaya entegre etmislerdir (Annaby, vd, 2019). Yan ve
arkadaslar1 gorsel nesne izleme sistemi i¢in kullandiklar1 sablon eslesme yontemini adaptif hale
getirerek gelistirmiglerdir (Yan, vd., 2019). Lai ve arkadaslar1 hedefin sablona gore belli bir agiyla
donmiis olmasi, arka plan bozulmalar1 ve goériintiideki giiriiltiilerin artmasi durumunda da daha
iyi benzerlik ortaya koymak adina gii¢lii ve hizli ¢alisan bir sablon esleme yontemi 6nermislerdir
(Lai, vd., 2020).

Bu calismada ise klasik sablon esleme tekniginin piksel piksel tarama esnasinda
gerceklestirdigi sahte eslesmelerin Oniine gegme ve eslesmenin en yiiksek eslesme katsayi (1)
degeriyle elde edilmesine odaklanilmis olup ayrica endiistriyel ortamda kullanilan goriintiiler
kullanilarak test ve analizler gergeklestirilmistir. Calismanin bundan sonraki boliimlerinde hem
komsuluk havuzu yontemi kapsamli sekilde ele alinmus ve hem de bu yontemin literatiire
kazandirdig1 avantajlar cesitli deneylerle kanitlanmistir. Deneylerde iki veri kiimesi arasindaki
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iligkiyi giiglii sekilde temsil edebilen Pearson Korelasyon Katsayisi eslesme katsayisi olarak
kullanilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

Sablon esleme yontemi kaynak bir goriintiiniin belli biiyiikliikte sablon goriintii boyutuyla
taranmasi isleminden ibarettir. Tarama neticesinde her iterasyonda kaynak goriintiiden sablon
goriintli biiyiikliigiinde yeni bir ¢ergeve alinir ve bu ger¢eve sablon goriintilyle matematiksel
korelasyon iglemine tabi tutularak 0 — 1 araliginda bir eslesme derecesi hesaplanir (Efeoglu ve
Giirkan, 2021). Yillarca bu sekilde farkli miihendislik problemlerinde kullanildiktan sonra son on
yilda gomiilii sistemlerle birlikte kullanimiyla hem donanimsal maliyet hem de yavas calisma
durumu dezavantaj haline gelmistir (Yan, vd., 2019). Buna binaen literatiirde sablon esleme
teknigini hizlandirma noktasinda aragtirmalar yogunlagsmistir ve genel basliklar halinde 6ne ¢ikan
yontemler su kapsamda toplanmustir: Hizli tarama, hiyerarsik tarama, arama noktalarini azaltma,
eslesme kriterlerini basitlestirme (Huang, vd., 2006).

Sekil-1’de verilen [M x N] boyutundaki bir kaynak goriintiide [m x n] boyutundaki bir sablon
tarandiginda Denklem-1’de verilen piksel sayisi sistem tarafindan islenecektir. Islenme siiresi
hem kaynak hem de sablonun boyutuna bagli olmakla birlikte gliniimiiz ucta ¢alisan gomiilii
sistemler i¢in bu durum oldukga sikinti olusturmaktadir (Le, vd., 2020).

Piksel Sayisi= (M —m+ 1)(N —n + 1)n? 1

Tablo-1’de farkli kaynak ve sablon goriintii boyutlarmna gore islenecek piksel sayisi
karsilastirmas1 goriilmektedir. Kaynak goriintli veya sablon goriintiilerden herhangi biri
biiylidiikce ister istemez islenecek piksel sayis1 artacagindan dolay1 bu teknigin islem siiresi de
ona paralel olarak artacaktir (Aktas, 2015).

Tablo 1. Farkh kaynak ve sablon goriintii biiyiikliiklerine gore islenecek piksel sayisi
karsilastirmasi (Aktas, 2015)

giyll\l/elll; GNériintii Boyutu Sablon _Igiirri:]n)t(ﬁnBoyutu islenecek Piksel Sayist
32x32 ~1 milyar
1024 x 1024 64 x 64 ~3.7 milyar
128 x 128 ~13 milyar
32x32 ~237 milyon
512 x 512 64 x 64 ~826 milyon
128 x 128 ~2.5 milyar
32x32 ~51 milyon
256 x 256 64 x 64 ~152 milyon
128 x 128 ~272 milyon

Sekil-1’de, A sablon goriintii ve B’de kaynak goriintii olmak iizere iki goriintiyii
gostermektedir. Klasik sablon esleme tekniginde A’nin boyutu kadar gerceveler B kaynak
goriintiistinden segilerek ¢ergevenin A sablon goriintiiyle korelasyon iligskisi matematiksel olarak
hesaplanmaktadir. Bu islem kaynak goriintiiniin basindan sonuna kadar piksel piksel kaydirmak
suretiyle gergeklestirildiginden yonteme tarama yontemi ismi verilir (Ouyang, vd., 2011).
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$ablon Kaynak Goriintl
Gorlintd B
A
T=mxn
S=MxN
Sekil 1:

Kaynak goriintii (B) ve sablon goriintii (A) gosterimi

Sablon esleme de tarama yontemi kullanilarak nesne aramasi gergeklestirildiginden yontemin
bir sistemde kullanilmasiyla birlikte su olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir:

1. Birbirine yakin bdlgeden segilen gergeveler ¢ok sayida sahte eslesmeye neden olmaktadir.

2. Pek cok sahte eslesme gercek eslesme derecesinin tespitini 6nlemektedir.

3. Siirekli bir piksel bazli tarama islemi nedeniyle islem siiresi oldukg¢a uzun
stirebilmektedir.

Bu ¢alismanin odak noktasini yukarida maddeler halinde verilen problemler olusturmaktadir.
Bunun igin olusturulan algoritmanin temel boliimleri Sekil-2’te gorildiigi lizere ii¢ adimdan
olugur. Birinci adimda kaynak goriintiide bir eslesme olup olmadig tespit edilir (Testlerde bu
deger 0.5, 0.6 ve 0.8 olarak alinmustir). Ikinci adimda bu eslesmenin daha &nce komsuluk
havuzuna eklenip eklenmedigi sorgulanir. Komsuluk havuzu i¢in x ve y eksenleri igin ayr1 ayri
birer deger belirlenir (Ornegin [x=15 ve y=15]). Eger eslesme isleminin gerceklestigi cerceve
baslangi¢c konumlar1 (hem x hem de y) bu degerlerden kiigiikse bu adim ¢alismaktadir. Ciinkii
diger durumda ilk defa gergeklesen bir eslesme oldugu kabul edilir. Son adimda ise komsuluk
havuzunda tespit edilen eslesmenin derece kontrolii yapilir. Giincel eslesme derecesi kayitli olan
eslesme derecesinden daha yiiksekse bu defa hem konum hem de eslesme derecesi yenisiyle yer
degistirir.

Sekil-2’de de gosterildigi gibi “Komsuluk Havuzu” teknigi eslesmeyi tespit ettiginde
eslesmenin basladig1 (x, y) konum bilgisini ve eslesme derecesini (r) bir hafiza bolgesinde
depolamaktadir. Aymi bolgede gerceklesen sonraki eslesmelerde eslesme derecesinin
biiyilikliigline gore bilgileri yenisiyle yer degistirmektedir. Bu sayede iki 6nemli kazanim
gerceklesmektedir: Biri ayn1 bolgedeki en biiylik eslesme katsayisi elde edileceginden dolay1
eslesmenin hangi oranda gergeklestigi daha net bir sekilde ortaya konmaktadir. Digeri ise eslesme
esik degerinden biiyiik ve komsulukta bulunmayan eslesmeler dikkate alindigindan algoritmanin
calisma siiresi diisecektir (Dereli ve Unsal, 2023). Bu ¢alismada her iki kazanim da deneylerde
ortaya konmustur.
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* Eslesme
derecesi daha
mi iyi?

* Eslesme
komsuluk
havuzuna
eklenmis mi?

* Eslesme var
mi?

Sekil 2:
Komsuluk havuzu algoritmasi isleyis sekli

Sekil-2’de temel olarak gosterilen adimlarin sdzde kod seklinde ifade edildigi asagidaki
boliimde 1 — 6 nolu satirlar Adim-1’i ifade eder. Algoritmadaki 7 — 10 nolu satirlar Sekil-3’te ki
Adim-2 ile ilgilidir ve bu adim sayesinde sahte eslesmelerin 6niine gegilmistir. 11 — 15 nolu
satirlar ise Adim-3 kapsamindadir ve bu sayede de eslesme derecesi daha net bir sekilde tespit
edilebilmistir. Algoritma da goriildiigii iizere tiim siire¢ eslesmenin r=0.5 olarak elde edilmesiyle
baslamaktadir.

1. Benzerlik esik degeri = 0.5

2. Komsuluk=[15x 15]

3. Dongii baslangici: Kaynak goriintiiyii piksel piksel tara

4, Yeni gerceve = sablon boyutu(kaynak goriintii)

5. Yeni r degeri = korelasyon hesapla(sablon goriintii, yeni gerceve)
6. Eger eslesme derecesi (r) > 0.5 ise:

7. X1,Y1 = Baglangi¢ konumu(Yeni ¢erceve)

8. Eger X1,Y1 degeri komsuluk degerleri i¢inde ise:

9. Konumla eslesen eski r degerini komsuluk havuzundan ¢ek
10. Eger yeni r degeri > eski r degeri ise:

11. Eski r degeri = yeni r degeri

12. Eski X1,Y1 konumu = Yeni X1,Y1 konumu

13. }

14. } degilse {

15. Komsuluk havuzuna ekle(X1,Y1)

16. }

17. } Dongii sonu

Sekil-3’te kaynak goriintiide sablon aslinda tek bir goriintii olmasina ragmen yine de islem
sonunda goriintli iizerinde farkli eslesme derecesine sahip dort eslesme tespit edildigi
goriilmektedir. Bunun oniine ge¢mek icin onerilen komsuluk havuzu yontemiyle her eslesme
bolgesi bir diziye depolanmaktadir. Ayni komsuluk bolgesinde yeni eslesmeler tespit edildiginde
ancak onceki eslesme derecesinden yiiksek olanlar dizideki dnceki degerle yer degistirerek gercek
eslesme derecesinin kolaylikla tespit edilmesine katki saglamaktadir. Sekil-3’de de benzer bir
durum bulunmaktadir ve en yliksek benzerlik oranina sahip olan eslesme aslinda en iyi eslesmeye
sahiptir ve bu deger bu calismada Onerilen komsuluk havuzu yontemiyle kolaylikla tespit
edilebilmektedir.
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Kaynak Goruntu

Sablon Gorintl (T05,180) 0 >~
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2. Tarama, r=0.48
3. Tarama, r = 0.43
4. Tarama, r = 0.39

Sekil 3:
Klasik sablon esleme tekniginde elde edilen nesne tespit oranlart

Bu calismada onerilen yontemde Sekil-3’te goriilen ve sahte oldugu bilinen eslesmelerin
oniine gecilmesi hedeflenmistir. Sekil-3’deki eslesmeler i¢in komsuluk havuzu yontemi adim
adim isletilecek olursak su ¢iktilar ifade edilir:

i oA

10.

11.

12.

Komsuluk havuzu matrisi belirlenir. (Ornek [30 x 30] seklinde)

Benzerlik esik degeri belirlenir. (Ornek r=0.4 seklinde)

Kaynak gériintiiden yeni sablon gercevesini al. (Ornek [180 x 192] seklinde.)

[lk tarama islemi neticesinde sar1 renkle vurgulanmis eslesme tespit edilmistir. Eslesme
derecesi 0.40 esik degerinden biiyiik oldugundan eslesme tespit edilir.

Eslesme derecesi r=0.41 olarak eslesme dizisine kaydedilirken eslesmenin gergeklestigi
X1=100, Y1=100 baslangi¢ koordinat degeri de komsuluk havuzu dizisine kaydedilir.
Ikinci tarama kirnmuzi renkli isaretli alandir. Buradaki r=0.48 olan degeri yeni bir
eslesmeyi ortaya koyar.

Simdi bu degerin onceki eslesmeyle ayn1 komsulukta olup olmadigini sorgulamak i¢in
1=0.48 degerine ait X2=90 ve Y2=105 degerlerinin [30 x 30] olarak belirlenen komsuluk
bolgesinde olup olmadigi sorgulanir. Bunun igin [X1-X2|=10 ve |Y1-Y2|=5 islemi
sonucunda X degeri <30 ve Y degeri < 30 oldugundan ayni1 eslesme oldugu tespit edilir.
Ayni komsuluk bolgesinde oldugundan islem buradan devam eder. Bu defa da r=0.48
degeri 6nceki r=0.41 degerinden daha biiyiik oldugundan eslesme dizisindeki r degeri ve
eslesme noktasindaki X2 ve Y2 degerleri X1 ve Y1 degerleriyle yer degistirir.

Bu agamada 3. Tarama iglemi baglar ve eslesme derecesi olarak r=0.43 olarak tespit
edilir.

R=0.43 eslesme degerinin tespit edildigi (X3, Y3) koordinat degerlerinin komsuluk
havuzunda olup olmadigi sorgulanir. Bunun igin [X1-X3|=15 ve |Y1-Y3|=5 islemi
sonucunda 15<30 ve 5<30 olmas1 eslesmenin ayn1 komsulukta oldugunu gostermektedir.
Eslesme ayni komsulukta oldugu igin bu seferde benzerlik dereceleri karsilastirilir ve
yeni degeri (r=0.43) eski degerden (r=0.48) kiiglik oldugu tespit edildiginden eslesme
burada goz ardi edilir.

Son tarama zamani gelmistir ve 4. Tarama neticesinde r=0.39 benzerlik degeri elde
edilmistir. Ancak bu deger eslesme esik degerinden daha kiigiikk oldugundan goz ardi
edilir.
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13. Boylece r=0.48 ile tek bir eslesme ortaya konmus olur.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada ki deneysel calismalarda kodlama arabirimi olarak Matlab 2015 ve test
goriintiileri olarak ise literatiirde nesne tanima deneylerinde siklikla kullanilan ve Sekil-4’te
verilen gorseller tercih edilmistir. Deneylerde hem klasik sablon esleme hem de komsuluk havuzu
yontemini igeren sablon esleme yontemi ayri ayr1 kodlanmis ve ¢iktilar derinlemesine analiz
edilmistir. Sonuglar sablon ve kaynak gorintiler; boyutlari, sonuca ulagma siiresi ve farkl
eslesme dereceleri bakimindan analiz edilmistir.

. nXxy) - E0QXy) @)
JnEx2—E0? [nXy? - Xy

Bu ¢aligmada kaynak goriintiide sablon goriintii ile gerceklesebilecek eslesmeler Denklem-
3’te verilen Pearson Korelasyon Katsayisi formiilii ile elde edilen bir deger vasitasiyla tespit
edilmistir. Deneylerde eslesme esik degeri olarak isimlendirilen bu degerin lstli eslesmenin
varligini degerin alt1 ise eslesmenin ger¢ceklesmedigini ifade eder.

Kaynak Gorinti-1 Kaynak Gorinti-3

Kaynak Gériint(-2

Sekil 2:
Deneylerde analiz igin kullanilan kaynak goriintiiler

Bu caligmada Sekil-4’te verilen {i¢ farkli goriintii iizerinde islemler gerceklestirilmistir. Her
bir goriintii farkli genislik ve yiikseklik bilgisine sahiptir. Bu durum islemlerin ¢alisma siiresi
bakimindan analiz edilmesini kolaylagtirmistir. Ayrica gorintiiler tizerinde farkli sayida eslesme
bulunmas: da farkli eslesme konumlar1 acisindan algoritmanin basarisini analiz etme imkani
vermektedir.

Sablon Goranta-1 Sablon GorintQ-3

Sablon Goranti-2

=

Sekil 5:
Deneylerde analiz igin kullanilan sablon goriintiiler
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Sekil-6, ilk test sonuglarini gostermektedir. Burada farkli eslesme katsayilar1 kullanilarak elde
edilen eslesmeler resmedilmistir. Aslinda komsuluk havuzu teknigi sayesinde goriintiide tek bir
eslesme gerceklesmistir. Ancak tarama islemi neticesinde komsu piksellerin birbirine olan
benzerligi nedeniyle ayni eslesmede sahte eslesmelerin de oldugu yine Sekil-6’da acikca
goriilmektedir. Bu durum benzerlik katsayisi (r) sinir degerine gore degisiklik gostermektedir. “r”
degeri diistiikce benzer piksellerin orani aratacagindan sahte eslesmelerin sayisi da artmistir. Bu
durum daha fazla ¢erceve eslestirmesi yapmasi nedeniyle calisma siiresinin de artmasina sebep
olmustur.

Klasik Sablon Esleme Teknigi Klasik Sablon Esleme Teknigi Komsuluk Havuzu Teknigi
rl (benzerlik esik degeri) = 0.8 rl (benzerlik esik degeri) = 0.5 r=0.5, komsuluk = 10x10

Sekil 6:
Test-1, klasik sablon esleme ve komsuluk havuzu teknigi ¢iktilart

Sekil-6’da gerceklesen sahte eslesmelerin [x, y] konum bilgilerinin dagilim grafigi Sekil-
7’de goriilmektedir. “Sekil-6, r=0.8" grafiginde 20 adet eslesme gerceklestiginden dagilimin 0.8
- 1 araliginda oldugu goriilmektedir. “Sekil-6, r=0.5" grafiginde ise 105 adet eslesme
gergeklesmis ve dagilim da 0.5 - 1 araligindadir. Bu grafik aslinda komsuluk boélgelerindeki sahte
eslesmelerin nasil gerceklestigini agikca gosterdiginden bu calismada Onerilen teknigin 6nemini
giiclii sekilde vurgulamaktadir.

TEST-1 TEST-1
(r=0.5, 105 adet eslesme) (r=0.8, 20 adet eslesme)
@ Satir @ Situn @ Satir @ Situn
150 110
50 90 aan
0 80
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5

Sekil 7:

Sekil-6'ya ait sahte eslegsme konumlarinmin dagilim
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Sekil-8 coklu nesnelerin bulunmasi nedeniyle bu calismada Onerilen teknigin 6nemini
vurgulamasi agisindan 6nemli test agamalarindan biridir. Zira 6nerilen teknik sadece eslesmeyi
tespit etmekle kalmaz ayni zamanda eslesme katsayisinin maksimum oldugu degere sahip olan
eslesmeyi tespit eder. Bunun igin uyguladigi strateji, Onceki eslesmenin basladigi piksel
konumlar1 ¢evresinde gergeklesen yeni eslesmelerin varligini tespit ettikten sonra bu yeni
eslesmenin katsayisini 6nceki eslesme katsayisi ile karsilastirir. Eger yeni eslesme katsayist daha
iyi bir degere sahipse bu durumda eslesmeyi giinceller aksi halde yeni eslesmeyi iptal eder. Sekil-
8’de sablon goriintiiye ait piksel degerleri kaynak goriintiideki degerlere oldukca yakindir. Bu
nedenle cok sayida eslesme gerceklesmektedir. Ozellikle r degerinin 0.6 degerine esitlendigi
durumda ki gerceklesen eslesmenin 557 adet oldugu diisiiniildiigiinde eslesme sayisi ¢ok daha
fazla olabilmektedir. Hatta sablon goriintiiniin olmadig1 bolgelerde bile eslesme goriilmektedir.

Klasik Sablon Esleme Teknigi Klasik Sablon Esleme Teknigi Komsuluk Havuzu Teknigi
rl (benzerlik esik degeri = 0.8 r2 (benzerlik esik degeri) = 0.6 I (eglesme esik degeri) = 06, komsuluk =40x40

Adet:#14 Adet:§67
b i b

%

Sekil 8:
Test-2, klasik sablon esleme ve komsuluk havuzu teknigi ¢iktilart

Sekil-9, Sekil-8’¢ ait eslesmelerin (x, y) konum bilgilerini resmetmektedir. Komsuluk
Havuzu Teknigine gore 5 adet tespit edilen eslesme klasik sablon esleme teknigiyle 114 ve 557
adet olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla Sekil-9 sahte eslesmelerin komsu piksellerde nasil
olustugunu ve bu ¢alisgmada 6nerilen “Komsuluk Havuzu” yonteminin énemini agikga géstermesi
bakimindan oldukca 6nemlidir. Elbette eslesme katsayisi diistilkge sahte eslesmelerin arttigi da
yine bu sekilde agikga goriilmektedir.

TEST-2 TEST-2
r=0.8, 114 eslesme r=0.6, 557 eslesme
@®satir @situn @ satir @ sltun
250 250
200 & 200
150 | 150
100 L 100
50 S 50
0e | 0
0 0,5 1 1,5 0 1,5
Sekil 9:

Sekil-8 e ait sahte eslesme konumlarinmin dagilimi

Sekil-9, birden fazla benzerligin bulundugu ve daha biiyiik ¢6ziiniirliik degerlerine sahip bir
goriintiideki  klasik sablon esleme ve komsuluk havuzu tekniklerinin karsilastirmasim
gostermektedir. Yine, onceki iki deneyde oldugu gibi klasik sablon esleme teknigi her tespit ettigi
nesnenin komsuluk bolgesinde sahte eslesmeler tespit etmistir. Sahte eslesme sayisi bu deneyde
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de r (eslesme katsayisi) degerine baglh olarak artmigtir. Ancak komsuluk havuzu tekniginde r
degerine bagli olmaksizin nesneler tespit edilebilmistir.

Klasik Sablon Esleme Teknigi Klasik Sablon Esleme Teknigi Komsuluk Havuzu Teknigi
rl (benzerlik esik degeri) = 0.5 rl (benzerlik esik degeri) = 0.8 r=0.5, komsuluk = 10x10

OOROO0L
o ooKa0
OO ® O 0E

Test-3, klasik sablon esleme ve komsuluk havuzu teknigi ¢iktilar

§O L
OO

ofole.

i~
—)

{2

Sekil-11, Sekil-10’da tespit edilen iki nesnenin komsuluk bolgesinde olusan sahte eslesmeleri
ve (x, y) konumlarini resmetmektedir. Bu sekle gore test goriintiisiinde tespit edilen ikinci
nesnenin daha fazla komsu sahte eslesmesinin ger¢eklestigi goriilmektedir.

TEST-3 TEST-3
r=0.5, 256 eslesme r=0.8, 125 eslesme
@®satir @siitun @ satir @ slitun
400 400
200 200
100 - 100
0 a 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5

Sekil 11:

Sekil-10"a ait sahte eslesme konumlarimn dagilim

Komguluk havuzu teknigi, klasik sablon esleme teknigi gibi c¢alistigindan nesne tespit
konusunda r (eslesme katsayisi) degerine dogrudan baglidir. Dolayisiyla yapilan tiim testlerde
goriildiigli tlizere r degeri biiylidiikkce nesne tespiti konusunda algoritmanin duyarlilig
artacagindan sahte eslesme sayis1 da diismektedir. Onerilen bu yeni teknikte ayrica ilave bir
komsuluk biiyiikliigii parametresi calismaktadir. Ozel bir matris yapida olan bu parametre
eslesmenin baglangi¢ (x, y) noktalarina komsu pikselleri dikkate almaktadir ve tespit edilen
nesnenin ayni nesneye ait sahte bir eslesme oldugunu belirleme noktasinda 6nemli bir gérev
ustlenmektedir. Dolayisiyla komsuluk biiyiikliigii de sahte eslesmenin Oniine gecen énemli bir
parametredir. Sekil-12°de bu durum ayni test goriintiisii lizerinde ayni r korelasyon katsayisi
degeri ve farkli komsuluk degerleriyle elde edilen ¢iktilarla ortaya konmustur. Bu deney igin
yapilan alt1 farkli testte dikkate alinan piksel komsulugu biiytidiikkge dogrulugun arttigi agikca
goriilmektedir. Bunun sebebi elbette komsuluk havuz tekniginin ¢aligma bigimidir ki tespit edilen
bir eslesme dncekiyle ayn1 komsuluk bolgesindeyse r korelasyon katsay1 degerine gore goz ardi
edilir veya oncekiyle yer degistirir. Bu sayede ilave bir sahte eslesme s6z konusu olmamaktadir.
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Sonug olarak yapilan deneylerde gostermistir ki; r korelasyon katsayisi ve komsuluk bélgesinin
biiyiikliigi eslesmenin dogrulugu i¢in olduk¢a dnemli bir parametredir.

r=0.5, komsuluk=10x10 r=0.5, komsuluk=20x20 r=0.5, komsuluk=30x30

E Adet:37 E Adet:18 ! Adet:13

Sekil 12:
Komsuluk biiyiikliigiiniin onerilen yontemin basarisina etkisi

Tablo-2, klasik sablon esleme ile komsuluk havuzu tekniklerini yapilan deneylerde elde
edilen degerler agisindan karsilastiran 6zet bir tablo olarak sunulmustur. Yapilan tiim deneylerde
farkl r korelasyon katsayisi degerinin eslesme sayisini ve dolayisiyla da sahte eslesme sayisini
artirdig1 goriilmektedir. Sahte eslesme sayisinin artmasi ayn1 zamanda hesaplama stiresinin de
artmasina neden oldugu aciktir. Cilinkii r esik degerinden daha biiylik degerlere sahip olan
sablonlar iglenmistir. Komsuluk havuzu tekniginde siirenin diismesinin nedeni ise hem esik
degerinden biiyiik hem de komsuluk disinda kalan sablonlarin islenmesidir. Dolayisiyla sahte
eslesmelerin tiimiiniin es gecildigi diisiiniildii§iinde zaten siireninde diismesi oldukc¢a dogaldir.
Tablo ayni zamanda goriintii boyutlarinin iglem siiresine olan etkisini de gostermektedir ki
goriintli boyutu arttikga tarama siiresi arttigindan dolayr hesaplama siiresi de artmistir. Bu
tablodaki komsuluk biiyiikliigii goriintiilerdeki en uygun eslesmeyi gerceklestiren sekilde tercih
edilmistir.

Tablo 2. Klasik sablon esleme ile komsuluk havuzu teknigi karsilastirmasi

Test Goriintii Gereek C?’ hsl.na Eslesme | Komsul | Calisma Hizlan Esles
Gériintiisii | | Boyutu Nesne Siiresi Sayist uk Siiresi (s) | ma me
Y Sayist (s) Y v Sayist
0,5 28,172 105 ~5x
1 304x370 |1 10x10 | 5,2241 1
0,8 24,6534 | 50 ~5x
0,6 12,0071 | 557 ~7x
2 300x150 |5 40x40 | 1,756 5
0,8 9,1933 114 ~5x
0,5 45,3704 | 256 ~4x
3 534x360 | 2 10x10 | 11,9876 2
0,8 36,0418 | 125 ~3x
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Tablo-3, literatiirdeki sablon esleme tekniklerini ger¢eklestirmek i¢in kullanilan hesaplama
tekniklerinden bazilarin1 gostermektedir. Arastirmalarin NCC’nin yiiksek hesaplama maliyetini
diisiirmeye c¢alisarak bir avantaj saglamaya calistiklar1 asikardir. Benzer sekilde SSD ve SAD
iginde benzerlik kalitesini artirmaya yonelik caligmalarin literatiirde yogunlastigi goriilmektedir.
Bu caligmada ise bunlardan farkli olarak arama asamasinda bir iyilestirme yapilarak sablon
esleme giiclendirilmistir.

Tablo 3. Literatiirde farkh benzerlik metrigi ile gerceklestirilen sablon esleme
arastirmalar

Referans

Benzerlik Olgiim Metrigi
(Korelasyon Katsayist)

Amag ve Sonug

Hisham, vd.,
2015

Sum of Squared
Difference (SSD) ve
NCC

Amag: Sablon eslemede kullanilan SSD ve NCC
benzerlik 6l¢iim yontemlerini karsilagtirmiglardir.
Sonug: SSD’nin daha basit olmasi nedeniyle daha kisa
stirede netice almalarina ragmen NCC’nin karmagik
yapisina karsin daha giiglii bir benzerlik ortaya
koydugunu ifade etmislerdir.

Kusuma, vd.,
2016

Sum of Squared
Difference — SSD

Amag: Omurgadaki herhangi bir rahatsizligin daha
hizli ve kesin olarak tespit edilmesi amaciyla sablon
esleme teknigini kullanmiglardir.

Sonug: Omurga tespitini yaklagik 20-40 s siirelerinde
96% oraninda tespit edebilmislerdir.

Dawoud, vd.,
2011

Sum of Absolute
Difference (SAD)

Amag: SAD benzerlik 6l¢lim teknigini optimize ederek
sistemin performansini artirmak.

Sonug: Optimized SAD (OSAD) ismini verdikleri yeni
yontemle Yale veri setinde bulunan 6rnek goriintiilerle
yiiz tespit testleribi gergeklestirmislerdir. Yeni yontemi
9 farkl1 benzerlik metrigiyle kiyaslamislardir.

Annaby, vd.,
2019

Normalized cross
correlation (NCC)

Amag: Benzerlik performansi oldukga iyi olan ancak
hesaplama maliyeti yiiksek olan NCC teknigini
gelistirerek daha kisa siirelerde sablon esleme
algoritmasini uygulamak.

Sonug: NCC teknigini DCT fikriyle gelistirilerek islem
stiresini kisaltmislardir. Test islemlerinde PCB
kartlarindaki baski kusurlarini tespit etmislerdir.

Kaso, 2018

Normalized cross
correlation (NCC)

Amag: NCC’nin arama islemindeki yiiksek zaman
maliyetli dezavantajini azaltmak.

Sonug: NCC hesaplamasini Fast Fourer Transform
(FFT) lizerinden gergeklestirerek hesaplama siiresini
azaltabilmistir. Test iglemleri i¢in biyomedikal
goriintiiler kullanilmistir.

4. SONUCLAR

Bu caligsmada literatiirde daha 6nce ayn1 arastirmacilar tarafindan 6nerilen ve sablon esleme
yontemini hem sahte eslesmelere karsi hem en yiiksek eslesme oranina hem de yiiksek hesaplama
stiresine kars1 gelistiren Komsuluk Havuzu (Neighbourhood Pooling) yontemi derinlemesine
analiz edilmistir. Analizde r eslesme katsayisi, goriintii boyutu ve komsuluk biiyiikligi
parametrelerinin degismesinin yontemin basarisina olan etkileri incelenmis ve endiistriyel
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ortamdan elde edilen goriintiilerle gerceklestirilen deneylerle kanitlanmistir. Deneylerde ayrica
farkli boyutlarda sablonlarin eslestirilmesinde komsuluk biiyiikliigiiniin etkisi de incelenmistir.
Dolayisiyla deneylerde yontemin yiiksek sayida sahte eslesme ve uzun tarama siiresiyle nasil basa
ciktigr detaylica ortaya konarken ayni zamanda en yiiksek benzerlige sahip gergevenin elde
edilmesi saglanmistir. Yapilan deneylerde Onerilen yoOntemin sahte eslesmeleri komsuluk
boyutuna gore hangi oranda engelledigi ve tespit edilen dogru eslesme seviyelerini hangi oranda
ortaya koydugu iizerine yogunlasilmistir. Bunun i¢in farkli komsuluk boyutuna sahip matrisler
esliginde sablon eslesme yoOntemi isletildiginde tahmin edildigi gibi sahte eslesmelerin
engellendigi goriilmiistiir. Sahte eslesmelerin engellenme oranina paralel olarak da algoritmanin
calisma siiresinin  diistiigli gozlemlenmistir. Bu durum klasik sablon eslesmeyle
karsilastirildiginda 3.5 — 7.5 katlik bir hizlanma anlamina gelmektedir.
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