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OZET
YL Bitirme Tezi

YAPAY GORME TABANLI OPTIK FORM DEGERLENDIRME YONTEMI

Nuri Cihan CELIK
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Cihan TOPAL

Goriintii isleme; bir goriintiiyli dijital ortamda algilayarak igerisindeki anlamli ve
yararlt bilgileri ortaya cikarmak suretiyle belirli sonuglar elde etmek amaciyla
kullanilan bir bilim dali olarak ifade edilebilir. Yukarida da belirtildigi {izere bu islemin
girdisi bir imge ya da imgelerden olusan bir video serisi de olabilir. Bu girdiler iizerinde
cesitli igslemler yapilarak istenmeyen goriintii veya giirliltii engellemesi ile istenilen
ciktilar elde edilir. Bu islemin giiniimiizde kullanilan o6rneklerinden birkaci; insan
yazisini bilgisayarlarin okumasi, sosyal medyalarda ve cesitli platformlarda kullanilan
fotograf filtreleme araglari, trafikte plaka tanimlama sistemleri, yiiz tanima sistemleri
olarak ifade edilebilir. Dershanelerde, okullarda ve c¢esitli sinav merkezlerindeki sinav
degerlendirmeleri de konunun en yaygin 6rneklerinden birisidir. Bu tez ¢alismasinda
goriintli isleme yontemleri kullanilarak, farkli agilardan, farkli ortamlarda ve farkli 151k
kosullarinda cekilmis optik formlar tlizerinde ¢esitli filtrelemeler ve carpitma islemi
yapilarak standart bir okuma ve sonu¢ dondiirme islemlerinin ardindan optik form

degerlendirme islemi gerceklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Goriintii isleme, Optik form okuma, Filtreleme, Carpitma, Optik

form degerlendirme.
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COMPUTER VISION BASED OPTICAL FORM EVALUATION METHOD

Nuri Cihan CELIK
Computer Engineering Program
Eskisehir Technical University, Institue of Graduate Program, Aug, 2019
Supervisor: Asst. Prof. Cihan TOPAL

Image processing can be expressed as the method used to obtain the specific
images by detecting an image in digital environment and revealing the meaningful and
useful information within it. Part of a video or a photograph can be an input for image
processing. The desired outputs are obtained by unwanted image or noise blocking by
various operations on these inputs. Some of the examples used today are; reading of
human writes by computers, photo filtering tools used in social media and various
platforms, plate identification systems in traffic, face recognition systems. Exam
assessments in classrooms, schools and various examination centers are also one of the
most common examples of the subject. In this thesis, we aimed to build a test form
evaluation application that can read various test forms captured in different
environments, under different light conditions, from different angles as input, using

image filtering and image warping techniques on image and returns answers as results.

Keywords:Image processing, Test form processing, Image filtering, Image warping,

Test form evaluation.
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ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri
toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve
kurallara uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler
icin kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu caligmanin
Eskisehir Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”
ile tarandigin1 ve hicbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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TESEKKUR

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesinde, iki seneye yakin siire boyunca her zaman
bilgilendirmeye ve yardim etmeye agik olan, yolun basinda bilgi sahibi olmadigim bu
konuda beni bilgi sahibi bir birey haline getiren ve gerek yiiksek lisans programima,
gerekse hayatima katkida bulunan danisman hocam; Dr. Ogr. Uyesi Cihan TOPAL’a ve
caligmalarim siiresince yanimda bulunan ve hayatim boyunca bir an olsun desteklerini

esirgemeyen degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Goriintii isleme, giiniimiizde hem sanal ortamda hem de gergek ortamda pek cok
alanda kullanilan ve kapsami ile birlikte 6nemi gittikge artan bir kavramdir. Goriintii
isleme; kavram olarak ¢ok genis kapsamlidir ve kullanim amacina gore farkli teknikleri
bulunmaktadir. Goriintii isleme ile ihtiyaca gore pek ¢ok sonug elde etmek miimkiindiir.
Bunlardan bazilari; yiiz giizellestirme uygulamalari, sosyal medyada milyonlarca insan
tarafindan kullanilmakta olan 1s1k, netlik, keskinlik vb. filtreleme islemleri, yiiz
tanimlama uygulamalari, kenar belirleme uygulamalari ile kendi kendine park eden
araglar vb. olarak ifade edilebilir.

Bir video, birden fazla goriintiiniin birlesmesi ile olusmaktadir. Goriintii ise
boyutu kadar pikselin birlesiminden olusan iki boyutlu bir nesne olarak ifade edilebilir.
Goriintiiniin  iizerindeki her bir pikselin kendi degeri bulunmaktadir. Boylece, bu
piksellerin birlesimi ile anlamli bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir. Her bir pikselin kendi
renk degeri bulunmaktadir. Bu renk degeri, siyah beyaz goriintiilerde 0-255 araliginda
tek boyuttan olusmakta iken, renkli gorintilerde kirmizi, yesil ve mavi renk
parametrelerinin her birinin ayr1 bir degere sahip oldugu ii¢ boyuttan olustugu
goriilmektedir.

Goriintii islemede, bir goriintiinlin igerisinde bulunan tiim nesneler her zaman
anlamli olmaya bilmektedir. Bazi durumlarda bir goriintii igcerisinden belirli goriintiileri
elde etmek ve bu goriintiiler iizerinde islemler gerceklestirmek gerekmektedir. Bu islem
icin de cesitli filtreleme teknikleri bulunmaktadir. Bu caligmada, optik formlarin
bulundugu fotograflar iizerinde ¢esitli islemler gerceklestirilerek anlamli goriintli olan
optik formun elde edilmesi ve bu formda bulunan degerlerin okunmas1 hedeflenmistir.

Calismanin devaminda literatiirde yapilan bazi calismalardan bahsedilecek,
sonrasinda uygulamanin algoritmas1 detayli olarak anlatilacak ve sonuglar

degerlendirilecektir.



2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Goriintii isleme konusunda kullanilan cesitli teknikler; biiylitme, kiiciiltme,
dondiirme, birlestirme, keskinlestirme, giirliltii azaltma, goriinti smiflandirma,
sikistirma vb. iglemleridir. Her bir islemde, belirlenen bir yapisal eleman, pikseller
tizerinde belirli algoritmalara goére uygulanarak belirli sonuglar dondiirmektedir.
Yapilan ¢alismalardan birinde goriintii islemede kullanilan bazi yontemler hakkinda
genel bilgi verilmesi amaglanmistir Bahse konu olan ¢alismada, biiyiitme
operasyonunda, her bir piksel degeri 2x2’lik bir alana yayilmis, bdylece goriintii 2 kat
blyiitiilmiistiir, kiigiiltme operasyonunda ise bu islemin tersi uygulanmistir [1].

Filtreleme islemlerinde sik¢a kullanilan yontemlerden biri de bir matris
operasyonu olan konvoliisyondur. Bu operasyonda, degeri degistirilmek istenen piksel,
belirlenen bir matris ise komsu piksellerin degerlerinin ¢arpimlarinin toplami sonucunda

elde edilen yeni deger ile degistirilmektedir (Bkz. Sekil 2.1).
1xd4=4
1x0=0
1] 1 41 0| 0 1x0=0
2| 2 11 0 1 1x1=1 -1
2| 2 o 0| -4 2x0=0
2x1=2
1x0=0
2x0=0 4+1+2-8=-1
2x -4=-8

Sekil 2.1. Konvoliisyon igslemi sonucunda kaynagin hedefe doniigmesi.

Belirlenen matrise gore, yumusatma, keskinlestirme, parlakligi arttirma vb.
seklinde c¢esitli sonuglar ortaya c¢ikabilmektedir. 3x3’liikk bir matris ile islemlerin
yapildigr varsayimi altinda; yapisal eleman olarak [0 O O , O 1 0, O O O] matrisi
kullanildiginda, islem sonucunda pikselin degeri degismeyecektir. Gorilintlinlin
yumusatilmasi, her piksel degerinin birbirlerine / ortalamaya daha da yakinlastiriimasi
olarak agiklanmakta olup, yumusatma matrisi [1 1 1, 1 1 1, 1 1 1] seklinde ifade
gosterilmektedir. Negatif yapisal elemani [-1 -1 -1, -1 8 -1, -1 -1 -1] olmaktadir. Bir
imgenin keskinlestirilmesi ise goriintiideki merkez pikselin diger piksellere gore
belirginlestirilmesi, agirliginin arttirilmasi olarak ifade edilmektedir. Bu durum bir nevi
negatif alma islemidir; ancak negatif isleminde katsay1r 9 iken (3x3’liikk bir matrise

gore), keskinlestirme isleminde daha az olarak karsimiza ¢ikmaktadir [2].
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Bir goriintli sinyaller biitiiniinden olusan bir yapi1 olarak tanimlanacak olursa,
giiriiltiinlin azaltilmasini da istenmeyen sinyallerin etkilerinin ortadan kaldirilmas: ve
esas goriintiiye erisme olarak tanimlamak miimkiindiir. Giriiltii engellemek adina
yapilan bir ¢alismada; Sobel kenar belirleyici operatorii, Gauss filtrelemesi gibi ¢esitli
teknikler kullanilmistir. Bu filtreler, imgeyi yumusatma, keskinlestirme, gliriintiiyli
azaltma, parlakligi arttirma, karartma, dogrularin tespiti vb. amagclarla
uygulanabilmektedir [3].

Filtrelemeler lineer ve lineer olmayan olarak iki farkli kategoride ele alinmaktadir.
Lineer filtrelemedeki en temel dezavantajlardan birisi, goriintii lizerindeki keskin
kenarlarin yumusatilmasi ve potansiyel kayiplarin meydana gelmesi durumudur. Bu
durumun Oniline ge¢mek amaciyla bulanik, medyan ve Wiener gibi birka¢ lineer

olmayan filtreleme yontemleri 6nerilmektedir [4].

Morfolojik operasyonlarin uygulanmasi asamasinda pek cok algoritma teknigi
bulunmaktadir. Imge {izerindeki biitiin piksellerin taranmasina dayanan algoritmalar
olan paralel ve sirali algoritmalar, klasik bilgisayarlar iizerinde performans agisindan
basarisiz sonuglar dogurmaktadir; ancak basit 2 boyutlu goriintiilerin islenmesinde halen
etkili ve iyi sonuglar dondiirmektedirler. Incelenen tekniklerin kiyaslamasi sonucunda;
paralel ve sirali algoritmalarin iki boyutlu siyah beyaz imgeler {izerinde etkili sonuglar
verdigi ve tercih edilirliklerinin fazla oldugu sonucuna varilmaktadir [5].

Bir imge {izerindeki, islenmek istenen goriintii / nesne haricindeki piksel
kaldirilirsa, goriintiiniin iglenmesi hem performans, hem de dogruluk acisindan daha
kolay olacag diisiiniilmektedir. imge iizerindeki istenmeyen pikseller giiriiltii olarak
ifade edilmektedir. Dijital goriintii islemenin Onemine ve geometrik nesnelerin
bulundugu ve bu nesnelerle islem yapilmasinin amaglandigi durumlarda, morfolojik
yontemlerin kullanilmasinin etkili ve faydali bir yontem oldugu savunulmaktadir [6].

Morfolojik operasyonlar sayesinde bir imgede bulunan giiriiltiiler kolayca ortadan
kaldirilabilmektedir. Morfolojik operasyonlarda, yapisal eleman olarak tabir edilen ve
islemi gerceklestiren bir operatdr bulunmaktadir. Imajin iizerindeki piksel degerleri ile
tamamen eslesmesi veya kismi eslesmesi durumunda imge iizerinde bazi degisiklikler
meydana gelmektedir [7].

Gergeklestirilen bir calismada Java lizerinde bir goriintii isleme uygulamasi

gelistirilmis  ve parmak izlerine dair alman fotograflarin g¢esitli morfolojik



operasyonlardan gegirilerek giiriiltiilerden arindirilmasi hedeflenmistir. Calisma, elde
edilen imgeler siyah beyaza donistiiriildiikten sonra uygulanmistir. Morfolojik
operasyonlar hizli ve etkili sonu¢ vermesine karsin, renk skalalar1 arttiginda sonuglarin
kesinlikten uzaklastigir savunulmustur. Bu durumun 6niine gegmek i¢in dncelikle ¢esitli
filtrelemeler ile imgelerin siyah beyaza doniistiiriilmesi, sonrasinda operasyonlarin
uygulanmasi 6nerilmektedir [6].

Morfolojik operasyonlarin ikili imge ve gri 6lgekli imge lizerinde uygulanmasinin
faydali sonuglar ortaya ¢ikardigi savunulmaktadir. Yapisal eleman; kiigiikk boyutlu ve
(0,1) degerlerinden olusan bir matris olarak ifade edilmektedir. Morfolojik islemlerden
bazilar: Erozyon, yayma — genisletme, acinim, kapanim olarak ele alinmaktadir.
Yayma operasyonu, siyah-beyaz bir imgenin iizerindeki belirli piksel degerine sahip
olan alanlarin genislemesi; erozyon operasyonu, siyah-beyaz bir imge {lizerindeki belirli
piksel degerine sahip olan alanlarin daraltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
morfolojik islem olan agmim operasyonu; erozyon operasyonunun ardindan yayma
operasyonunun uygulanmasi olarak ac¢iklanmaktadir; kapanim operasyonu ise, yayma
operasyonunun ardindan erozyon operasyonunun uygulanmasi olarak agiklanmaktadir.
Bu iki operasyonda, imgenin igerisinde c¢alisilmak istenen seklin boyutu
degismemektedir; ancak iceride ve / veya disaridda kalan giiriiltiler ortadan
kaldirilmaktadir [8].

Gorlintli islemenin ele aldig1 6nemli konulardan biri de bir imgenin iyilestirilmesi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu durum, ozellikle el yazilarmin algilanmasi,
tanimlanmast seklindeki uygulamalarla ele alinmaktadir. Bir imgenin kalitesinin
arttirilmasi ve sikistirilmasi, goriintii lizerindeki odaklanilmak istenen alanlarin daha
belirgin hale getirilmesi ve giiriiltiiniin azaltilmas1 sayesinde daha az yer kaplamasini
amaglamaktadir. Orijinal imgenin gri Olcekliye doniistiiriilmesinin ardindan cesitli
filtrelemeler ile giiriiltiiler1 ortadan kaldirmaya yonelik gerceklestirilen bir calismada;
bu islemin ardindan morfolojik operasyonlar ile ¢alisilmak istenen imge elde edilmekte

ve interpolasyon algoritmalari ile genisletme islemi uygulanmaktadir [9].

Morfolojik islemler ile birlikte istatistiksel filtrelerin kullanimi da etkili
yontemlerden biridir. Morfolojik iglemlerin istatistiksel filtrelere uygulandiktan sonraki
ciktilar ile yalnizca istatistiksel filtrelerin uygulandigr ciktilarin kiyaslandigi bir

calismada, medyan gibi istatistiksel filtreleme yontemlerinde goriintiideki giiriiltiiler



azaltilmistir. Ancak yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gore, bir imgeye
oncelikle medyan vb. filtreleme uygulanip sonrasinda aginim, kapanim gibi morfolojik
filtreler uygulandiginda, giriiltii azalmasi maksimum olmaktadir ve daha basarili
sonuclar elde edilmektedir. S6z konusu calismada, filtreleme islemleri iteratif olarak
uygulanmistir [10].

Goriintii islemenin en Onemli proseslerinden birisi de kenar bulma — kenar
tespitidir (edge detection). Bu islem sayesinde, imgenin igerisinde bulunan nesneler
kolaylikla belirlenebilir ve yorumlanabilir hale gelmektedir. Kenar belirleme, bir
imgenin igerisinde, benzer degere sahip piksellerin birlesmesinin tespiti olarak ifade
edilebilmektedir. Kenar belirleme amaciyla kullanilan yontemlerden bazilari; Sobel
operatorli, Canny operatorii, Prewitt operatorii, Robert kenar bulma operatorii ve
Laplacian of Gaussian (LOG) seklinde 6rneklendirilmektedir [11].

Sobel operatorii; imgenin siyah — beyaza g¢evrildikten sonra, uygulanan
konvoliisyon matrisleri ile dikey ve yatay kenarlar1 bulmay1 amaglayan ve giiriiltiiden az
etkilenen bir algoritmadir [12].

Canny operatorii; oncelikle imge tizerindeki giirtiltiileri engellemek amaciyla
filtreleme islemi, ardindan kenarlarin belirlenmesi, kenarlarin faktorlerine gore eleme
islemi ve bu iglemin ardindan esik operasyonunun uygulanmasi: seklinde ilerleyen bir
algoritmadir [13].

Prewitt operatorii, Sobel operatoriine benzer sekilde isleyen; ancak merkeze yakin
degerleri ayirmayan, yapisal elementin degerleri esit olan bir algoritmadir [14].

Robert kenar belirleme operatorii, diger operatorlerin aksine 2x2’lik bir yapisal
eleman kullanilarak piksel degerlerinin hesaplandigi ve cizgilerin belirlendigi bir
algoritmadir [15].

Laplician of Gaussian (LOG) filtreleme ise; giiriiltii azaltma amaciyla oncelikle
Gauss filtrelemesinin uygulandigi bir imgeye Laplace filtrelemesi uygulanmasi olarak
ifade ele alinmaktadir [16].

Gorlintliye 4 farkli yapisal eleman uygulanmasinin ardindan agindirma ve yayma
operasyonlarinin uygulanmasi, elde edilen goriintiilerin farklarinin alinmasi ve
degerlerin ortalamalarinin alinmasi ile dogru belirleme yontemi iizerinde yapilan bir
calismada; denemeler sonucunda, geleneksel yontemlere kiyasla, morfolojik
operasyonlarin kullanildigi kenar belirleme yontemlerinin daha basarili sonuglar

dogurdugu tespit edilmistir [17].



Gorilintl isleme biliminin hayatimiza kazandirdig1 en biiyiik kolayliklardan birisi
de form okuyucularidir. Liselerde, iiniversitelerde, dershanelerde ve pek ¢ok sinav
merkezlerinde bireylerin ekstra bilgiler girmesini engellemek ve standardi yakalamak
adina optik formlar kullanilmaktadir. Yapilar1 farkli olmakla birlikte, tim optik
formlarm mantig1 aymdir. Isaretli olan siklar belirli kurallara gére degerlendirilir ve
sonug dondiirtiliir.

Incelenen bir form degerlendirme uygulamasi, test formlar1 {izerinde g¢esitli
morfolojik islemlerin uygulanmasi ve formun ikili imge haline doniistiiriilmesinin
ardindan imgenin dilizenlenmesi ve okumak i¢in standart hale getirilmesini
kapsamaktadir. Imgelerin standart boyuta getirilmesi i¢in form iizerinde bulunan, belirli
sekillerdeki nirengi noktalarindan da faydalanilmaktadir. Kontrol noktalarinin merkezi
ile formun merkez noktas1 eslestirilerek bir donilistim uygulanmakta ve formlar ¢ekim
acisindan bagimsiz hale gelmektedirler [18].

Imge tarayiciya eklenen bir mikroislemci ile bir optik form okuyucu tasarlanan bir
uygulamada, okuyucunun islemleri iki faza ayrilmaktadir: Ogrenme ve okuma islemi.
Ogrenme isleminde oncelikle gesitli filtreler uygulanmakta ve énceden hazirlanmis olan
bos bir form tanitilmaktadir. Uygulama, bu formda bulunan yatay ve dikey kenarlar
tarayarak formun icerisinde bulunan dikdortgenleri tespit etmektedir. Alanlarin
belirlenmesinin ardindan, form diisey ve yatay olarak taranarak formda bulunan siyah
piksel yogunluguna gore eslestirme yapilip siklarin yerleri belirlenmektedir. Okuma
isleminde oncelikle orijinal imge iizerinde c¢esitli filtrelemeler uygulanarak form ikili
imge haline dontstiiriilmektedir. Ardindan 10 x 10’luk alanda tiim siklar kontrol
edilmekte ve en yiiksek ile ikinci en yiiksek piksel degerine sahip siklar saptanmaktadir
[19].

Optik form okumak amaciyla tasarlanan cihazlardan basarili sonuclar elde
edilmektedir; ancak bu cihazlar hem pahali, hem de olas1 ariza durumunda miidahalesi
zor cthazlardir. Optik formlarda siklarin tespiti biiylik bir 6neme sahiptir. Bir diger form
degerlendirme caligmasindagiklarin tespiti i¢cin Hough doniisiimiinden yararlanildig:
goriilmektedir. Hough doOniisiimiinde daireyi olusturan elemanlar girdi olarak
kullanilmakta ve tiim siklarin orta noktalari tespit edilmektedir. ik sorunun ilk
sikkindan baglayip son sorunun son sikkina kadar form taranmakta ve siklarin yerleri

belirlenmektedir. Ik sikkin {izerine ve son sikkin altina birer kontrol noktas1 eklenerek



degerlendirme yapilirken baslangic ve bitis noktalar1 dikkate alinarak kolaylikla
iterasyon gerceklestirilebilmektedir [20].

Optik form okuyucu olarak, cihaz haricinde kamera ile alinan goriintiilerin
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen bir baska calismada ise; imgelerde bulunan
cevap alani1 belirlenmistir. Morfolojik islemler ve ikili esik doniisiimii uygulanmis ve bu
islemin ardindan imge, bir matris olarak ele alinmigtir. Cevap alaninin kaydedildigi bir
taslak imge olusturulmus ve programa tanitilmistir. Yeni imgelerdeki optik formlar
okutulacagi zaman, cevaplar kaydedilen formata gére okunmus ve sonug¢ csv formatinda
diindtrtlmustiir [21].

Optik formlarin degerlendirilmesinde, alanlarin belirlenmesi kritik dneme sahiptir.
Alanlarin imge tizerinde hangi bolgede oldugu bilindigi takdirde saglikli bir okuma ve
dogru sonu¢ dondiirme gergeklestirilebilmektedir. Caligmalarin genelinde varsayilan
cevap formunun sekli tanmitilmakta ve okutma islemi bu form baz alinarak
uygulanmaktadir. Incelenen diger bir ¢alismada ¢oktan se¢meli optik formlar igin
yapinin dinamik olarak belirlendigi bir yaklasimda bulunulmustur [22].

Eyegrade ad1 verilen bir uygulama tanitiminda; kamera yardimi ile goériintiilenen
imge gri Olcekli imgeye doniistiiriilmekte ve esik filtreleme uygulanmaktadir.
Sonrasinda Hough doniisiim ile kenarlar belirlenmekte ve cevap alaninin kdseleri
belirlenerek sablon olusturulmaktadir. Soru kagitlar1 okunurken 6ncelikle form iizerinde
bulunan ve el yazisi ile giris yapilan numara tespit edilmekte ve form numarasi olarak
kaydedilmektedir. Form degerlendirme, sikkin isaretli olup olmadiginin belirlenmesi
amaciyla, bir esik degeri ile ortalama piksel degerinin kiyaslamasi yontemi ile
gerceklestirilmektedir. Program csv formatinda bir ¢ikt1 vermektedir [23].

Kamera ile elde edilen optik form imgelerinin degerlendirilmesini amaclayan
diger bir ¢alismada hough dontisiimii kullanilarak optik form tespit edilmis, sonrasinda
cesitli filtreler uygulanarak form normalize edilmis ve sablon {izerinden belirlenen
alanlarin okunmasi islemi gergeklestirilmistir. Uygulamanin dogru okuma orani %99,7

olarak dl¢lilmiistiir [24].



3. YONTEM

Bu boliimde; farkli 1s1ik kosullarinda ve farkli agilarda goriintiilenen g¢oktan

secmeli optik formlar iizerinde gesitli islemler yapilarak sonuglarin elde edilmesi ve

degerlendirilmesi asamasi detayli olarak anlatilacaktir.

Goriintii islemede kullanilacak fotograflar, mobil cihazlar ile g¢ekilmis, farkli

¢Oziiniirlik degerlerine sahip gesitli goriintiilerdir. Bu goriintiilerin her birisinin ¢ekim

acis1 farklhidir; ancak degerlendirmenin saglikli bir bicimde yapilabilmesi i¢in ¢ekilen

goriintiilerin filtrelemeler sonucunda ¢ekilen 151k kosullar1 ve poz farklarindan bagimsiz

hale gelmesi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, goriintii hangi agidan ¢ekilmis olursa

olsun incelenecek olan goriintiiniin nihai sekli ayn1 olmalidir. Girdi olarak ele alinan

goriintiiniin sonug ¢iktisina doniisebilmesi i¢in bir dizi islem uygulanmaktadir. Yapilan

islemler ve algoritma akis diyagrami sirastyla asagida gosterilmistir:

Omek goriintiilerin olusturulmasi

Orijinal goriintiiniin okunmas1

Siyah beyaz goriintiiniin yeniden boyutlandirilmas: (piksel degerlerinin
ayarlanmast)

Gorilintliniin siyah beyaz formata doniistiiriilmesi

Morfolojik operasyonlar ile goriintii lizerindeki giiriiltiiniin ortadan kaldirilmasi
(elde edilmesi istenen, anlamli kisimlar haricindeki goriintiilerin ortadan
kaldirilmast)

Elde edilen filtrelenmis goriintii iizerindeki dogrularin belirlenmesi (line
detection)

Belirlenen dogrular kullanilarak formun kose noktalarinin belirlenmesi
Warping isleminde kose noktalar1 kullanilarak farkli agilardan c¢ekilen
gorilintiilerin ayn1 formata getirilmesi

Gorilintli lizerinde okunacak alanlarin (test grubu, 6grenci id, ad, soyad ve
cevaplar) belirlenmesi

Belirlenen alanlarin taranmasi

Cevaplarin okunmasi ve sonucun dondiiriilmesi (Bkz. Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Algoritma akis diyagrama.



3.1. Ornek Kiimesinin Olusturulmasi

Birden fazla optik formun mobil cihazlarla farkli agilardan fotograflanmasi ile
ornek kiimesi elde edilmistir. Bu goriintiilerden okunabilecek durumda olanlar
algoritmada kullanilmak iizere kaydedilmistir. Goriintiilerin bazilarina, sanal ortamda
cesitli giirtiltiiler eklenmistir ve 151tk kosullart degistirilmistir. Bu sayede, farkli

ortamlarda ve farkl giiriiltii kosullar1 altinda programin ne sekilde sonug¢ verdigini test

etmek miimkiin olmustur.

3.2. Imgenin Yeniden Boyutlandiriimasi

Calisma, farkli boyutlarda ve farkli kosullarda olan optik formlar1 dogru sekilde
okuma ve sonu¢ dondiirme motivasyonu ile gergeklestirilmistir. Farkli cihazlar ile farkli
boyutlarda / c¢oziniirliiklerde goriintiiler yiiklendiginde sistemin istenen sekilde
calismasi i¢in dncelikle bu goriintiilerin sabit bir boyuta doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Cekilen optik formlar, cihazin kamera 6zelliklerine bagli olarak farkli ¢oziintirlik

degerlerinde olmaktadir. Ornek olarak, asagida belirtilen imge 3024x4032 piksel
boyutundadir (Bkz. Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Orijinal goriintii (3024x4032).
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Imgenin ¢oziiniirliigiiniin ayarlanmasi, bir imgenin farkli boyutlara sahip bir
kopyasini olusturmaktir. imgenin boyutunu arttirmaya “upsampling”, diisiirmeye ise
“downsampling” denilmektedir [25].

Cekilen optik formlardan birkaginin imgesi 3024x4032 piksel boyutundadir ve bu
imgelerin her birisi 800x600 piksel boyutuna doniistiiriilmiistiir. Bu islem, resmin %
oraninda kiigiiltiilmesi anlamina gelmektedir. Imgenin yeniden boyutlandirilmasi
amaciyla kullanilan pek ¢ok algoritma mevcuttur. Bu amagla en yaygin kullanilan iki
yontemden biri, imgenin boyutunu arttirirken eklenen piksellerin degerlerini bir dnceki
pikseller ile ayni kabul ederek eklemek, bir digeri ise interpolasyon, yani eklenen
pikselin koordinatina gére ortalama deger hesaplayarak, eklemektir. ilk yaklasimda
daha keskin bir imge elde edilirken, ikincisinde daha yumusak ve orijinale yakin bir

imge elde edildigi savunulmaktadir [26].

3.3. imgenin Siyah Beyaz Formata Déniistiiriilmesi

Renkli imgeler, ana renklerin (kirmizi, mavi ve yesil) farkli degerlerinden olusan
imgelerdir [25]. Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere, bir imge, boyutu kadar farkli
pikselden meydana gelen bir nesnedir. Imgeyi iki boyutlu bir dizi veya bir matris olarak
tanimlamak miimkiindiir. Her bir piksel degerinde kirmizi tonunun, yesil tonunun ve
mavi tonunun ayri degerleri bulunmaktadir. Bu bicim RGB olarak ifade edilmektedir.
Goriintli islemede, calisilacak imgenin renklerden arindirilmasi sikg¢a kullanilan bir
tekniktir. Bu teknigin filtrelemeler lizerinde pek ¢ok olumlu etkisi bulunmaktadir. En
temel Ornegi, performans olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir imgenin iizerindeki her bir
piksel degeri f(x,y) olarak ifade edilecek olursa; renkli imgelerde f(x,y) degeri (r,g,b)
parametrelerinden olusmakta iken, siyah beyaz imgelerde tek degerden olugmaktadir.
Imgenin gri skalaya déniistiiriilmesindeki bir diger neden de dogruluk olarak karsimiza
cikmaktadir. Gri oOlgekli olarak ifade edilen siyah beyaz imgelerde, morfolojik
operasyonlar basta olmak iizere yapilan filtreleme operasyonlar: renkli imgelere kiyasla
daha dogru sonugclar ortaya koymaktadir [13].

Imgenin pikselleri 0-255 araligindadir. Imgenin gri &lgekliye doniistiiriilme
asamasinin, her pikselin renk degerlerinin belirli agirhiklar dikkate alinarak
ortalamalarinin alinmasi ve 0-255 aralifinda bir siyah beyaz degerin dondiiriilmesi
olarak tanimlanmasi miimkiindiir. Uygulamada, imgenin okunmasi, filtreleme ve

sonuglarin dondiiriilmesi i¢in OpenCV araci kullanilmistir. Cesitli algoritmalar olmakla
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birlikte, RGB[A] — Gri dlgek: Y«0.299 x R + 0.587 x G + 0.114 x B doniisiimii
kullanilmistir. Optik formun okutulmasi ve gri 6l¢ekliye doniistiiriilmesinin ardindan
elde edilen imge incelendiginde, okunacak detaylarda herhangi bir piksel kaybinin
olmadigi, renk yogunlugunun renkli imgede oldugu gibi korundugu ve islenebilecek bir

imgenin elde edildigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Orijinal goriintii ve siyah beyaz gériintii (800x600).

3.4. Morfolojik Operasyonlar

Morfoloji, yap1 bilimi / gekil bilimi olarak tanimlanan ve bir nesnenin dis
goriiniisii ile ilgilenen bir bilim dali olarak ele alinmaktadir. Goriintii islemede
morfolojik operasyonlar ise sekilde bulunan giiriiltiiyli ortadan kaldirmak ve elde
edilmek istenen goriintliye erisim saglamak amaciyla sik¢a kullanilmaktadir [1].

Bir ortamdaki imgeden insan yiiziiniin ¢ikartilmasi, otomobillerin markalarinin
incelenmesi, bir kiyafetin ne oldugunun algilanmasi gibi siiregelen pek ¢ok oOrnek
morfolojik operasyonlarin kullanim amacina uygundur. Yapilan ¢aligmada, ¢ekilen bir
optik formun algilanmasi amaciyla morfolojik operasyonlar kullanilmistir.

Goriintii  islemede morfolojik operasyonlar sayesinde imge iizerinde cesitli
filtreleme islemleri yapilarak, istenmeyen goriintiilerin ortadan kaldirilmasi ve
calisilacak imgenin elde edilmesi hedeflenmistir. Ornek olarak, optik form bir masanin
tizerinde durmaktadir, masa yapisal olarak girintili — ¢ikintili bir yiizeye sahiptir.
Masanin kenarinda farkli nesneler bulunmaktadir ve hepsi farkli yilizeysel 6zelliklere
sahiptir. Dogru tespiti algoritmasinin imgenin orijinaline uygulandigi durumda, bir imge
tizerinde diistik ¢Oziintirliklii bir imgeye kiyasla ¢ok sayida dogru elde edildigi
gozlemlenmistir. Caligtirilan algoritmada, dogrular belirlendikten sonra bu dogrular
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kullanilarak formun koselerinin belirlenmesi amaglanmistir. Dogru sayisinin fazla
oldugu durumlarda formu belirlemek performansin diisiik olmasina ve hata paymin
yiiksek olmasina sebebiyet vermekte; ancak oncelikle birtakim operasyonlar ile formun
disinda ve igerisinde kalan istenmeyen nesneler elimine edildikten sonra dogru
belirleme algoritmasi c¢alistirildiginda ¢ok daha az dogru elde edilmekle birlikte daha
kesin sonuglar saptanmistir.
(Calismada kullanilan operasyonlar;
¢ Dilation (Yayma — Genisletme),
e Erodion (Erozyon) ve

e Closing (Kapama) islemleridir.

3.4.1.Yayma islemi

Imgenin icerisinde farkli renklerde, boyutlarda ve yapilarda olan gesitli nesneler
bulunmaktadir. Bu nesnelerin bazilar giiriiltii iken, bazilar1 da ele alinmak istenen imge
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Problem, biitiin bir imgenin {izerinde yalnizca istenilen
nesnelerin nasil elde edilecegidir. Optik form imgesi ele alindiginda, masanin tizerinde
cesitli nesneler ile birlikte optik form bulunmaktadir. Imgenin kenarlarinda da ek
nesneler bulunmaktadir. Burada ele alinmak istenen nesne formun kendisi oldugu i¢in,
formun disinda kalan biitiin alanlar giiriiltii olarak ele alinmistir.

Yayma islemi, imgenin belirli kisimlarmi disa dogru yayarak imgenin
genislemesini amaglayan bir yontemdir. Ikili doniisiim uygulanan bir imgenin pikselleri
1 (beyaz) ve O (siyah) degerlerinden olusmaktadir. Bir imgeye yayma filtrelemesi
uygulandiginda, o imgede bulunan 1 degerine sahip pikseller disa dogru yayilmakta,
baska bir ifade ile, ilgili piksellerin komsu O pikselleri 1’e donlismekte ve imge yeni bir

sekil almaktadir.

Yayma operasyonunda; belirlenen bir yapisal eleman imgenin ilk pikselinden son
pikseline kadar her pikseli tizerinde islem yapmaktadir. Bu islemin; yapisal
eleman(matris) imgenin digina tasmayacak sekilde uygulanmasi da kabul edilen bir
yontemdir ve tam eslesme / temas durumuna gore imge iizerinde cesitli degisiklikler
yapmaktadir. Bu iki durum hit ve fit olarak tanimlanmaktadir. Yayma isleminde; yapisal

eleman ile imgenin piksellerinden en az birer tane elemaninin eslesmesi yeterli
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olmaktadir. Bu durum “hit” olarak ifade edilmektedir. Ikili imge iizerinde yayma
isleminin isleyisi agagidaki gibidir:

e Imgenin okunmasi ve déniistiiriilmesi

e Yapisal elemanin1 belirlenmesi

e Yapisal elemanmn (1,1) pikselinden baglayarak tiim pikseller iizerinde

gezdirilmesi

e Yapisal elemanin iizerindeki piksel degerleri ile goriintii iizerindeki piksel

degerleri ayn1 ise mevcut degerin disartya dogru kaydirilmasi

e Piksel degerleri ayn1 degil ise taramaya devam edilmesi

Yayma isleminde amag, imgenin igerisinde kalan agik renklerin disa dogru
genisletilmesidir. Yayma isleminin gergeklestirilmesi i¢in eklenecek olan yapisal
eleman {{1,1,1},{1,1,1},{1,1,1}} olmaktadir. Ele alinan piksel degeri ile yapisal
elemanin merkez degerleri cakistiginda, herhangi bir komsu deger 1 degerine sahipse o
degerin disariya dogru yayilmasi islemi gerceklesmektedir.

Yayma isleminin c¢esitli fonksiyonlart bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; 6n
planda bulunan nesneleri belirginlestirme, nesnelerin igerisindeki bosluklar1 doldurma,
belirgin imgenin i¢erisindeki belirsiz-arka planda kalan nesnelerin yumusatilmasi olarak
ifade edilmektedir [25].

Asagidaki sekilde farkli yapisal elemanlar kullanilarak ayni imge {izerinde

uygulanan yayma isleminin sonuglar1 gosterilmektedir (Bkz. Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Farkli yapisal elemanlar kullanilarak uygulanan yayma islemlerinin sonuglari.
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Yayma islemi optik formun igerisinde ve disarisinda bulunan giiriiltiileri
azaltmakta; ancak bu islem gergeklesirken formun yapisinda belli degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisikliklerden en temeli formun boyutu olmaktadir. Formun dogru
okunabilmesi amaciyla saglikli bir ¢arpitma isleminin gerceklestirilmesi igin, form
boyutunun orijinal form boyutu ile ayn1 olacak sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.
Yayma islemi sonucunda boyutu bozulan formu orijinal boyutuna getirmek amaciyla,

yayma isleminin ardindan erozyon isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

3.4.2.Erozyon (erodion) islemi

Erozyon isleminin, yayma isleminin tersi olarak tanimlanmasi miimkiindiir.
Yayma isleminde uygulanan yapisal elemana gore i¢gten disa dogru bir genisleme s6z
konusu iken, erozyon isleminde distan ice bir daralma s6z konusu olmaktadir.

Yayma isleminde, yapisal eleman ile imge {izerindeki piksellerin temas etmesi
durmunda genisletme uygulanmakta iken; erozyon isleminde yapisal eleman, pikseller
tizerinde gezdirilerek daraltma islemi gergeklestirilmektedir; ancak bu islem yapilirken
dogrudan tam eslesme durumu aranmaktadir.

Erozyon islemi, 6n planda bulunan nesnelerin daraltilmasini, bosluklarin
biliylimesini, katmanli bir goriintiide kiigiikk tepe noktalarinin ortadan kaldirilmasini
hedeflemektedir [26].

Asagidaki imgede farkli yapisal elemanlar kullanilarak elde edilen yayma islemi

ciktilart gosterilmektedir (Bkz. Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Farkli yapisal elemanlar kullanilarak uygulanan erozyon islemlerinin sonuglari.
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Erozyon islemi imgenin orijinal haline uygulandiginda, form diginda kalan
alanlart ice dogru ittiginden, form iizerinde bir daralmaya sebebiyet vermektedir. Bu
yiizden Oncelikle yayma islemi uygulanan imge alinmakta, sonrasinda bu imge iizerinde
erozyon islemi uygulanmaktadir (yapisal biitiinliiglin sgalanmasi amaciyla ayni yapisal
elemanlar kullanilmaktadir). Bunun sonucunda orijinal form boyutu elde edilmektedir.
Yayma igleminin ardindan erozyon isleminin uygulanmasi, kapama islemi olarak ifade
edilmektedir.

3.4.3. Kapama islemi

Kapama islemi, yayma isleminin ardindan erozyon islemi uygulanarak elde
edilmek istenen imgenin boyutunun ayni kalmasi; ancak giiriiltiiniin ortadan
kaldirilmasi amaciyla uygulanan bir islem olarak ele alinmaktadir.

Imge iizerinden elde edilmek istenen kistm imgenin merkezinde ise kapama
islemi; yani sirastyla yayma ve erozyon islemlerini uygulamak okunmak istenen alanin
disindaki piiriizli ortadan kaldirmaktadir.

Mevcut calismada yayma ve erozyon iglemleri bir iterasyona bagli olarak uygula
mistir. Cesitli optik form imgeleri lizerinde optimum iterasyon sayisint belirlemek
amactyla calismalar gerceklestirilmistir. 1 yayma ardindan 1 asindirma uygulanmasi
durumunda imge iizerinde giiriiltii azaltma gerceklestirilmis; ancak optik formun disinda
da oOnmeli giriiltiller ortadan kaldirilamamistir. 2 yayma ardindan 2 asindirma
uygulandiginda, ilk yonteme gore daha i1yl bir sonu¢ ortaya cikmis; ancak bazi
giiriiltiilerin ortadan kaldirilamadigi saptanmustir. Islemler 3’er kez uygulandiginda
giiriiltiiler istenilen seviyede azaltilmis, ayn1 zamanda formun boyutlarinda herhangi bir
bozulma meydana gelmemistir. 4’er kez yapildiginda ise giiriiltiiler neredeyse tamamen
ortadan kaldirilmis; ancak formun yapist bozulmustur. Yapilan denemeler sonucunda
optimum sonuglar, 3 yayma isleminin ardindan 3 erozyon isleminin uygulanmasi

durumunda elde edilmistir (Bkz. Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kapama islemi sonrasi gériintiilerin karsilastiriimast.
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[k imge, orijinal formun gri dlgekliye déniistiiriilmiis halidir. ikinci imgede 3 kez
yayma islemi uygulandiginda formun kenarlarinda bozulmalar ve disariya dogru
tagsmalarin oldugu goézlemlenmistir. Son imgede ise ikinci imgeye 3 kez erozyon islemi
uygulannmistir. Bu islem sonucunda optik form, ilk imgedeki boyutuna dondiiriilmiis ve
form disindaki giirtiltiiler biiyiik 6l¢tide azaltilmastir.

Kapama isleminin ardindan dogrularin belirlenmesinde bir engel var ise ¢esitli ek

filtreleme yontemleri ile bu giiriiltiileri ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir.

3.5. Esik (Treshold) islemi

Renkli bir imgenin gri dlgekli imgeye doniistiiriilmesi durumda 3 farkli renk
parametresi (kirmizi, yesil ve mavi) 0-255 araliginda tek bir deger almistir. Egik islemi
ile imge tiizerine ¢esitli filtrelemeler yapmak olmustur. Bu adimda gri 6l¢ekli olan bir
imgenin siyah beyaza doniistiiriilmesi islemi uygulannmistir.

Esik isleminin; imgede bulunan piksellere bir limit belirleyerek bu limitin altinda
kalan veya iistiinde olan piksellere belirli bir deger / degerler kiimesi atamak amaciyla
kullanilan bir islem olarak tanimlanmasi miimkiindiir. Esik ve sonu¢ degerleri siyah —
beyaz olmak zorunda degildir.

Esik isleminin ¢esitli varyasyonlari bulunmaktadir. Bu varyasyonlar; binary ,
binary inverse, trunc, to-zero ve to-zero inverse olarak bes gruba ayrilmaktadir. Her bir
grupta amag, piksel degerlerine gore renkleri iki ayr1 gruba bolmek ve imge iizerinde
islem yapmayi kolaylastirmak olarak ifade edilmektedir [27].

Ikili esik degeri, girdi olarak verilen gri olgekli imgenin {izerindeki piksel
degerlerini sirasiyla taramakta ve belirlenen esik degeri ile taranan degeri
karsilastirmaktadir. Piksel degerinin esik degerinden biiylik olmasu durumunda, piksel
degeri 255’e yani beyaza ¢evrilmekte, piksel degerinin esik degerinden kiiciik veya esit
olmas1 durumunda ise piksel degeri, 0’a yani siyaha gevrilmektedir.

255, pxl(x,y) > esik degeri

Pl y) = { 0, pxl(x,y) < esik degeri 3.1

Ikili esik isleminin tersi olan ters ikili esik isleminde, esik degerinden kiiciik
olanlar piksel degerleri 255 degerine, esik degerine biiyiik veya esit olan piksel degerleri
ise 0 degerine ¢evrilmektedir.

0, pxl(x,y) = esik degeri

Pl y) = {255, pxl(x,y) < esik degeri (32)
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Trunc treshold isleminde, belirlenen esik degeri ile piksel degerleri
karsilastirilmakta ve piksel degerinin esik degerinden biiyiik oldugu durumlarda piksel
degeri esige esitlenmekte; diger durumlarda ise degisiklik gerceklestirilmemektedir.

esik, pxl(x,y) > esik degeri

pxy(x,y), pxl(x,y) < esik degeri (3.3)

e =

Tozero igleminde, piksel degeri ile esik degeri karsilastirilmakta ve piksel
degerinin esikten biitiik olmas1 durumunda herhangi bir degisiklik yapilmamakta, kiiciik
veya esit olmas1 durumunda piksel degeri 0’a esitlenmektedir.

pxl(x,y), pxl(x,y) > esik degeri

0, pxl(x,y) < esik degeri 34

e =

Tozero Inverse isleminde ise tozeronun tersi bir mantik s6z konusudur. Piksel
degerinin esik degerinden biiyiik olmasi durumunda piksel degeri 0’a ¢evrilmekte, diger
durumlarda herhangi bir degisiklik yapilmamaktadir.

0, pxl(x,y) > esik degeri

Pl y) = {pxl(x, y), pxl(x,y) < esik degeri 3-5)

Ikili imge iizerinde uygulanan islemler asagidaki gibidir. Ilk imge orijinal imge
olmak iizere, soldan saga olacak sekilde yukaridaki anlatim sirasina gore Ornekler

verilmistir (Bkz. Sekil 3.7).

- -
- =

Sekil 3.7. Esik filtreleme 6rnekleri (soldan saga anlatilan sirayla).

Tez calismasinda girdi olarak kullanilan imgeler incelendiginde, formun igerisi
acik renkte iken, formun digsnda kalan alanlar daha koyu renkte olmaktadir. Bu duruma
bagli olarak mevcut ¢alismada esik filtresi uygulandiginda dikkat edilmesi gereken
nokta; formun disinda kalan alanlarin siyaha, formun ise beyaza doniistliriilmesi
islemidir. Diger bir ifade ile, form iizerinde piksel degeri 255’e yakin olan pikseller
255’e gevrilirken, 0’a yakin olan pikseller 0’a cevrilmelidir. Esik filtrelemesinde en

onemli noktalardan birisi esik degerinin belirlenmesidir. Esik degeri, ortam kosullarina
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ve ihtiyaca gore belirlenmelidir. Optik formlarin her birisi beyaz renklidir (ya da beyaza
cok yakindir); ancak formlarmn bulundugu ortamlar her zaman koyu renkli
olmamaktadir. Esik degerinin 0 ile 255’in orta noktasi olarak alinmasi durumunda hata
paymin arttig1 gézlemlenmistir. Bu sebeple, mevcut ¢alismada esik degeri 255°e yakin
tutulmustur. Bu deger, imgelerin ortalama piksel degeri dikkate alinarak hesaplanmis ve
kullanilmistir. Bu sayede formun disinda kalan alanlarin ¢ogu siyaha doniistiiriiliirken
form beyaza dontstiirilmiistiir.

Siyah beyaza doniistiiriiliip 3 yayma, ardindan 3 erozyon islemleri uygulanan
imgeye ikili esik islemi uygulandiginda formun kenarlarinin bulundugu bir imge elde
edilmistir. Form cevresinde, beyaza yakin olan bazi alanlarla birlikte formun kendisi

rahat¢a anlasilmaktadir (Bkz. Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kapanim igleminin ardindan esik filtresi uygulanan goriintii.

3.6. Dogru Tespiti

Optik form geometrik olarak dikdortgen yapisinda bir formdur; ancak elde edilen
imgelerde farkli ¢ekim acilar1 ve uzakliklardan kaynaklanan sekil degisiklikleri s6z
konusu olmaktadir. Ancak oOnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, formlarin ¢ekim
acisindan bagimsiz bir bigimde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yamuk seklinde bir goriintiiniin dikdortgene doniistiiriilmesi i¢in c¢arpitma
(warping) operasyonu kullanilmistir. Bu operasyonun dogru bir bi¢imde
uygulanabilmesi i¢in forma ait dogrularin tespit edilmesi ve formun kdse noktalarinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Dogru tespiti (line detection), goriintii islemede siklikla {izerinde c¢alisilan bir
kavram olup cesitli algoritmalar1 mevcuttur. Glinlimiizde yiliz belirleme, goriintii

sikistirma, otomatik rota takibi (otomatik siirliciilii araglar gibi) gibi ¢ok cesitli
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uygulamalarda dogru belirleme teknigi kullanilmaktadir. imge iizerindeki dogrularin
belirlenmesi ve islenmesi amaciyla EDLines dogru belirleyici kullanilmigtir [28] .
EDLines programinin dogrusal ve dogrusal olmayan geometrik sekilleri belirleme
fonksiyonu mevcuttur. Ancak ¢alismada, optik form iizerindeki dogrularin belirlenmesi
yeterli olmustur. Filtreleme igslemi yapilmis olan ikili imgeler lizerinde ¢aligilarak her
bir dogrunun baslangi¢ koordinati (x;, y;) ve bitis koordinati (x,, y,) elde edilmistir.
Asagidaki goriintiide filtreleme islemleri yapilmamis olan bir siyah beyaz imge

tizerindeki dogrular belirlenmis ve ¢izdirilmistir (Bkz. Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Girdi iizerindeki dogrular.

Filtreleme islemlerinin ardindan dogru tespiti yapildiginda, ornek bir imge
tizerinde 9 dogru belirlenmistir (dogru sayisi ¢esitli imgelerde farklilik gosterebilir).

Dogru belirleme isleminin ardindan optik formu olusturan dogrularin tespit
edilmesi ve bu dogrular kullanilarak optik formun kose noktalarmin belirlenmesi

gerekmektedir.

3.7. Formun Koselerinin Belirlenmesi

Imgeler {izerinde yapilan filtreleme ve dogru belirleme islemlerinin ardindan elde
edilen dogrular kullanilarak kose belirleme islemi gergeklestirilmektedir. Formun

koselerini belirlemek icin  Oncelikle formu olusturan dort kenart belirlemek
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gerekmektedir. Kenarlar1 belirlemek amaciyla birdizi islemler gergeklestirilmistir.
Asagidaki kabuller kullanilarak potansiyel kenarlar belirlenmistir:
e Bir dogru en az iki dogru ile kesismeli,
e Bu dogru ile en az bir paralel veya paralele yakin dogru bulunmali,
e Paralel veya paralele yakin olan dogrulardan en az birisi i¢in ilk kosul
saglanmali,
e Bulunan dogrular icin; sol lst, sol alt, sag {list ve sag alt kdse olmak iizere
toplam 4 kesisim noktas1 olmali.
Formu olusturan dort dogrunun (geometrik seklin kenarlarinin) belirlenmesi ve bu
kenarlar kullanilarak koselerin belirlenmesi islemi i¢in asagidaki adimlar uygulanmaistir:
e Kenar kiimesinin bir diziye / listeye atanmasi,
e Bu dizi igerisinde ilk kenardan baslanarak tim kenarlarin dongiiye dahil
edilmesi,
e Tim kenarlarin, kendisi hari¢ diger kenarlar ile kesisim noktalarinin
belirlenmesi (6rnek olarak ele alinan imgede 9 kenar vardir, toplamda (9 x 10) /
2 = 45 kontrol gergeklestirilmistir): Bu islem gerceklestirilirken dogrularin
aralarindaki agilar kontrol edilmektedir. Dogrularin aralarindaki ag¢1 belirlenen
toleranstan kiigiikse, o dogru dikkate alinmamakta ve diger dogruya
gecilmektedir (optik form dikdortgen seklinde oldugu i¢in paralel dogrular
aralarindaki agmin 0 derece olmasi beklenmekte; ancak cekim agis1 geregi
form yamuk seklinde oldugundan neredeyse paralel olan dogrularin bulunmasi
amaciyla tolerans degeri 30 derece olarak alinmistir),
e Ilk dogrunun baslangic ve bitis noktalar1 A(xy, y,) ve B(x,, y,) ile C(x3, y3) ve
D(x4, y,) olarak tanimlandigida, Bu durumda iki dogrunun kesisim noktasi Ex

ve Ey noktalar1:

(y4__y3) X (x3—x1) - (y3_y1) X (X4—X3)
T = 3.6
{(y4—y3) X G = (79,) X (1) (-0
Ex ={x; + (x; —x1) X T} (3.6b)
Ey={y1+ @, —y1) X T} (3.6¢)

olmaktadir,

e Kesisim noktalar1 formun sinirlarinin disarisinda olan noktalarin elenmesi,
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e Yukaridaki islemlerin 4 farkli dogru kalana kadar gerceklestirilmesi ve

dogrularin tespit edilmesi,

e Dogrularin kesisim noktalar1 hesaplanarak kose noktalarinin belirlenmesi,

e Bulunan kose noktalarinin optik form tizerinde ilgili noktaya yerlestirilmesi

(sol tist, sag iist, sol alt, sag alt).

Filtreleme islemleri sonucunda bir¢ok goriintiide formun iizerindeki dogrular
haricindeki dogrular elenmektedir. Imgenin igerisinde baska bir dort koseli nesne
bulunmamakta olup, yukaridaki adimlar izlendiginde elde edilen dort dogru yalnizca
forma ait olmaktadir.

Kosele noktalarinin dogru olarak belirlenmesi, ¢arpitma igsleminin dogru olarak

gercgeklestirilmesi icin kritik oneme sahiptir.

3.8. Carpitma islemi

Carpitma islemi, goriintii isleme biliminde pek ¢ok amagla ve siklikla kullanilan
bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Carpitma islemi, kaynak imge tizerindeki bir /
birka¢ pikselin, hedef imge iizerindeki bir piksele tasinmasi suretiyle imge iizerinde
cesitli geometrik doniisiimler yapilmasi olarak ifade edilebilir. Goriinti islemede
carpitma isleminin kullanilmasiin pek ¢ok drnegi bulunmaktadir. Carpitma isleminde
dogrusal ve dogrusal olmayan cesitli algoritmalar bulunmaktadir. Bu algoritmalardan
bazilar1 2 boyutlu imgelerde, bazilar1 da 3 boyutlu imgelerde daha etkili sonuglar
dondiirmektedir [29].

Tez calismasinin en temel gereksinimlerinden birisi; farkli acilardan cekilen
imgelerin girdi olarak kullanilmasi durumunda, c¢ikti olarak ayni sonuglarin (aym
boyutta optik formlarin) dondiiriilmesidir. Pek ¢ok form drneginde yiiksek dogrulukta
bir okuma oran1 elde edilmistir. Incelenen optik formlarin standart / standarta dlciilerde
oldugu gozlemlenmistir. Ciktilarin standartlastirilabilmesi i¢in  carpitma isleminin
basariyla gergeklestirilmesi gerekmektedir. Diktortgen sekildeki bir optik formu tam
yukaridan, ¢ekim yapan cihazin imgeye tam olarak paralel sekilde konumlandurulmasi
imgenin igerisinde bulunan form nesnesi ile imgenin sekli ayni olacaktir. Ancak bu
islemin gerceklestirilmesi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Ufak bir a¢g1 sapmasinda,
imgenin dikddrtgen bi¢iminin yerine yamuk bi¢iminde elde edildigi gézlemlenmistir.
Carpitma operasyonuna girdi olarak optik form (girdi olarak kullanilan imge, gri

Olcekli, kapanim veya ikili esik filtresi yapilan herhangi bir form) ve yukaridaki
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asamada belirlenen dort kose noktasi dahil edilmistir. Formun belirlenen koselerinin
koordinatlari; sol iist kdse (x4, y1), sag iist kose (x5, y,), sol alt kdse (x3, y3), sag alt
kose (x4,y,) olarak tanimlanmistir. Carpitma operasyonunda, (xq,y;),’1 yeni
gorlintiiniin (0,0) noktasi, (x5, ¥,)’yi yeni goriintiiniin (x;,,4%s,0) noktasi, (x3, y3)’l yeni
gorintiiniin (0, Vinars)'1, (X4, V4)’ 0 yeni gorintinin (X,nqks> Ymaks) Noktast olacak
sekilde doniistiirmek amaglanmistir. Optik form nesnesi dogrusal bir nesnedir. Carpitma
islemini, optik formun kdoselerden tutularak belirlenen noktalara ¢ekilmesi olarak da
ifade etmek miimkiindiir.

Optik form dogrusal bir bi¢imde oldugu i¢in bu transpoz isleminin ardindan elde
edilen imge tam olarak formun kendisi olacaktir. Diger bir ifade ile; okunacak imge,
yani optik formun kendisi ¢ikt1 olarak dondiiriilecektir.

Mevcut calismada perspektif c¢arpitma teknigi kullanilarak — doniisiim
uygulanmistir. Gri 6lgekliye doniistiiriilen imgeler girdi olarak kullanilmis ve dontisiim
matrisi olarak da belirlenen kose degerleri kullanilmistir. Carpitma isleminin sonucunda

elde edilen bir 6rnek form asagidaki gibidir (Bkz. Sekil 3.10):
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Sekil 3.10. Carpitma operasyonunun ardindan olusan goriintii.
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Carpitma isleminin ardindan degerlendirilmek istenen formlarin ayni veya

birbirine yakin boyutlarda oldugu gozlemlenmistir. Form {izerinde degerlendirilmek

istenen alanlar belirlenmis ve bu alanlar sisteme tanitilmisdir.

3.9. Alanlarin Belirlenmesi

Elde edilen form, doniistimler sonrasinda 800 satir ve 600 kolondan olugsmaktadir.

Bir optik formun {izerinde bulunan alanlar;

Test Grubu: Kitapg¢igin hangi gruba ait oldugunu belirleyen isaret (4 sik),

ID numarasi: Smavi hangi 6grencinin verdigini belirleyen isaretler biitiinii (11
kolon ve 10 satir),

Ad Soyad: Ogrencinin ad1 ve soyadmun bulundugu iki farkli alan (13 kolon ve
30 satir),

Yanitlar: Her birisinde 5 sik bulunan ilk 60 soru degerlendirilmistir.

Kagidin gergek oOlgiileri ile imgenin Olgtileri (800 x 600) oranlandiginda, kagit

tizerindeki bir noktanin imge tizerindeki hangi noktaya denk geldigini belirlenmistir.

Belirlenen alanlar, test amaciyla islem yapilan imgenin {lizerinde ¢izdirilmistir.

Cizim sonucunda elde edilen imge asagidaki gibidir (Bkz. Sekil 3.11):
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Sekil 3.11. Alanlarin belirlenmesi ve ¢izdirilmesi.
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Imgeler iizerinde sirasiyla gri 6lgekli doniisiim, ikili doniisiim, dogru belirleme,
belirlenen dogrular ¢izdirme ve ¢arpitma operasyonunun uygulanmasi sonucunda elde

edilen 6rnekler asagidaki tabloda paylagilmistir (Bkz. Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Ornek girdiler ve ¢iktilar.

Girdi Proses 1 Proses 2 (Esik Dogrularin Proses 3
(Morfolojik opr.) | filtreleme) cizdirilmesi (Carpitma opr.)
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3.10. OKkuma islemi

Alanlart belirlenmis olan imgede, hangi alanda hangi sikkin isaretli oldugunu
belirlemek amaciyla iterasyon gerceklestirilmistir. Isaretli olan siklari, sik icerisinde
bulunan piksel degerlerinin ortalamast 0’a yakin olan siklar olarak tanimlamak
miimkiindiir. Siklarin tespiti igin iki farkli yontem izlenmistir. Ilki, elde edilen
carpitilmis imge lizerinde ikili esik filtresinin uygulanmasi ve imgenin siyah beyaza
doniistiiriilmesinin ardindan 0’a yakin olan degerler taranarak siklarin tespit edilmesi;
ikinci yontem ise ikili esik filtrelemesi yapilmadan sik gruplar {izerinde bulunan
siklarin ortalama piksel degerleri hesaplanarak isaretli siklarin tespit edilmesi olarak
ifade edilebilir.

Esik filtreleme isleminin ardindan, 800x600 boyutunda ve O veya 1 piksellerinden
olusan 2 boyutlu bir dizi elde edilmistir ve iterasyon ile dizi elemanlar1 tarayanarak
ortalamast 0’a yakin olan piksel kiimeleri belirlenmistir. Belirlenen kiimelerin

koordinatlarina gore hangi sikkin isaretlendigi tespit edilmistir(Bkz Sekil 3.12).

L R R N N N A N R R R RN ANY
-
.s

Sekil 3.12. Okuma yapilacak ¢iktr.

Formun sol tarafinda bulunan seritler ile birlikte sag {ist kosede ve sag alt kdsede
bulunan dairelerin yaniltici olmasi, formdaki alanlar belirlendigi i¢in engellenmistir.
Yapilacak kontrollerde belirlenen alanlar disindaki alanlar kontrol edildiginden,
program tarafindan o alanlar igaretli olarak algilanmamustir.

Yapilan 6l¢timler sonucunda form tizerindeki her bir dairenin yaklasik olarak 12 x

12 pikselden olustugu gozlemlenmistir (800 x 600’liikk bir imge {lizerinde). Kabul goren
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isaretleme sekli merkezden baglaylp dairenin ¢ogunu doldurmak oldugundan
hesaplamalar yapilirken dairenin merkezi 0 noktasi olarak kabul edilmis ve dairenin
piksel ortalamasi alinarak siyaha yakinligi hesaplanmistir. Ancak dairenin tamami
kontrol edildiginde iterasyon sayisinin fazla oldugu ve okumalarin dogrulugunun tam
saglanmadig1 gozlemlenmistir. Bu sebeple, dairenin merkezinden baslanarak asagi,
yukari, saga ve sola 4’er piksel taranmig ve piksel degerlerinin ortalamasi alinmistir
(144 piksel yerine 64 piksel taranmis ve performans arttirilmistir). Bulunan sonug 0’a
yakin — siyah ise sik isaretli olarak degerlendirilmistir. Degerlendirilen form siyah
beyaz oldugundan, siyaha yakinlik kontroliinde esik degeri genis tutulmustur. 0-255
araliginda bir piksel kiimesinde, 0-100 arasinda olan ortalamalar isaretli olarak kabul
edilmistir. Bu islem, belirlenen alanlarin tamaminda yapilarak formun grubu, 6grencinin
numarasi, ad soyad bilgileri ve isaretledigi sorular belirlenmistir.

Belirlenen sonuglar, cevap kagidiyla eslestirilmek iizere bir metin dosyasina
kaydedilmistir. Bu islem sonuclarin listelenmesi amactyla yapilmistir (Bkz. Sekil 3.13).

Kiyaslama ve listeleme islemleri bir web uygulamasi gelistirilmistir.

'_I readTest.txt - Not Defteri
Dosya Duazen Bigim Goranom Yardim
Reading form...

Test Group 1 C
ID : 1259188477
Mame : CiHAN CELIK

Surname
Answers...

Question Answer

WSO WN Rk WNRE

.
o
ARDDERPOMMMONEOE2ZAMNMMONNNE®  MMODOP

Sekil 3.13. Ornek imge iizerindeki islemler sonucunda elde edilen isaret degerleri.
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4. SURE ANALIiZi

Algoritma akis diyagraminda gelirtilen ve yontem boliimiinde detayli olarak
aciklanan adimlarin ¢alisma siireleri kayit altina alinmis ve degerlendirilmistir (Sekil
3.1). Zaman O6l¢iimii, programin her bir blogunun g¢aligmasi O6ncesi ve sonrasindaki
zaman degerlerinin farkinin alinmasi ve bu farkin milisaniye (ms) c¢evriminin
gerceklestirilmesi ile gergeklestirilmistir. Her bir imgede bulunan dogru sayisi farkl
oldugundan, imgelerin islenmesi ve degerlendirilmesi i¢in gegen siirenin de farkl
oldugu gozlemlenmistir.

Bir optik formun degerlendirmesindeki adimlar ve ortalama siireleri asagida

belirtilmistir (Bkz. Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Algoritma siire degerleri.

islem Siire (ms)
Orjinal imgenin gri 6l¢ekli imgeye doniistiiriilmesi 1,43
Gri 6lcekli imge iizerinde gaus filtrelemesinin uygulanmast 12,67
Filtrelenmis imgeye yayma isleminin uygulanmasi (tekrarli) 1,96
Yayma igleminin ardindan erozyon igleminin uygulanmasi (tekrarli) 1,71
Ortalama piksel degerine gore imgenin parlakliginin OSlgiilmesi, ihtiyaca gore 72,75

parlakliginin arttirilmasi ve bu islemin ardindan esik isleminin uygulanmasi

Imge iizerindeki dogrularin belirlenmesi 65,63
Imge iizerindeki dogrularin gizdirilmesi 39,88
Optik formun koselerinin belirlenmesi ve ¢arpitma isleminin uygulanmasi 82,67
Form degerlendirme 56,25
Toplam siire 334,95

Uygulamanin performanst Onemli bir Ol¢iittiir; ancak mevcut c¢aligmada
uygulamanin dogrulugu birinci dncelik olarak belirlenmistir. Isaretli olan siklar ile
uygulama tarafindan okunan siklarin eslesme oraninin daha yiiksek ¢ikmasi amaciyla
ilave edilen kontroller sebebiyle ortaya ¢ikan performans kayiplari kabul edilebilir

seviyededir.
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S.  BULGULAR

Calismada 34 optik formun farkli arkaplanlarda farkli imgeleri alinmis ve alinan
1316 imge girdi olarak kullanilmistir. Her bir imgenin farkli ¢ekim acilarindan elde
edilmesine dikkat edilmistir. Her bir optik formda belirlenen alanlar degerlendirilmistir.
Degerlendirilen alanlar: Test grubu, TC kimlik numaras1 / 6grenci numarasi, cevaplar
(ilk 60 soru), 6grenci ad1 alanlaridir.

Test grubu alani; A, B, C ve D olmak lizere 4 farkli siktan olusmaktadir. TC
kimlik numaras1 / 6grenci numarasi alant; 11 x 10’luk bir alandan olugsmaktadir (her bir
kolon ayr1 bir grup olarak degerlendirilmistir). Cevaplar, her biri 5 farkl siktan olugsmak
tizere 300 siktan olusmaktadir. Her bir soru numarast ayri bir grup olarak
degerlendirilmistir. Ogrenci adi alani; 13 x 30’luk bir alandan olusmaktadirve her bir
kolon ayr1 bir grup olarak degerlendirilmistir. Her optik formda 85 ayr1 sik grubu
degerlendirilmistir.

Hatalar; imgenin okunabilmesi ve sik gruplarinin okunabilmesi olarak iki ana

kategoride incelenmistir.

5.1. Form Okuma
Girdi olarak tanitilan 1316 imge islenmis ve degerlendirilecek form olarak ¢ikti
elde edilmesi hedeflenmistir. 1316 adet formdan 1300’iniin okunabildigi ve

degerlendirilecek hale geldigi gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.1).

1400 1316 1300
1200
1000
800
600
400

200
16

0

imgeler

m Toplam imge ® Okunan ® Okunamayan

Sekil 5.1. Okunan ve okunamayan imge sayis.
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5.2. Sik Gruplarimmin Degerlendirilmesi

Sik gruplarinin degerlendirilmesi; bos sik grubunun dolu olarak okunmasi, dolu
stk grubunun bos olarak okunmasi, gecersiz sik grubunun gegerli olarak (bos veya tek
sik isaretli) okunmasi ve gecerli sik grubunun yanlis okunmasi (farkli bir sik olarak
okunmasi) olarak 4 alt kategoride degerlendirilmistir.

Imgelerden elde edilen 1300 optik formun her birisinde 85 sik grubu olmak iizere
toplamda 110500 sik grubu degerlendirilmistir. Sik gruplarinin form {izerindeki
alanlarma gore dolu, bos veya gecersiz olma durumlari asagida gosterilmektedir (Bkz.

Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Sik gruplarinin dagilimi.

Alan Toplam Sik Grubu Dolu Bos Gecersiz
Form Grubu 1300 1261 39 0
Ogrenci Numarasi 14300 14223 40 37
Cevaplar 78000 73068 4741 191
Ogrenci Adi 16900 12618 4282 0
Toplam 110500 101170 9102 228

5.2.1.Bos olan sik grubunun dolu olarak okunmasi

Elde edilen formlarda 9102 adet bos sik grubu bulunmaktadir (6grenci adinin

devamindaki ve arasindaki bosluklar da bu sayiya dahil edilmistir). Bazi imgelerde
carpitma operasyonunun sonucunda elde edilen formun kenarlarinda egiklik meydana

geldigi gozlemlenmistir. Tanitilan alanlar ile form {izerindeki ger¢ek alanlarin

uyusmadig1 durumlarda okumalarda kayma gerceklesebildigi gozlemlenmistir.
Degerlendirilen formlarda; 9102 adet bos sikkin 8459 adedi dogru okunmus, 643
adedi dolu olarak okunmustur (Bkz. Tablo 5.2).

Tablo 5.2. Bos olup dolu okunan sik gruplarinin dagilimi.

Alan Bos Sik Dogru Okuma Yanhs Okuma
Form Grubu 39 39 0
Ogrenci Numaras1 40 39 1
Cevaplar 4741 4493 248
Ogrenci Adi 4282 3888 394
Toplam 9102 8459 643
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5.2.2.Dolu olan s1k grubunun bos olarak okunmasi

Elde edilen formlarda 101170 adet dolu sik grubu bulunmaktadir. Yukaridaki
boliimde bos olan sik grubunun dolu olarak okunmasi durumu agiklanmistir. Benzer
sekilde, kayma meydana gelen gruplarda dolu olan sik bos olarak okunmus, onun yerine
bos olan baska bir sik dolu olarak okunmustur. Bu grupta; piksel farkindan dolay1 sik
isaretli olsa dahi uygulama tarafindan bos olarak okunan sik gruplar1 degerlendirilmistir.

Degerlendirilen formlarda; 100127 adet dolu sikkin 99980 adedi dogru
okunmus, 1190 adedi bos olarak okunmustur (Bkz. Tablo 5.3).

Tablo 5.3. Dolu olup bos olansik gruplarinin dagilima.

Alan Dolu Si1k Dogru Okuma Yanhs Okuma
Form Grubu 1261 1261 0
Ogrenci Numarasi 14222 14222 0
Cevaplar 72620 72558 62
Ogrenci Adi 12024 11939 85
Toplam 100127 99980 147

5.2.3.Gecgersiz olan sik grubunun gecerli olarak okunmasi

Elde edilen formlarda 228 adet gecersiz sik bulunmaktadir. Gegersiz olan sik
gruplari; bir grupta en az iki sikkin isaretlendigi durumlar olarak ifade edilebilir.
Degerlendirilen formlarda; 228 adet gecersiz sikkin tamami gegersiz olarak okunmustur

(Bkz. Tablo 5.4).

Tablo 5.4. Gegersiz olup gegerli okunan sik gruplarinin dagilimi.

Alan Gecgersiz Sik Dogru Okuma Yanhs Okuma
Form Grubu 0 0 0
Ogrenci Numarasi 37 37 0
Cevaplar 191 191 0
Ogrenci Adi 0 0 0
Toplam 228 228 0

5.2.4.Gegerli olan s1k grubunun yanhs okunmasi

Elde edilen formlardaki gegerli sik grubu adedi; bos ve dolu sik gruplariin
toplamuidir (101272); ancak gegerli olan ik gruplarindan bos olup dolu okunan ve dolu
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olup bos okunan gruplar yukarida belirtildigi i¢in, bu kategoride bu iki grup haricindeki
hata durumu dikkate alinmistir. Degerlendirilen formlarda 99980 adet gegerli sik grubu
bulunmaktadir (yukaridaki kosullar elenerek elde edilmistir). Bir sik isaretli iken bagka

bir sikkin okunmasi durumu 334 sik grubunda meydana gelmistir (Bkz. Tablo 5.5).

Tablo 5.5. Gegerli olup yanhs okunan sik gruplarimin dagilim.

Alan Gegerli S1k Dogru Okuma Yanhs Okuma
Form Grubu 1261 1261 0
Ogrenci Numarasi 14222 14222 0
Cevaplar 72558 72425 133
Ogrenci Adi 11939 11738 201
Toplam 99980 99646 334

Yapilan degerlendirmeler sonucunda; 110500 sik grubu okunmus olup, 109376

dogru okuma, 1124 yanlis okuma tespit edilmistir. Yapilan okumalarin gruplar bazinda

hata oranlar1 asagida belirtilmistir (Bkz. Tablo 5.6).

Tablo 5.6. Basarili - basarisiz okuma yiizdeleri.

Alan Toplam Dogru Dogru Yanhs Yanhs
Okuma Okuma Okuma (%) Okuma Okuma (%)
Form Grubu 1300 1300 100,00 0 0,00
Ogrenci Numarast 14300 14299 99,99 1 0,01
Cevaplar 78000 77557 99,43 443 0,57
Ogrenci Adi 16900 16220 95,97 680 4,02
Toplam 110500 109376 98,98 1124 1,02
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6. DEGERLENDIRME ve SONUC

Farkli 151k kosullarinda, farkli agilarla ve farkli ortamlarda ¢ekilen optik formlar
tizerinde yapilan calismalarda, orijinal goriintii lizerinden yapilan filtreleme islemleri
sonucunda okuma yapilmak istenen alanlar belirlenmis ve form okuma islemi
gergeklestirilmistir. Formlarin sekillerinin standart disinda olmasi (baski hatasi), kamera
kaynakl1 ¢6ziiniirliik kayiplari, isaretleme hatalari, arkaplan ile form renginin benzerligi
gibi faktorlerin form okumanin dogrulugunu azalttig1 tespit edilmistir ve okumanin
farkli kosullar altinda dogru sonuglar dondiirmesi igin ¢esitli filtreleme teknikleri
uygulanmistir ve sonugclar iyilestirilmistir.

Uygulamanin gercek hayatta kullanimi hedeflendiginden, elde edilen sonuglarin
raporlanmast amactyla bir web tabanli uygulama gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, tanitilan
cevap formu ile soru formlarinin kiyaslamasi anlatilmamistir. Gelistirilen web tabanli
uygulama sayesinde formlar kontrol edilip raporlanabilecektir.

Ilerleyen  calismalarda  uygulamanm  mobil  platformlara  tasinmasi

hedeflenmektedir.
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