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PLANOGRAM UYUMLULUGUNUN GORUNTU iSLEME TEKNIKLERI
ILE ANALIZI

OZET

Planogramlar perakende magazalarinda {irtinlerin ideal raf dizilimlerini ve yerlesim
planin1  belirleyen modellerdir. Uriinlerin planograma uygun olarak dizilmesi
perakende magazasinin karliligina ve gelirine pozitif etki yapmaktadir. Bu
planogramlar, pek ¢ok analist ve stratejistin kullanic1 deneyimleri, insan psikolojisi,
tilketici aliskanliklari, satis istatistikleri ve buna benzer pek c¢ok faktori
degerlendirmesi sonucunda olusturulmaktadir. Ornegin bir magazada sekerleme
reyonunun kasaya yakin tutulmasi, promosyonlu drinlerin dikkat ¢ekici afislerle
vurgulanmasi bu planogram ¢alismasinin bir pargasidir.

Pek ¢cok magaza bir planograma baglh olarak raf yerlesimlerini yapmaktadir. Fakat
magazalarda planograma uygun olarak dizilen ve yerlestirilen tiriinlerin zaman iginde
dizilimi bozulmakta ve drunler diizen disina ¢ikmaktadir. Buna miisterilerin
inceledikleri {iriinii aldiklar1 yere geri birakmamasi, iiriiniin stogunun bitmesi veya
raftaki tiriinlerin diismesi ya da yoniiniin degismesi gibi pek c¢ok faktor sebep
olabilmektedir. Tim bu sebeplerden kaynakli planogram bozulmasmin takibini
cogunlukla magaza personeli yapmaktadir. Bu olduk¢a maliyetli bir istir. Cogu
magazada, magaza personelinin miisterilere ve magazanin islerine ayirdigi zamanin
disinda ek olarak bu sorumlulugu iistlenmesi gerekmektedir. Personeller dnce tim
raflara ait planogramlari bulduktan sonra bu planogramlar1 referans alarak
magazadaki raflar1 tek tek taraylp uyumsuzluk olup olmadigini tespit etmeye
caligmaktadir. Magazadaki raf ve iriin sayis1 géz onilinde bulunduruldugunda ne
denli zahmetli ve hataya agik bir is oldugu asikardir.

Gilinlimiizde goriintli elde etme imkanlar1 oldukg¢a yayginlagsmis ve pek ¢ok cihazin
icine kamera ya da fotograf makinesi yerlestirilebilir hale gelmistir. Ayrica artik
neredeyse herkesin cebinde fotograf ¢ekebilme ve video kaydedebilme 6zellikli akilli
telefonlar bulunmaktadir. Raf goriintiilerinin belirli periyotlarla bu cihazlar araciligi
ile alinip kaydedildigi ve bu goriintiiler {izerinde goriintii isleme teknikleri ile
raflardaki drunlerin ve konumlarinin tespit edilebildigi bir sistem planogram
uyumlulugunun insan giici olmaksizin teknoloji odakli tespit edilmesini
saglayacaktir. Gorlintii isleme teknikleri ve makine 6grenmesi algoritmalarinin i¢ ice
kullanildig1 bilgisayarli goriintii analizlerinde yiiksek basar1 orani ile nesne tanima
caligmalar1 yapilabilmektedir.

Bu calismada, magazadan elde edilen referans planogram, magazada anlik
gbzlemlenen raf goruntuleri ve rafta yer alan Grnlerin tekli referans gorintileri
kullanilarak, goriintii isleme teknikleri yardimiyla planogram uyumlulugunun tespiti
tizerine bir sistem gelistirilmeye c¢alisilmigtir. Planogramdaki ve gozlenen raflardaki

Xvii



tiriinler goriintii isleme teknikleri yardimiyla, SIFT ve SURF Oznitelik eslestirme
yontemleri ile tespit edilerek ve bu tespit edilen Uriinlerin birbirleri ile olusturduklar
komsuluk matrisleri kullanilarak planogram uyumlulugu tespit edilmeye ¢aligilmstir.
Planogram uyumlulugunun teknoloji odakli bir yontemle tespit edilmesiyle
perakende magazalarinda verimlilik artist saglanmasi hedeflenmektedir. Magaza
personellerinin asil sorumlulugunun yaninda takip etmeye ¢alistigi planogram
uyumlulugu teknoloji yardimiyla tespit edildiginde, personeller miisterilere daha
fazla vakit aymrip asil sorumluluklarina odaklanabileceklerdir. Bunun yaninda
planogram uyumlulugu da insan takibine kiyasla daha yiiksek bir dogruluk oraniyla
ve diisiik maliyetle takip edilebilecektir.
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DETERMINATION OF PLANOGRAM COMPLIANCE WITH IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES

SUMMARY

Planograms are models that determine the ideal shelf arrangement and layout of
products in retail stores. Arrangement of products in accordance with the planogram
has a positive effect on the profitability and income of the retail store. These
planograms are created as a result of many analysts and strategists evaluating user
experiences, human psychology, consumer habits, sales statistics and many other
factors. For example, keeping the candy aisle close to the counter in a store and
emphasizing promotional products with remarkable posters are part of this
planogram study.

Many retailer make shelf layouts depending on a planogram. However, the products
arranged and placed in stores in accordance with the planogram are disordered over
time and the products go out of order. This can be caused by a number of factors,
such as customers failure to return the product they are examining to, where the
product has run out of stock, or if products on the shelf have fallen or changed
direction. All these reasons are mostly monitored by store personnel. This is quite
costly. In most stores, store personnel are additionally required to take on this
responsibility beyond the time they devote to customers and the work of the store.
First of all, the personnel find the planograms of the shelves and then try to find out
if there is any inconsistency by scanning these shelves one by one. Considering the
number of shelves and products in the store, it is obvious how troublesome and error-
prone this job is.

Nowadays, the possibilities of image acquisition have become widespread and
camera can be placed in many devices. In addition, smartphones are now available in
almost everyone's pocket for taking photos and recording videos. Thus, a system that
is able to take and record shelf images by such devices at certain periods and process
these images by image processing techniques to detect products and their positions
on the shelves will allow automatic planogram compliance checking without
manpower. In computer vision systems where image processing techniques and
machine learning algorithms are nested, object recognition studies can be performed
with high success rate.
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In this study, a system is being developed to determine the planogram compliance.
The system, involving image processing techniques, uses reference planograms, shelf
images observed in the store and single reference images of the products on the shelf.
With the help of image processing techniques, the products in the planogram and the
observed shelves were determined by SIFT and SURF attribute matching methods
and the planogram compatibility was tried to be determined by using adjacent
matrices created by these determined products. By determining the compatibility of
planogram with a technology-oriented method, it is aimed to increase productivity in
retail stores. When the planogram compatibility that the store staff tries to follow
besides its main responsibility is determined with the help of technology, the staff
will be able to devote more time to the customers and focus on their main
responsibilities. In addition, planogram compatibility can be followed with higher
accuracy and lower costs compared to human tracking.

In this study, a system capable of determining planogram compatibility for the
shelves in retail stores has been developed by making use of only reference
planogram, observed shelf image and a model image information for each product. It
is an important achievement that such a study can be done with the image processing
techniques used in the system without requiring a large amount of data. In studies
using deep learning techniques such as CNN used in object recognition systems,
although the high success rate is generally achieved, the amount of data needed to
start the study is very large and this large data set requires the tagging effort to
include the test classes that are intended to be classified, so that it can be wider to use
this method. it requires time and more effort.

The thesis study consists of five sections. In the introduction section, which is the
first part of the thesis, a detailed definition of the problem that is the subject of the
thesis study has been made. The purpose of the study is mentioned and the feasibility
and cost of the solution that can be developed for the problem are mentioned.

In the literature research section, which is the second part of the thesis, the concept of
planogram is examined and its purpose and gains and planogram compatibility are
discussed. In other words, the importance and components of planogram
compatibility are mentioned and what problems can be contributed to the solution of
retail stores. In addition, the difficulties in the implementation of the planogram are
explained and the suggestions about the solutions that can be developed are
mentioned. The methods and algorithms used in image processing and computer
imaging techniques are mentioned in detail.

Object recognition algorithms used in image processing are expected to give
different results depending on factors such as the quality of the images, the light of
the environment, and the differences in perspective of the images to be compared. In
order to reduce the error detection scenarios related to these factors, the algorithm
that works best with the conditions of the situation should be selected. By using
normalization processes such as filtering of noises other than the products sought in
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the images used as inputs, it may positively affect the stability and success rate of the
system.

In the third part of the thesis, the methods used for product recognition on store
shelves are mentioned. The algorithm details of each method are mentioned. The
methods were compared with each other and the pros and cons were evaluated.

In the fourth section of the thesis proposed method, the solution tried to be developed
in order to ensure planogram compatibility is mentioned. The steps of the designed
method are explained in detail, and a flow diagram summarizing the system's
operation is presented.

In the experimental study and results section, which is the fifth section of the thesis,
the details and results of the application designed using the method detailed in the
third section are mentioned. In the experimental study, planogram and shelf
compatibility were tried to be determined by using image processing techniques. The
location of the products was determined on the images taken under appropriate
conditions and neighborhood matrices were calculated. By comparing the neighbor
matrices of the rack and planogram, planogram compliance or incompliance was
determined.

In the last section of study, further researches and possible improvement has been
mentioned.

The determination of planogram compliance with the help of technology will have
direct effects such as more efficient use of human resources and cost savings in
stores and markets that work with the rack layout. By maintaining planogram
compliance, its indirect effect on sales will be better measurable.
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1. GIRIS

Bir market ya da perakende magazasinin yonetimi zaman alict ve maliyetli bir istir.
Giin igerisinde magazay1 ziyaret eden onlarca miisteri yiizlerce rafta Urinleri
incelemektedir. Bu ziyaretler sirasinda, gerek iiriiniin satilmasi gerekse incelendikten
sonra farkli rafa birakilmasi gibi faktorlerden kaynakli olarak magazadaki raf diizeni
bozulmaktadir. Bu giinliik isleyis sirasinda magazanin raf diizeninin korunmasi
genellikle magaza personelinin ekstra gayreti ile saglanmaya calisilmakta hatta
cogunlukla da saglanamamaktadir. Magaza personelinin bunun yaninda giin iginde
miisterilere trtinler hakkinda bilgi vermek, kasada satis yapmak, magazanin giinliik
isleyisini saglamak gibi pek ¢ok gorevi de vardir. Dolayisiyla genis zaman
harcamasini gerektirecek sekilde tiim raflarin diizenini diger islerinin yaninda takip

etmesi her zaman mumkin olmayabilmektedir.

Magazadaki raflarda idealde olmas1 gereken dizilimi belirleyen bir plan mevcuttur.
Bu plana planogram denir. Planogramlar misterilerin egilimleri ve Urlnlerin
Ozellikleri goz 6nlnde bulundurularak en ¢ok satis1 yapip en yiiksek kari elde etmek
amaciyla hazirlanirlar [5]. Rafta hangi iiriiniin nerede konumlanacag, rafta kag adet
irtin bulunacag: gibi sorulara cevap verirler. Raflar1 planograma uygun olarak dolu
tutmanin magazanin karliligini arttirdig1 yapilan arastirmalar ve takipler sonucunda
tespit edilmistir [5]. Planogram uyumlulugu miisterilerin hep ayni dizilime alismasi
ile miisteri sadakatini de beraberinde getirmektedir. Aradig1 iirlinii rafta uzun siire
bulamayan miisteriler irlinii almaktan vazgecebilmekte ve magazadan aligveris

yapmadan ayrilabilmektedirler.

Planogram uyumlulugu problemi magazadaki insan kaynaklarin1 daha etkin bir
sekilde koordine etme imkan1 saglayan, gercek zamanli olarak magaza yoneticisine
daha giivenilir bilgi saglayan teknolojiler kullanilarak ¢oziildiigli takdirde verimlilige
daha biiyiik katkisi olacak ve zaman, ¢aba ve maliyet gibi kaynaklardan ciddi tasarruf
saglayacaktir. Raf analizi ve planogram uyumlulugunun takibi gibi yogun caba
gerektiren islerin goriintli isleme ve bilgisayarli goriintiilleme teknikleri kullanilarak

sistemler tarafindan anlik takip edilebilir hale getirilmesi magaza yonetimi agisindan



da yenilik ve farklilasma saglayacak, rekabet avantaji yaratacaktir. Ustelik bu
teknolojinin magazalarda kullanilmasi i¢in gerekli olan kamera ya da fotograf

makinasi artik cep telefonlarinin iginde bile kolaylikla herkesin erigsimindedir.

Magaza raflarimi belirli periyotlarla videoya kaydedecek ya da fotografin1 ¢ekecek
bir cihaz ya da periyodik zamanlarla bunu yapacak bir personel ile sistemin ihtiya¢
duydugu tiim donanim ve veri karsilanabilmektedir. Bu bakimdan sistemin maliyeti
cok diigiiktliir ve sagladigi katma deger ile karsilastirildiginda degeri oldukca net

anlasilmaktadir.

Hem literatiirde hem de pratik diinyada planogram uyumlulugunun teknoloji esash
takibi (otomasyonu) 6nemli bir problem alanidir. O yilizden bu konu se¢ilmistir.
Teknoloji entegrasyonu ile planogram uyumlulugu anlik olarak takip edilebilir hale
getirildiginde, planogram uyumsuzluguna sebep olan rafin bilgisi magaza
yOneticisine anlik gonderilecek, magaza yoneticisi de ilgili magaza personelini
gorevlendirip uyumsuzluga sebep olan firiinler ilgili diizenlemenin en kisa siirede
yapilmasini saglayacaktir. Boylelikle hem planogram uyumlulugu takibi i¢in gerekli
asgari is giicu azalacak, hem misteriler magazada alistiklart deneyimi strekli yasama
imkani1 elde edip memnun olacaklar, hem de magazanin satiglar1 ve buna bagl olarak

karlilig1 artacaktir.

Bu calismada tez konusu olarak, planogram uyumlulugunun bilgisayarli goriintiileme
ve gorlintii isleme teknikleri ile tespit edilmesi se¢ilmistir. Bu islemin nasil
yapilacagi hangi yontemler kullanilacagi bilimsel bir bakis agisiyla anlatilmaya
caligilacaktir. Tez ¢alismasinda goriintii isleme tekniklerini kullanarak planogram
uyumlulugunu yiliksek basar1 oraniyla tespit edecek bir yontem gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Literatiirde bu alanda yapilan ¢aligmalara katki olarak 6zgiin bir
yaklasim gelistirmeye calisilmigtir. Referans yerlesim ve gozlenen yerlesimlerdeki
triinler SIFT ve SURF algoritmalar: ile tespit edilmistir. Tespiti yapilan triinlerin
gorintiilerdeki piksel degerleri kullanilarak, goriintii igindeki konumlar1 belirlenmis,
komsuluk matrisleri olusturulmus ve matematiksel forma doniistiirilmistir.
Calismanin diger yontemlerden farklilasip 6zgilin bir yontem onerdigi en Onemli
kismi burasidir. Calismada deneysel bir yaklasim izlenmistir. Gelistirilen yontemle
dort farkli referans yerlesim, bir raf goriintisu ile karsilastirilarak planogram

uyumlulugu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu deneysel ¢alismadaki uyumluluk tespiti,



tez calismasinda detaylar1 anlatilan yontemin python programlama dili ile
gelistirilmesi sonucu elde edilen bir uygulama ile yapilmistir. Tez caligmasinda
planogram uyumlulugu problemini ¢6zmek icin, goriintii isleme tekniklerinin tercih
edilmesinde, bu yontemin derin 6grenme gibi alternatif yontemlere kiyasla daha az
veriyle ¢alisma imkani sunmasidir. Derin 6grenme algoritmalart egitim asamasinda
cok biiyiik veri setine ihtiyac duymaktadir. Bu veri elde edildikten sonra da
calismaya baslamak ve uygulama gelistirebilmek i¢in donanim ve bellek anlaminda
da maliyetli 6n gereksinimleri mevcuttur. Goriinti isleme teknikleri, derin
O0grenmenin aksine az miktarda veri ile basarili lirlin tespiti yapabilmektedir. Ayrica
uctan uca uygulama gelistirme siireleri derin 6grenme ile karsilagtirildiginda daha
kisadir. Tim bu sebeplerden 6tiirii problemin ¢6ziimiinde yontem olarak gorintu

isleme teknikleri tercih edilmistir.

Tezin ikinci bolumi olan literatiir aragtirmasi boliimiinde planogram kavrami
incelenip, kullanim amaci ve kazanimlari ile planogram uyumlulugu ele alinmustir.
Bir baska deyisle, planogram uyumlulugunun Oneminden ve bilesenlerinden
bahsedilip perakende magazalarindaki hangi sorunlarin ¢oziimiine katki
saglayabileceginden bahsedilmistir. Ayrica planogramin uygulanmasindaki zorluklar
anlatilmis ve bunun gelistirilebilecek c¢oziimler hakkinda sunulan Onerilerden
bahsedilmistir. Goriintii isleme ve bilgisayarl goriintiileme tekniklerinde kullanilan

yontem ve algoritmalardan detaylariyla bahsedilmistir.

Tezin Ggunct bolimu olan Onerilen yontem bélimunde planogram uyumlulugunun
saglanmasi amaciyla gelistirilmeye ¢alisilan ¢6zimden bahsedilmistir. Tasarlanan
yontemin adimlar1 detaylariyla anlatilmig, sistemin c¢alismasin1 Ozetleyen akis

diyagrami sunulmustur.

Tezin dordiincli bolimii olan uygulama ve sonuglar1 bdliimiinde, iigiincii boliimde
detaylariyla bahsedilen yontemi kullanarak tasarlanan uygulamanin detaylarindan ve

sonuglarindan bahsedilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Planogram

Perakende magazalarinda satiglar1 en {ist seviyeye tasimak amaciyla {irlinlerin
raflardaki yerlesimlerini belirten diyagram veya modellere planogram denmektedir
[5]. Planogram agirlikli olarak perakende sektoriinde kullanilmaktadir. Hangi tirtiniin
nerede konumlanacagi ve o iiriinden kag adet olacagi gibi kurallar, satis gelistirme

yontemlerine gore belirlenmektedir. Sekil 2.1°de 6rnek bir planogram gosterilmistir.

Sekil 2.1: Planogram ornegi [35].
Planogram, perakende operasyonlari, liriin yerlestirme ve pazarlama kararlar1 ve
miisteri deneyimi i¢in kullanilir, bdylece bir irliniin dogru diizende kalmasini

saglayarak, marka sadakatini ve sonug olarak miisteri memnuniyetini artirabilir [16].



2.1.1 Planogramin kullanim amaci ve kazamimlari

Planogramin en temel amaci satiglart en iist diizeye tagimaktir. Bunun yaninda,
magaza diizeninin olusturulmasina ve devamlilifin saglanmasina yardimci olmaktir.
Magaza personelini veriye dayali alan tahsisi konusunda giincel olarak
bilgilendirmektedir. Ayrica magazanin hangi iiriinden ne kadar elinde bulundurmasi
gerektigi konusunda bilgi saglayarak stok yonetimine de yardimci olur. Mevcut
triinlerin raflarda ne kadar tutulmasi gerektigine dair magaza ¢alisanlarini
bilgilendirir. Elde edilen veriler gelismis bir raporlama sistemi ile takip edilip dogru
yorumlanirsa karliligin en ist diizeye ¢ikartilmasina yardimci olur. Planogram
perakende magazasinin tiim subelerinde ayni dizilimin olmasi ve miisterinin ayni
deneyimi yasayabilmesi agisindan da olduk¢a yararlidir. Raf alani optimizasyonu

perakende endustrilerinde ana konudur.

Uriin  secimi ve raf yerlesimi perakendeciler igin ana faaliyetlerdir. Bir
perakendecinin, miisterilerinin ihtiyaclarin1 karsilamak ve karimi en iist diizeye
¢ikarmak i¢in en iyi iirlin ¢esitliligini sunmas1 gerekmektedir. Miisteriler i¢cin 6zgur
bir secim sisteminde, perakendeci, ger¢ekten miisterinin ihtiyaglarii tam
karsilayacak iiriin rafta olmasa bile, diger iirlinlerin satin alinmasini tesvik etmeyi
amaglamaktadir. Birgok raf dlizeni, stratejik secimlere gore, Urlini daha cekici hale
getirmek (6rnegin, ¢ilekler ve cirpilmis krema genellikle yan yana konumlandirilir)
ve satiglar arttirmak i¢in konumlandirilir. Miisteri aradig: {liriinii bulamadiginda 4

farkli davranigtan birini sergiler.

o Alternatif bir Gruin almak
e Bagka bir zaman almak iizere ertelemek
e Satin almaktan vazgegmek
e Bagka bir magazadan almak
Ik iki se¢im magaza agisindan bir gelir kaybma sebep olmaz fakat sonraki iki

miisteri davranig1 magaza agisinda gelir kayb1 demektir [15].

Bu sorunlara ¢ozum igin bir gorintuleme sistemi ile, trtinlerle istiflenmis raflarin
gorlntiilerinden, herhangi bir zamanda magazada mevcut bir iirlin envanteri

olusturmak, planini iliskilendirmek ve dogrulamak amagli destek alinabilir [19].



2.1.2 Temel problemler ve etkileri

Tonioni and Stefano [5] calismalarinda, miisterilerin %31’inin aradigi iirlinli rafta
olmas1 gereken yerde bulamadigi icin bu miisterilerin %22‘sinin baska marka bir
iriinii almay1 tercih ettigi, %11 nin ise iirlinii almaktan vazgectigini gdzlemlemistir.
Ayni c¢aligmada, raflart planograma uygun olarak dolu tutmanin, iki haftada

satislarda %7.8 ve toplam gelirde %8.1 oraninda artisa sebep oldugu gosterilmistir.

Bu calismanin da gosterdigi ilizere, planogram uyumsuzlugu magazada satislari
diistirmektedir. Planogramin uyumlu oldugu magazalarda ise gelir artis1 istatistiklere

yansimigtir.

Genel olarak stok disi iirlinler perakende sektorii icin 6nemli dlgiide kar kaybina
neden oldugu kabul edilmektedir. Hausruckinger ve digerleri (2003) bu zarar1 son on
yilda yilda 4 milyar avro olarak belirlemistir ve bu durum, raf alani tahsis sorunuyla

yizlesmenin 6nemini giiglendirmektedir.

Bir iiriin, magaza deposunda bulunmamasi veya magaza deposunda bulunmasi
ancak raf heniiz doldurulmamis olmasi nedeniyle stok dist olabilir. ilk durumda,
ikmal i¢in iirlinlin yetersizligi dis lojistik nedenlerden kaynaklanmaktadir (6rnegin,
siparisler sirasindaki hatalar, tedarikgilerin gecikmesi, bozulabilir mallarin tarihi vb.).
Ikinci durumda stok problemi ise, calisanlari, magaza ydneticisini ve yeniden dolum

planlama politikasini igeren dahili lojistik konularma baglidir [15].

2.2 Planogram Uyumlulugu

Planogramin kazanimlarmin ger¢cege doniisebilmesi ve yapilan yatirimin geri doniisii
i¢cin perakende magazalarinda raflarin planogram uyumlulugu 6nem kazanmaktadir.
Sekil 2.2°de vurgulandig iizere planogramda amag dogru {iriinii, dogru yerde, dogru
miktarda, dogru fiyata ve dogru zamanda elde etmektir. Tiim {riinler planograma
gore ayarlandiginda, bir raf seti veya bir donanim tamamen uyumlu olarak kabul
edilir. Bu ancak {irlinler dogru yerlerinde, dogru miktarlarda, dogru yiizeylerde ve
dogru iiriin ve fiyat bilgilerini gosteren raf etiketleriyle birlikte olursa saglanir [27].
Ortalama olarak, magaza raflar1 sadece birkac saniye boyunca miisterinin dikkatini
cekiyor. Bu nedenle, % 100 uyumluluk ile yiiriitilen bir planogram, satis yapmak

veya kaybetmek arasindaki fark olabilir.



DOGRU URUN
DOGRU YER

PLANOGRAM
UYUMLULUGU

DOGRU FiYAT DOGRU MIKTAR

Sekil 2.2: Planogram uyumlulugunun tarifi [34].

Perakendeciler planogramlara yatirim yapmaya devam ederken, ¢ok azi planogram
uyumlulugu alaninda ilerleme kaydetmistir. Bu konu hakkinda on yildan uzun bir
siire 6nce Ulusal Perakende Pazarlama Hizmetleri Birligi (NARMS) tarafindan bir
arastirma yapilmis ve incelenen magazalarin %44'iniin 13 haftalik calisma stiresi
icinde bir planogrami basariyla uygulayamadigi  saptanmistir. Ayni  sorun

perakendeciler igin giinimuzde de devam etmektedir.

Glniimiiz kosullarin1 daha iyi analiz edebilmek i¢in, shelfsnap adinda magaza igi
uygunluk ve analitik ¢6ziim saglayicisi olarak hizmet veren firma Amerika Birlesik
Devletleri’nde belli marketlerde bir arastirma yapmistir [34]. Arastirmada 11
perakende kategorisinde magazaya 6zgl planogram ile gercekteki raf dizilimi
karsilastirilmistir. Sonug olarak ortalamada iiriinlerin sadece %70’inde planograma

uygun olarak takip edilen bir plan saptanmaistir.

Ayni firmanin daha giincel bir ¢aligmasinda ise 11 kategoride uyumlulugun %60°1n
altina distigii goriilmustiir. Sekil 2.3’te gosterilen bu calisma ile yillar iginde
planogram uygunlugu ile ilgili cok fazla gelisme kaydedilmedigi hatta durumun daha
da kotiiye gittigi goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Planogram uyumluluk grafigi [34].

2.2.1 Planogram uyumlulugunun 6nemi

Planogram uyumlulugu saglanmadan, perakendeciler planogramlarin etkinligini
tam olarak 6lgemezler. En iyi uygulama bile, eger ilk uygulama % 100 dogru degilse
ve planogram verisi sirekli glncellenmiyorsa, gittikce kotlye giden sonuclar
doguracaktir. Raf alan1 kullanimi1 ve yerlesiminde yapilan hatalardan kaynakli
planogram uyumsuzlugu satislarin azalmasina ve stoklarin tiikenmesine neden
olabilir. Ayrica, bir planogram olusturma veya planlama siirecinde, planlayici ilk
olarak bir drinln onceki yerlesimini g6z Oniinde bulunduracak ve bu bilgiye
dayanarak driinin performansini Olgecektir [6]. Bununla birlikte, eger iriin
planograma gore rafta temsil edilmediyse, analiz hatali olacaktir ve bu durumda,

tiriiniin s6z konusu gelire ve kara katkisi ile ilgili sorular acikliga kavugmayacaktir.

Diger yandan planogram uyumu, rafta bulunabilirligi gelistirmesi ve stogu
tamamlama faaliyetlerini azaltmasi sayesinde daha etkin bir envanter yonetimine
sahip olma imkani saglamaktadir [6]. ilk seferde planograma uygun yerlesim magaza
calisanlarinin iiretkenligini de arttiracaktir. Ozellikle, iiriin satislarmin yiikseldigi
mevsimsel ve promosyon dénemlerinde planogram uyumlulugu daha da 6nemli hale

gelmektedir.

Dolayisiyla, dogru planogramin satiglart arttirmak, kari artirmak, yeni bir {irlin

sunmak, yenilik¢i bir satis yaklasimini desteklemek ve raflar1 daha iyi yonetmek gibi



pek c¢ok faydasi mevcuttur. Dogru planogramdan sapmak, bu hedeflerden herhangi

birine ulasmay1 engelleyebilir [16].

2.2.2 Planogram uyumlulugunun bilesenleri
Bu boliimde perakende magazalarinda ideal planogram uyumlulugu ve dogru bir raf

seti elde etmek icin dikkat edilmesi gereken unsurlardan bahsedilecektir.

Tasinabilir birimlerin ve sabit demirbaslarin ¢esitliligi, yerlesimi, magaza
planlamasinin en kritik agamalar1 arasindadir. Planogramlar, iiriin yerlesimi, olmasi
gereken raf genisligi, yliksekligi, derinligi ve bazen tanitim malzemelerinin yerlesimi
hakkinda bilgi saglar [5]. Uriin yerlesimi ile ilgili bu parametrelere detayli sekilde

diisiiniiliip karar verilmelidir.
Bu parametreler asagidaki gibi listelenebilir.

e Tasinabilir birimlerin ve sabit demirbaslarin boyutu ve yerlesimi

e Uriinlerin boyutu ve miisterilerin erisim kolaylig1 goz dniinde bulundurularak
hesaplanmuis raf yiiksekligi

e Uriiniin hangi rafta ve rafin neresine yerlestirilmesi gerektigi

e Urlinin hangi yuiziniin miisterilere sergilenmesi gerektigi

e Raflarda geriye dogru kag adet Griiniin yerlestirilmesi gerektigi

e Raftaki {iriin etiketlerinin yerlesimi ve miisterinin rahatga okuyabilmesi

e  Uriinle ilgili {icret bilgilerinin dogru sekilde gdsterilmesi

2.3 Planogram Uyumsuzlugunun Sebepleri

Perakende magazalarindaki planogram uyumsuzlugu pek c¢ok faktdre bagli olarak
olugsmaktadir. Bunun en baslica sebeplerinden bir tanesi, perakendecilerin planogram
uyumlulugunu 6l¢mede herhangi bir yontem takip etmemesidir. Perakende
magazalar1 arasinda yapilan arastirmada, magazada planogram uyumluluk oranini
Olgmek i¢in kullanilan bir yontem olup olmadigi sorulmustur. Perakendecilerin
yalnizca %57’s1 bu soruya evet yanit1 verirken, %35°1 hayir, %8’1 ise fikrim yok

yanitin1 vermistir [34]. Diger faktorler agagida basliklar halinde incelenmistir.
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2.3.1 Sirket verisi ile magaza verisinin ortiismemesi

Kurumsal firmalar genellikle zincir halinde ¢alisirlar. Zincir i¢indeki magazalarin
sabit boliimleri ve demirbaslarin boyutlar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Firmalar
da planogrami bunu g6z 6niinde bulundurmadan tasarlayabilmektedir. Bu spesifik
yerel detaylara yeterli onem gosterilmedigi durumlarda magazalarda yeterli alan
kalmamaktadir. Bazen bu uyumsuzluktan kaynakli olarak envanterde stok fazlaligi
olan satis hiz1 diisiik iriinler, ¢cok daha hizli tiiketilen tirlinlerin yerine raflarda yer
alabilmektedir. Bdyle durumlarda genellikle magazalar en optimum yerlesimi

yapabilmek i¢in kendi i¢inde karar almakta 6zgiir birakilmaktadir.

2.3.2 Partnerler ile isbirligi eksikligi

Planogramlar genellikle firmalarin kurumsal merkezlerinde, magazalara ¢ok fazla
geri bildirim yapma imkanm1 olmadan hazirlanmaktadir. Dolayisiyla magaza
personellerinin ve perakendecilerin ¢ok azinin yerlesim ile ilgili uygun olmayan

konulara miudahale hakki bulunmaktadir.

2.3.3 Magaza personelinin is yogunlugu
Is yogunlugu ve miisterilere ayrilan zaman sebebiyle bazen magaza personelleri raf
planlarina yeterli zaman1 ayrramamaktadir. Ozellikle egitim eksikligi hata yapma

olasiligini arttirmaktadir.

2.3.4 1deal plami koruyamama

Baz1 perakende magazalar ilk kurulumda %100 planogram uyumluluguyla faaliyet
gosterirken, Uriinler satildikga ve zaman gegtikce bu uyumu koruyamamaktadirlar.
Yapilan ¢aligmalar magazalarda planogramin her hafta %10 oraninda bozuldugunu

gostermektedir [34].

2.3.5 Onlenemeyen raf ikmali hatalar

Bu hatalar genellikle magaza personelinin yogunluk sebebiyle iiriinii planogramda
belirtilen yer yerine bos buldugu bir yere koymast sonucu olusmaktadir. Bu hatanin
misteri tarafinda algis1 Uriiniin stok disi oldugu ya da artik satilmadigi seklinde

olmaktadir.
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2.4 Planogram Uyumsuzlugunun Finansal Etkileri

Minimum planogram uyumlulugu, bir perakendecinin finansal performansini
olumsuz etkileyebilir. Arastirmalara gore, optimum diizeyin altindaki magazacilik
performansi (gergek ve firsat maliyetleri) nedeniyle ABD perakende tiiketici {iriinleri
endistrisinin toplam maliyeti, gida, ilag ve kitle kanallarindaki gayri safi hasila

satiglarinin yaklasik %1'idir.

Stoksuz kalma ¢ogu perakendeci igin ciddi bir sorundur. Bu sorunun goériilme orani
tum drdnler genelinde ortalama %8,3 ve hizli tiketim {triinlerinde %10’un
iistiindedir. Bunlarin yaklasik dortte iigii, uyumsuzluk sorunlar1 da dahil olmak iizere
perakende magaza uygulamalarinin dogrudan bir sonucudur ve tipik bir

perakendecinin net satislarinin yaklasik %4'tine mal olabilir [20].

P&G tarafindan finanse edilen bir aragtirmada, planogram uyumlulugundaki %10'Tuk
bir degisikligin stok oranlarinda %1 seviyesinde bir stoksuzluk sorununa yol
acabilecegini ve bunun da satis kaybina yol acabilecegini ortaya koymustur. Ayni
aragtirma ayrica, misterilerin ihtiya¢ duyduklar iiriinii bulamadiginda, %31'inin bir
rakipten satin alacagi, %15'inin satin alma islemini geciktirecegi ve %9'luk bir

kesimin tiriinii hi¢ satin almayacagimni gostermistir [21].

2.5 Planogramin Uygulanmasindaki Zorluklar

Bugiin bile, ¢ogu perakendeci magazaya Ozel veya planogram semasina gore
ayarlanmis bir rafin uygunluk derecesini dlgmekte zorlanmaktadir. ISI Network
tarafindan yiiriitilen bir ankette, yiksek maliyetin planogram uyumluluk 6l¢cuimu
eksikliginin 6nemli bir nedeni oldugu ortaya kondu [34]. Planogram uyumlulugu
genellikle zaman iginde ¢ok hizli bir sekilde bozulur ve dogruluk diizeyinin

belirlenmesi siirekli gozetim ve pahali aragtirmalar gerektirir.

Cok sayida perakendecinin kanitlanmis planogram uyumluluk teknolojileri veya
uygulamaya 0zel ¢oziimler hakkinda yeterli bilgiye sahip olmadigi gorilmiistiir [34].
Sonug olarak, bircok firma magazalarindaki uyumluluk diizeyini dogru bir sekilde
6lcmek icin uygun araglara sahip degil. Sasirtict bir sekilde, uyumlulugu izlemelerine
yardimci olabilecek teknoloji destekli ¢oziimler yalnizca ¢ok az sayida perakendeci

tarafindan kullanilmaktadir.
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ISI Network tarafindan Subat 2009'da yiiriitiilen planogram uyumluluk 6nlemleriyle
ilgili ankete gore, katilimcilarin %35°1 planogram uyumlulugunu izlemek igin
herhangi bir siire¢leri olmadigini belirtti. Sonuglar, teknoloji destekli ¢dziimlerin
goreceli olarak az sayida perakendeci tarafindan kullanildigini dogruladi. "Evet"
yanitin1 verenlerin %49'u anlik kontrollere, %46's1 ise magaza ydneticisi bilgi

sistemini kullanarak yaptigi glveniyordu [34].

Ote yandan, depo yonetimi, ikmal organizasyonlar1, maliyetleri ve personel ile ilgili
konular (kullanilabilirlik, zamanlama) gibi i¢ lojistik sorunlar1 genellikle kisa vadeli
kararlarla ydratilmektedir. Raflar1 yeniden doldurma maliyetleri blylk 6lclde raf
yenileme operasyonlariin siklig1 ve yonetiminden, magaza diizeninden ve personel
maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Calisanlar genellikle degerli ve zamanlar1 kisith
birer kaynaktirlar ve yeniden doldurma gorevi, gorev listesinde yuksek oncelikli
olarak zamanlanmamaktadir. Bu kosullar altinda optimum magaza yonetimi,
yonlendirme ve zamanlama kavramlarinin 6énemli bir rol oynadigi ¢ok dinamik bir
baglamdir. Bu da magaza yoneticilerini uygun bir bilisim teknolojisi yapis1 kurmaya

ve bunun yani sira yeterli bilgi birikimine sahip personel istihdam etmeye zorlar [18].

Teknolojik bir altyapmin olmadigi bir perakendecide raflart planogramla sirekli
uygun tutabilmek igin magaza c¢alisanlart sirekli magazanin etrafina bakmali,
tiriinleri yenilemeli veya raflari yeniden diizenlemelidir. Ancak, bu yogun emek
gerektiren bir istir. Raflarin yiiksek oranda planogram uyumlulugunu sirekli
koruyabilmek ve raflardaki tiriin miktarin1 otomatik olarak tespit etmek i¢in, sik sik
degisen ve magaza ikmallerinde yenilenen veya raflardaki miktar1 azalan Grlnleri

yeniden diizenlemek igin uyaran bir teknolojiye ihtiya¢ vardir [18].

2.6 Planogram Uyumluluk Ol¢iimii icin Coziim Onerileri

Uyumlulugu dogru bir sekilde 6l¢mek icin, raftaki tirtinlerin planogramla tam olarak
eslesip eslesmedigi periyodik olarak dogrulanmasi gereklidir. Bu islem ¢ogunlukla
manuel yapilmaktadir. Bu da zaman alic1 bir siiregtir ve sik sik yanlis sonuglar verir.
Bu nedenle, perakendecilerin yeni veya giincel teknolojileri kesfetmeleri ve bundan
yararlanmalar1 gereklidir. Perakendecilerin raflarinin dogru ve daha az cabayla
ikmalini saglayan ¢6ziimleri belirlemeleri veya gelistirmeleri esastir. Bu amagla

literatiirde ¢esitli teknolojik ¢oziimler 6nerilmistir.
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Zincir magazalarda planogramlar genellikle merkez tarafindan olusturulur ve sonra
magaza yoneticilerinin raflardaki irin diizenlerini buna gore giincelleyebilmeleri
icin her zincir magazasina dagitilir. Ote yandan, merkezin genellikle her zincir
magazasinin planogramlari tam olarak uygulayip uygulayamadigini  dogrulamasi
gerekir. Bu dogrulama islemine planogram uygunluk kontrolii denir. Geleneksel
planogram uygunluk kontrolii, yogun emek gerektiren ve insan hatalarina meyilli
olan gorsel ve manuel kontroller yapilarak gerceklestirilir. Son zamanlarda, birgok

perakende zinciri bu siireci otomatiklestirmeye ¢alismaktadir [17].

Uriin miktarin1 dogru bir sekilde anlamak igin raflardaki iiriin sayis1 bilinmelidir. Bir
6deme sistemi, envanterde kalan iriinlerin sayisini1 gosterir. Bununla birlikte, iriinler
envanterde olsa bile, verimsiz raf yonetimi nedeniyle raflara ulasamayabilirler. Bagka
bir deyisle, raflarda degil, magaza deposunda bekliyor olabilirler [18]. Bu nedenle,
mevcut envanter takip sistemlerini kullanarak raflardaki iiriin miktarim1 dogru bir

sekilde anlayamayiz.

2.6.1 Goriintii isleme teknolojileri

Gortintii isleme teknolojileri son donemde gittikge gelismekte olan ve problem igin
en uygun c¢ozimlerden biridir. Hemen hemen herkes tarafindan fotograf makinesi
veya akilli telefonlardan g¢ekilen dijital fotograflari, elektronik veri olarak kullanarak
magazadaki gercek raf kosullarin1 dogru bir sekilde yakalamayir amaclar. Raflara
entegre bir kameradan kaydedilen ya da sorumlu magaza personelinin ¢ektigi
fotograflar1 kullanarak gelistirilen bir model ile zaman, efor, dogruluk ve kalite

acisindan ¢ok verimli bir ¢6zim tasarlanabilir.

Otomatik planogram uygunluk kontrolii i¢in bilgisayar vizyonuna dayali teknolojiler
lizerinde galigmalar yapilmaktadir. Ozellikle, sorun, raflarin girdi goriintiilerini {iriin
sablonu goriintiilerine gore eslestirerek {iirtinlerin tespit edildigi ve yerellestirildigi
tipik bir nesne algilama sorunu olarak kabul edilmistir. Bu yaklasim, genellikle
guncel Grtn resimleri gerektirir. Ayrica, {iriin saticilarinin donemsel olarak tanitim
icin dizenli degistirdigi iriin goriintiilerinin kalitesine, bakis acilarina ve iiriin

goriintiilerinin varyasyonlarina tabidir [17].

Diisiik maliyetli bir ¢6ziim i¢in, raflarin goriintiisiine bir goriintli isleme teknolojisi
uygulanabilir. Rafta yiiksek kullanilabilirlik saglamak i¢in tavandaki bir gozetim

kamerasindan ¢ekilen bir video kullanarak perakende magazalardaki raflari izlemek
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mimkunddr. Bu goriintiilere entegre bir goriintii isleme sistemi raflardaki planogram
uyumlulugunu tahmin eder ve uyumsuzluk tespit edildiginde magaza gorevlilerini

tirtinleri yenilemek veya raflar1 yeniden diizenlemek i¢in uyarir [18].

2.6.2 Mobil raf yonetimi teknolojileri

Bu bulut tabanli hizmet, iireticilerin, saha ve perakende magaza personelinin talep
lizerine planogram ve goriintiilerle ilgili tim verilere akilli telefon ve tabletlerinde
erigmesine veya bir magazaya girmeden Once planogram verilerini cihazlarina
Onceden yiiklemesine olanak tanir. Magaza operatorleri ilgili bilgilere giivenli bir
platformda gercek zamanli olarak erisebilir ve aktarabilir. Planogramlari
uygulayabilir, yakalayabilir, ve ayrica uyumluluk raporlamasi ve denetimi i¢in raf
diizenlerini tarayabilir. Ekipler, raftaki sorunlari belirleyerek hemen diizeltmek iizere
onlem alabilir. Bu yontem planogram uyumsuzlugu tespitinde magaza personelinin

emegini gerektirecegi i¢in otomatize ¢alisan yontemlere kiyasla verimliligi diistiktiir.
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3. MAGAZA RAFLARINDA URUN TANIMA KONUSUNDA
KULLANILAN YONTEMLER

Giliniimiizde kamera kaydi yapma ve fotograf cekebilme akilli telefonlarin
yayginlagsmasiyla oldukga erisilebilir hale gelmistir. Bununla birlikte bilgisayar ile
goriintli isleme teknikleri de yakin gecmiste ¢cok hizli ilerlemistir ve glinlimiizde de
ilerleyisi devam etmektedir. Goriintiiniin daha kolay erisilebilir olmasi, goriintii
islemede kullanilan teknik yontem ve algoritmalarin gelismesi ile birlesince bu
alanda yapilan caligmalarin sayisi artmustir.  Artik gelisen teknoloji ile birlikte
gorinti Uzerinde hareket analizi, gorlntu restorasyonu, o6zellik karsilastirma gibi
tekniklerin kullanildigr uygulamalar yayginlasmistir [27]. Bu baslik altinda, Urin
tanima alaninda kullanilan Oznitelik ¢ikarimi  ve eslestirme tekniklerinin
detaylarindan bahsedilmistir. Herbir algoritma birbirinden kendine 6zgl 6zelliklere
sahiptir. Buna bagli olarak belli bir veri setinde farkli performans gostermeleri
beklenen bir durumdur. Algoritmalarin alt bagliklar halinde temel 6zelliklerinden
bahsedilmis ve birbirlerine gére performanslari, kullanim alanlari, avantajlart ve

dezavantajlar1 kiyaslanmistir.

3.1 Oznitelik ¢cikarim

Her goriintii kendine has bazi essiz 6znitelikler barindirmaktadir. Bu 0znitelikler
gorintii ile 1lgili ilgi ¢ekici kisimlara odaklanilarak ortaya c¢ikarilmaktadir ve
goriintliniin diger goriintlilerden ayristirilmasinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte
goriintii isleme tekniklerinde de temel olarak kullanilmaktadir. Her bir piksel bazinda
ortaya cikartilan bu temel 6zellik bilesenleri eslestirme yapilacak goriintii tizerindeki
pikseller ile Kkarsilagtirilmaktadir [27]. Bu eslestirme tekniklerinde kullanilan
algoritmalardan sirasiyla bahsedilecektir. Bu yontemler goriintiiniin tamami1 yerine

yerel inceleme yapip 6nemli noktalar bulmaya galisir.

3.1.1 Blob belirleme algoritmasi
Blob teknigi parlaklik, renk ve golge yogunlugu gibi farkli o6zelliklerle zitliklar
olusturan bolgeleri tespit etmeye odaklanir [27]. Tespit edilen goruntiiniin kigik
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parcalarindan her birine blob adi verilir ve ayni blob igindeki noktalar belli
ozellikleriyle birbirine benzerlik anlaminda tutarlilik gosterir. En ¢ok kullanilan blob
yontemi konvollsyondur [27]. Blob teknigi goriintii islemede odak alan1 belirleme ve
kose tespit etme islemlerinde de kullanilir. Sekil 3.1°de algoritmanin nasil ¢alistigi

asama asama anlatilmistir.

)
o
¢ £
=
=

RGE YUV dénsgiimi

-

Yodjunluk atamasi

-

Giriiltii temizleme

-

Bagh bilegenleri listeleme

-

Bilesen olusturma

ksi

g
£

-

Toplam BLOB Sayisini Hesaplama

Sekil 3.1: Blob belirleme algoritmasi akis diyagrama.

3.1.2 Sablon eslestirme yontemi

Sablon eslestirme yiiksek seviye bir teknik olup dnceden belirlenmis bir goriintiiniin
yerlesim ve dagilimini referans alarak, incelenen goriintiiniin i¢inde referans alinan
goriintiiye benzer bolimleri aynistirir. Sekil 3.2°de akis diyagrami paylasilan

yontemin adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

e Girdi goriintii siyah beyaz renge doniistiiriiliir.
e Eksik kenarlarin ve giiriiltiilerin keskinligini azaltmak i¢in Gauss filtresinden

gegcirilir.
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e Genisletme, esikleme ve giiriiltiilii pikselleri silme islemlerinden gegirilir.

e Tiim farkli beyaz bolgeler ayr1 nesneler olarak isaretlenir ve cergeve igine
alinir.

e Her nesne sablonlarin boyutlarina gore yeniden boyutlandirilir ve sablonlarla
karsilastirilir.

e Sablon goriintii ile test gorilintiisii korelasyon islemine sokulur. En yiiksek
korelasyon katsayisina sahip goriintii bulunan nesne olarak isaretlenir.

e Tiim sablonlar bir 6nceki islemden gegirilerek sonug karsilastirilir.

Gorilintd

-

Siyah beyaza Donlistiirme

-

Gauss filtresinde gegirme

-

Giriilti temizleme

-

Cevreleme

-

Yeniden boyutlandirma

-

Korelasyon hesaplama

-

Kargilagtirma

Sekil 3.2: Sablon eslestirme yontemi akis diyagrama.

3.1.3 SURF 0znitelik belirleme

SURF (Speeded-Up Robust Features) yontemi, yerel 6lgekte degiskenlik igermeyen
gosterimler ve goriintiilerin karsilastirilmast i¢in hizli ve saglam bir algoritmadir
[23]. SURF yaklasiminin ana kullanim amaci, hizli bir sekilde benzerlik hesaplamasi
yaparak, boylece izleme ve nesne tanima gibi gercek zamanli uygulamalara olanak

saglamaktir.
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SURF yontemi asagida belirtilen iki adimdan olugsmaktadir. Bu iki ana adim kendi

iginde belirtilen alt asamalar1 igermektedir [27].

1. Oznitelik ¢ikartma
e GOrlntlndn integralini alma
e Hessian matrisi tabanli odak alan1 belirleme
e Olgek uzay: gosterimi
2. Ogznitelik tanimlama
e Oryantasyon (yon) atama
e Agciklayici bilesenleri olusturma

Oznitelik ¢ikartma ve Oznitelik tanimlamanin alt adimlar1 asagida anlatilmistir.

3.1.3.1 GOruntunun integralini alma
Ik kez 1984 yilinda kullanilan gériiniitiin integralini alma tekniginde goriintiiniin
tamamindaki veya belli bir boliimiindeki piksel degerleri hizli ve efektik bir sekilde

toplanir. Bu yontem goriintiideki ortalama yogunluk hesaplamasinda da kullanilir

[27].

3.1.3.2 Hessian matrisi tabanh odak alami belirleme
SURF yontemi, hesaplamadaki iyi performansi ve hizi sebebiyle hessian matrisini
kullanmaktadir. Yontem, goriintii i¢inde 6lgekleme ve lokasyon segme islemlerinde

hessian matrisinin determinantini baz almaktadir [1].

Hessian matrisinin determinantin1 hesaplamak icin, 6nce gauss kernel (¢ekirdek
matris) ile konvolisyon (evrisim) islemi uygulanir ardindan matrisin ikinci
dereceden tiirevi alinir. Ortaya ¢ikan yakinsama sonucu kutu filtrelere adreslenir.

Sekil 3.3’te ikinci derece gauss tiirevlerinin yakinsamasina dair 6rnek gosterilmistir.

HIIII [

1

Sekil 3.3: Gauss konvollisyonu sonucu yakinsama [14].

Bu yaklagim biitiinlesik goriintiiler ile birlikte kullanilarak boyutlardan bagimsiz ¢ok
diisiik bir hesaplama maliyetiyle degerlendirme imkani sunar ve bu SURF

yonteminin performansli ¢alismasinin nedenlerinden biridir [27].
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3.1.3.3 Olgek uzayi gosterimi

Olgek uzayr genellikle gériintii piramitleri seklinde uygulanir. Gériintiiler bir gauss
filtresi ile tekrar tekrar yumusatilir ve daha sonra piramidin daha yiiksek bir
seviyesine ulagsmak i¢in alt ornekleme yapilir [2]. Kutu filtrelerin ve biitlinlesik
goriintiilerin kullanilmasi1 nedeniyle, sorf aymi filtreyi daha once filtrelenmis bir
katmanin ¢ikigina yinelemeli olarak uygulamak zorunda degildir, bunun yerine,
dogrudan ayni goriintiideki herhangi bir boyuttaki filtreyi dogrudan orijinal
goruntiye uygulayabilir [27]. Bu islemi paralel olarak da yapabilir. Bdylece gorinti
boyutunu yinelemeli olarak azaltmak yerine, filtre boyutunu biyiterek 6lcek uzayi
analiz edilir. Bu nedenle, her yeni oktav i¢in, filtre biyiikligi artis1 iki katina
cikarilir, bdylece ilgi noktalarinin ¢ikarilmasi i¢in ornekleme araliklari iki katina
c¢ikarilabilir ve bu da filtrenin sabit maliyette artmasini saglar. Goriintiideki ve fazla
Olceklerdeki ilgi noktalarini yerellestirmek i¢in, 3 X 3 X 3 komsulugunda maksimum
olmayan bir baskilama uygulanir. Sekil 3.4’te goruntd integralinin 06lgek

degisimlerinde kullanimi1 gosterilmistir.

Sekil 3.4: Gorlinttinuin boyutunu kigultmek yerine integralinin kullanilmasi [1].

3.1.3.4 Oryantasyon (yon) atamasi
Goruntude donmeye ve yon degisimine karsi ilgi noktalarin sabit olmasi igin, ilgi

noktalari i¢in tekrarlanabilir bir yonelim belirlenmeye calisilir.

Bu adimda, 6nce Haar-dalgacik yanitlar1 x ve y yoniinde hesaplanir ve bu ana
noktanin 6s yarigap ¢evresindeki dairesel komsulugunda, hangi ilgi alanlarmin tespit
edildigi s 6l¢egi ile hesaplanir [1]. s burada drnekleme adimidir ve dlgek bagimlidir.

Dalgacik yanitlar1 baz aliman bu 6lgege gore hesaplanir. Buna bagli olarak, 6lcek
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biiylidiikce dalgaciklarda biiyiir. Boylece goriintli integrali de hizli filtreleme igin

kullanilabilir.

Daha sonra taranan alan igerisinde yatay ve dikey dalgacik yanitlarinin toplami
hesaplanir. En yiiksek toplam degere sahip yon bulununcaya kadar taranan alanin
yonii degistirilerek bu islem tekrar edilir [30]. Bu yon Oznitelik tanimlayicida

kullanilacak ana yondiir. Sekil 3.5°te gorsel 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.5: Oryantasyon yonteminin temsili gosterimi [30].

3.1.3.5 Aciklayic bilesenlerin olusturulmasi ve eslestirilmesi
Bu adimda, ilk olarak ilgi noktalar1 ve 6nceki adimda tespit edilen ana yon ekseninde

cevreleyen bir kare ¢ergeve olusturulur.

Tim ¢ergevenin boyutu 20s olarak kabul edilirse, toplam alan birbirine esit 16 tane
kiiclik kareye ayrilir. Sekil 2.10°da gosterildigi tizere her bir alt kare alani i¢inde, 5
yatayda 5 de dikeyde olmak {izere esit aralikli bosluklarla 6rnek noktalar
isaretlenir.Yatay eksendeki Haar dalgacik yaniti dx, dikey yondeki ise dy olarak
adlandirilir. Filtre boyutu 2s 6lgegindedir.

Geometrik deformasyonlara ve lokalizasyon hatalarina kars1 saglamlig arttirmak igin
dx ve dy cevaplari ilk 6nce ana ilgi noktasinda merkezlenmis bir gauss katsayisi (¢ =
3.3s) ile agirliklandirilir [30]. Daha sonra, dalgacik tepkileri dx ve dy, her bir alt
bolgeye toplanir ve Oznitelik vektoriine bir ilk giris dizisi olusturur. Yogunluk
degisikliklerinin kutupsallig1 hakkinda bilgi edinmek i¢in, dx ve dy yanitlarinin |dx|
ve |dy| mutlak degerleri toplam1 da hesaplanir. Boylelikle her bir alt kare, dx, dy, |dX]|
ve |dy| olmak Uzere 4 boyuta sahip olur. Sekil 3.6’da gosterildigi tizere 6znitelik

vektorii her kiiclik kare alani i¢in ayn1 yontemle hesaplanir.
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Sekil 3.6: Agiklayici bilesen vektorlerinin hesaplanmasi [30].

Sekil 3.7°de yukarida detaylari agiklanan SURF yoOntemine ait akis diyagrami
gosterilmektedir.

Goriinti

-

Gérintinin integralinin hesaplanmasi

-

Odak alammn belirlenmesi

-

Yerel agiklayicilarin olusturulmasi

-

Karsilastirma

Sekil 3.7: SURF 0znitelik belirleme akis diyagrami.

3.1.4 SIFT 0z nitelik belirleme

[k defa 1999 yilinda British Columbia iiniversitesinde D.G. Lowe [10] tarafindan
ortaya atilmis olan SIFT (Scale Invariant Feature Transform) yontemi goriintii 6lgegi
ve dondiirmeden bagimsiz ayni sonucu lretir. Bir goruntideki veya videodaki
nesneleri tespit etmek, tutarsiz goriiniim, farkli agilar, aydinlatma, parlaklik, hava
kosullar1, arka plan, nesnelerle veya farkli kamera konumlar1 gibi bircok nedenden

dolay1 zorlu bir gorev haline gelir [29]. Calisma performansi ¢ok iyi olan SIFT

23



yontemininin belirledigi ¢ok sayidaki 6zniteligin her biri oldukca ayristiricidir [10].
Bircok goriintii igerisinden ayni Oznitelige sahip olanlar1 yliksek basari orami ile

eslestirebilmektedir. Kamera agis1 ve 1s1k degisikliklerine karsi kismen hassastir [28].
Calisma prensibi bes adimdan meydana gelir.

e Olcek uzay1 ugdegerlerinin tespiti

e Yerel maximum ve minimum degerlerin (kilit noktalarin) yerlerinin
saptanmasi

e Oryantasyon (yon) atamast

¢ Kilit nokta tanimlayici belirlenmesi

¢ Kilit noktalarin eslestirilmesi

3.1.4.1 Olgek uzay: u¢degerlerinin tespiti

Gergek diinya nesneleri ancak belli bir dlgekte bir anlam ifade etmektedir. Ornegin
bir kiip seker masanin iizerinde net bir sekilde ayristirilabilirken, siitiin iginde
farkedilememektedir. Bu durum bir ¢cok nesne icin ortaktir. Dijital goriintiilerde dlgek

uzay1 dontligiimii bu durumu taklit etmektedir.

Olgek uzay déniisiimii orijinal goriintiiniin farkli dlgeklerinde gauss konvoliisyonuna
sokulmasi sonucu elde edilir [11]. Déniisiim sonrasi boyutlari, girdi olarak kullanilan
gorlintiinlin boyutlarina baglh olarak degisen oktavlar olusur. Oktavlarin i¢indeki
goriintliler asama asama bulaniklastirilir. Matematiksel olarak bulaniklagtirma islemi
gorinttdeki her piksel ile gauss operatdrinin konvoliisyonu sonucu olusur. Gauss
operatoriiniin  O6lgegi ile dogru orantili olarak goriintiideki bulaniklik da

degismektedir.

Elde edilen bulaniklastirilmis goriintiiler gauss farkliliklar1 (difference-of-gaussian,
DoG) ad1 verilen baska bir goriintii setini olusturmak i¢in kullanilir. DoG goriintiileri

ilging belirte¢ noktalarini bulmak i¢in ¢ok kullaniglidir.

Sekil 3.8’de belirtildigi gibi DoG goriintiileri gauss bulaniklastirma isleminin

birbirinden farkli 6lgeklerle yapilmasi sonucu ortaya ¢ikan farktan elde edilir [10].
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Sekil 3.8: DoG gorntulerinin elde edilmesi [24].

Elde edilen DoG goriintiileri Olgekten bagimsiz Laplace Gauss yakinsamalarin
bulmak i¢in kullanilir. Bir goriintii igerisinden segilen ornek piksel, Once ayni
goriintiideki diger piksellerle, ardindan 6nceki ve sonraki olgeklerdeki goruntilerin
i¢cinde bulunan piksellerle kiyaslanarak bir maksimum minimum nokta olup olmadig:
tespit edilir. Her bir ugdeger potansiyel bir Kilit noktadir ¢iinkii Kilit noktalar en iyi o

Olcekteki ugdegerlerde temsil edilir.

3.1.4.2 Kilit noktalarin yerlerinin saptanmasi

Onceki adimda uygulanan islemler ile bir ¢ok Kilit nokta belirlenir. Bunlardan
bazilar1 bir kenar boyunca uzanabilir, ya da yeterli kontrasta sahip olmayabilir. Her
iki durumda da kilit nokta olarak kullanilmak igin kullanigh degillerdir ve bu
noktalarin ayristirllmast gereklidir. Burada kullanilacak olan yaklasim, Harris kose
bulma yonteminde kullanilan kenarlar1 silme 6zelligi ile benzerlik gosterir [8]. Diigiik

kontrasta sahip 6zelliklerin yogunluklar1 kontrol edilir.

Bu kontrollerde ugdegerin yerini daha isabetli tespit edebilmek i¢in Taylor serisi
acilimi kullanilmistir. Eger hesaplanan yogunluk belli bir esik degerin altindaysa,
ucdeger reddedilir [7]. Aym sekilde yiiksek DoG yanitina sahip goriintii kenarlarinda
bu filtreleme yapulir.

3.1.4.3 Oryantasyon (yon) atamasi
Bu adima kadar mesrulugu teyit edilmis noktalar saptanmistir ve tespit edilen Kilit

noktanin hangi 6l¢ekte oldugu bilinmektedir. Yani 6l¢ek sabitligi yakalanmistir. Bu
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adimda her bir kilit noktaya oryantasyon atamasi yaparak yon sabitliginin saglanmasi

amaclanmaktadir. Bir anahtar noktaya ait yon atamasi 6rnegi Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9: Oryantasyon Atamasi [24].

Oryantasyon atamasi yapilirken 6l¢ege bagl olarak kilit nokta konumunun etrafinda
bir komsuluk alinir ve o bolgede gradyan biiyiikliigii ve yonii hesaplanir [19]. 360
derece ac1y1 kapsayan 36 kutu i¢eren bir oryantasyon histogrami olusturulur. Diyelim
ki oryantasyon toplama bolgesinde belirli bir noktadaki gradyan yonu 18,759 derece
olsun, o zaman histogramdaki 10-19 derece araligina girmektedir. Kutuya eklenen
miktar, o noktadaki gradyanin biiyiikliigii ile orantilidir. Bu islemi, ana anahtar
noktanin etrafindaki tiim pikseller i¢in yaptiktan sonra, histogramin bir noktada

zirvesi olusacaktir. Sekil 3.10°da gradyan yonii histogrami 6rnegi verilmistir.

100%
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Sekil 3.10: Gradyan yoni histogrami [24].
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Histogramdaki en yiiksek tepe noktast alinir ve % 80'in iizerindeki herhangi bir tepe
noktasinin oryantasyon hesabinda kullanilmasi kabul edilir. Ayn1 konum ve 6lgekle

fakat farkli yonlerle Kilit noktalar1 olusturulur ve bu da eslesmenin kararliligina

katkida bulunur [31].

3.1.4.4 Kilit nokta tanimlayici belirlenmesi
Bu adima kadar belirlenen her bir Kilit nokta i¢in lokasyon, yon ve 0Olgek bilgisi
mevcuttur. Siradaki adimda, bakis agisindaki ve aydinlatmadaki olasi farkliliklara

kars1, her bir Kilit nokta yerel goriintii bolgesi igin essiz ve degismez tanimlayicilar

olusturulacaktir [19].

Ornegin Sekil 3.11°de temsil edildigi iizere, etrafi 16 x 16 boyutlarinda gergeve ile
siirlandirilmis bir Kilit nokta ele alalim ve bu ¢ergeve 4 X 4 boyutlarinda 16 alt blok
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Sekil 3.11: Kilit nokta gergevesi [31].

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi her bir alt blok i¢in, 8 parcali oryantasyon histogrami

olusturulsun.

Sekil 3.12: 8 pargali oryantasyon histogrami [31].

27



Boylelikle pratikte 16 x 16 6rnek dizisinin 4 x 4 tanimlayicisi kullanilmig olacaktir. 4
x 4 tanmimlayict da 4 x 4 x 8 yon ile toplam 128 adet deger verir. Bu 128 deger temel
nokta tanimlayict olusturmak i¢in bir 6znitelik vektort olarak temsil edilir. Fakat
Oznitelik vektori birkag komplikasyon ortaya koymaktadir. Siradaki asamalarda bu

komplikasyonlardan kurtulma yéntemleri anlatilmaktadir [31].

Oznitelik vektdrii gradyan oryantasyonlarim1  kullanmaktadir. Yani  goriintii
cevrildiginde, tiim gradyan oryantasyonlar1 da degismekte boylece hersey
degismektedir. Rotasyon bagimsizligint kazandirmak i¢in, anahtar noktalarin
rotasyonlar1 her bir oryantasyondan tek tek c¢ikartilmalidir. Boylelikle her gradyan

oryantasyonu 6znitelik oryantasyonuna gore olacaktir.

Diger bir sorun da aydinlatma bagimliligidir. Eger belli bir degerden biiyiik sayilar
esik degere yakinsanirsa, aydinlatma bagimsizlig1 saglanabilir. Boylelikle 128’lik
vektor igerisindeki degerler 0,2’°den biiyiik olursa, 0,2 esik degeri kullanilir ve elde

edilen oznitelik vektori normalize edilmis olur.

3.1.4.5 Kilit noktalarmn eslestirilmesi

Iki goriintii arasindaki Kilit noktalar, en yakin komsuluklar1 belirlenerek eslestirilir.
Ancak bazi durumlarda, giiriiltii veya baska nedenlerden dolayr en yakin ikinci
eslesme ilkine ¢ok yakin olabilir. Bu durumda, en yakin mesafenin ikinci en yakin
mesafeye orani aliir. Bu oran 0,8'den biiyiikkse reddedilir. Bu yaklagim yanlig
eslesmelerin yaklagik 9%90'mn1 ortadan kaldirirken, yalmiz %35 oraninda dogru

eslestirme kaldirir [31]. Sekil 3.13’te SIFT yonteminin akis diyagrami verilmistir.
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