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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GORUNTU ISLEME YONTEMI iLE
OPTIK ISARET TANIMA VE DEGERLENDIRME SiSTEMI

Zeki KUCUKKARA

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Abdullah Erdal TUMER
2019, 79 Sayfa

Jiiri
Dr. Kemal TUTUNCU
Dr. Abdullah Erdal TUMER
Prof. Dr. Sabri KOCER

Bu tezde, Python yazilim dili ile birlikte OpenCV goriintii isleme kiitiiphanesi kullanilarak optik
isaret tanima ve degerlendirme sistemi gelistirilmistir. Optik form iizerinde bulunan alanlar; benzersiz bir
say1 ile basilmis kare kod, cevap alani, kitapgik tiiri ve 6grenci sinava girmedi alanlarindan olugsmaktadir.
Ogrenci bilgileri ve kare kod basimi Python dili ile gelistirilen baska bir uygulama ile yapilmstir. ilk
olarak, optik form goriintiisii iizerinde bulunan kare kod okunarak, kare kod un bulundugu koordinattan
kagidin diiz mi, ters mi taranmis oldugu tespit edilmistir. Daha sonra sirastyla, 6grencinin sinava girip
girmedigi, kitap¢ik tiirli ve Ogrenci cevap alami igindeki isaretlemeler tespit edilmis ve cevaplar
degerlendirilmistir.

Geligtirilen sistemle 105.750 optik form goriintiisii okunmus ve %99,1 oraninda basar1 elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, Kare kod, OpenCV, Optik isaret tanima, Python
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ABSTRACT

MS THESIS

OPTICAL MARK RECOGNITION AND EVALUATION SYSTEM USING
IMAGE PROCESSING METHOD

Zeki KUCUKKARA

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ENDUSTRIAL ENGINEERING

Advisor: Dr. Abdullah Erdal TUMER
2019, 79 Pages
Jury
Dr. Kemal TUTUNCU

Dr. Abdullah Erdal TUMER
Prof. Dr. Sabri KOCER

An optical mark recognition and evaluation system has been developed using the OpenCV image

processing library in conjunction with the Python software language. Areas on optical form; It consists of
a code number printed with a unique number, the answer area, the booklet type and the student did not
take the exam. We are the student information and QR code printing with an application we developed
with Python language. The optical form image is first read the QR code on the page. It was found that the
paper with the QR code was flat or reverse. After that the booklet type and finally the markings within the

response area were determined and the answers were evaluated.

105,750 optical form images were read with our application and 99.1% success was achieved.

Keywords: Image processing, QR code, OpenCV, Optical Mark Recognition (OMR), Python



TESEKKUR

Calismam boyunca beni siirekli tegvik eden ve hayatim boyunca maddi ve manevi
destegini higbir zaman esirgemeyen esim Saymn Ayse KUCUKKARA’ya ve aileme
tesekkiirlerimi sunar calismamizin, {ilkemiz biliminin gelismesine katki saglamasini
temenni ederim.
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ONSOZ

Degerlendirilmesi diger smav tiirlerine gore daha hizli, daha kolay ve daha
objektif olmasi sebebiyle giiniimiizde c¢ogu sinav, coktan se¢meli test seklinde
uygulanmaktadir. Giiniimiizde sinavlar1 daha dogru ve hizli bir sekilde o6lgen,
degerlendiren sistemlere de ihtiya¢ artmaktadir. Bu tez calismasinda gelisen teknoloji
ile hayatimizin artik her alaninda kullanilmaya baslanan gériintii isleme teknikleri
kullanilmistir. Bu teknik ile, optik formlarin hizli ve giivenli bir sekilde okuma ve
degerlendirme i¢in bir yazilim gelistirilmistir.

Python yazilim dili kullanilarak goriintii iizerinden okuma isleminde goriintii,
sirasi ile gri seviyeye (grayscale) doniistiiriilmekte ve goriintii iyilestirme yontemiyle de
belirginlestirilmektedir. Daha sonra Otsu algoritmasi ile belirlenen dinamik esige gore
gri seviyeden ikili seviyeye doniistiiriilmektedir. Cevap kagidi lizerinde bulunan kare
koddaki (QR kod) veri okunmakta, cevap alami etrafindaki kare algilanmakta (kenar
belirleme yontemi) ve bu kareye gore egim hesab1 yapilip goriintiiye gerekli geometrik
diizeltme islemi uygulanmaktadir. Diizeltme islemi uygulandiktan sonra cevap alani
icindeki daireler (bubble) tespit edilir, her soru i¢in bir veya birden fazla isaretleme
varsa gerekli analiz ve kontroller yapilir, isaretli cevap dosyaya yazilir ve 6grencinin,
hangi soru/sorulara dogru/yanlis cevap verdigi bilgiler goriintii lizerine yazilip goriintii
yeniden kaydedilir.

Bu tez calismasinda, kare kodlu optik formlarin olusturulmasi ve olusturulan
optik formlardaki isaretleri goriintii isleme yontemleri ile okunup degerlendirilmesine
iliskin 2 farkli uygulama gelistirilmigtir. Gelistirilen optik form okuma ve
degerlendirilme yaziliminin basarist 105.750 optik formda denenmistir. 105750 optik
form, Konya Milli Egitim Miidiirliigiinden alinan yazili izinle, 31 ilgede 5. smif
ogrencilerinden olusan 571 okuldaki 35.250 6grenci iizerinde 3 farkli sinav
calismasindan elde edilmistir. Optik form olusturma ve degerlendirme yazilimlari
Python programlama dili kullanilarak kodlanmistir. Optik form olusturma yazilimi ile
Ogrenci bilgileri kodlamakta, kare kodlar ve cevap alani olusturulmaktadir. Optik form
degerlendirme programi ise, optik form lizerindeki 6grenci cevap kagitlarii goriintii
isleme yontemi ile okunmasmi ve degerlendirilmesin saglamaktadir. Gelistirilen
yazilimin basarisini test/karsilastirmak i¢in OMR tarayici ve optik form iireticisi olan
Scantron firmasinin insight 700c¢ isimli tarayict ve yazilimi ile de okunmustur. Bu
tarayicinin yazilimi tiim optik formlar1 okumus ve degerlendirmistir.

Gelistirilen yazilimda ise, O0grenci kaynakli hatalardan dolay1 (kare kodun
karalanmasi gibi) 250 6grenci cevap formunun kare kodu okunamamistir. 750 tanesinin
de oOgrenci kaynakli hatalardan dolayr (dairelerin birlestirilmesi, cevap alaninin
etrafindaki kenar ¢izgilerinin silinmesi, dairelerin kenar ¢izgilerinin silinmesi vb.)
okunamamistir. Toplamda ise 105.750 Ogrenci cevap kagidinin 1.000 tanesi
okunamamis ve %99,1 oraninda basar1 elde edilmistir.

Uygulama ile her bir optik form goriintlisii 2,4 saniyede okunmustur. Ayni
bilgisayarda optik formlar 11 farkli klasore esit bir sekilde dagitilmis ve her bir klasérde
gelistirilen yazilim ayri ayn calistirilmistir. Bu sekilde 11 farkli klasorde gelistirilen
OMR yazilim calistirarak 105.750 optik cevap kagitlarinin okunmasi 8 saat (28.800
saniye) slirmiistiir. Buna gore tek bir goriintii yaklagik olarak 0,34 saniyede okunmustur.

Zeki KUCUKKARA
KONYA-2019

vil



ICINDEKILER

OZET ...oarrrriininniicsssnnnissssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iv
ABSTRACT .uuiiiiiiinrensnicsensecssicsssssecssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssasssssssssssssas v
TESEKKUR ..uuueeeceerercecnenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesesssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssess vi
ON SOZ .oceeeereenrreeeresnsnesessssssessesessssssssssssssssesssssssssssesssssssssssesssssesessessssssessssesssssesssseses vii
ICINDEKILER ......uuueeeeeeecrenenenenenenenesesesesesesesesesesesesesesesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssns viii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......coovturimcuninsiscnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X
Lo GIRIS aeeeeeeeneteneneneneseseaesesesesesssesssssssssssssesssssesssssesesssssssssssssesssssessssssssssssssssnns 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI .....cuuiiiviiisnicsnissnncsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
2.1. Egitimde Goriintii Isleme CaliSmMalart .............ccooveveviveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 4
2.2. Diger Alanlardaki Goriintii Isleme CaliSmalart............cccooevevevveeeveveeeeeeeeeenen. 6
3. MATERYAL VE YONTEM....cooesreeereresnssnsnesessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessesns 14
B L PYERON 1ttt ettt en e nee e 14
3.2. Uygulamada Kullanilan Kiitiphaneler ...........ccccovvieiniiiiniiiieie e, 14
3.2.1. NumPy KUtUPhANeSi ......ceevieiiieiieiieeiiee et 15
3.2.2. OpenCV KUtUPhanesi.......ccceecvieeiieeeiiieeiiee e eieeeeieeesveeeeree e veeesevee e 15
3.2.3. ZBar KUtUPRANESI ......cevuiieiiiiieeiieie ettt e 16

3.3. Uygulamada Kullanilan Gériintii isleme Algoritma ve Teknikleri ..................... 16
3.3.1. Say1sal GOIUNLU. ....c.vuevmieiciiiii e 16
3.3.1.1. Ikili GOrilintii (Binary Image)........ccccveeeeiieeeiiieniieeeieeeiee e 18
3.3.1.2. Gri Seviyeli Gorlintii (Grayscale Image).......c.cccceeveveeviencieenieniieieeen. 20
3.3.1.3. Renkli Goriintii (Color IMage)........ccueeveveeeiiiieeiieecie e 21
3.3.1.3.1. Ortalama Yontemi (Simple Averaging).........ccceeevveeveerieeneeeeeennnn. 24

3.3.1.3.2. Agirlik Toplama Yontemi (Weighted Average)........ccceecveeeenvennee. 25

3.3.2. Say1sal GOrintli ISIEME ..........c.oveveeieieeeeieeceeeee e 25
3.3.3. GOrilintli KarakteriStiKIer......ccvieerieeeiiieeiee e 26
3.3.3.1. GOrlintli COZUNUITUGI ....cvveevvereeeieeiesiieecer e 26
3.3.3.2. GOritintli HIStOZIamMI .....ccuveieiiiieeiiieeiie et evee e eveeeeaeeen 27
3.3.3.2.1. Histogram ESitleme..........c.ccccceeviirriiiiiiiniieiiecie e 28

3.3.3.3. Esikleme (Thresholding)..........ccceeeeiiieiiiiciiieeieeceeeee e 31
3.3.3.3.1. Basit Esikleme (Simple Thresholding) ...........ccceecveviiiiieniienennnen. 31

3.3.3.3.2. Uyarlanabilir Esikleme (Adaptive Thresholding)........................... 33

3.3.3.3.3. Otsu Esik Belirleme YONntemi..........cccoveeeeuveeeiuieeeiieeeiee e 34

3.3.3. 4, FITCLEME ...ttt e e e e ens 36
3.3.3.5. Morfolojik ISIEMIET ..........coveveeieeeeieeeeceeeee e 37
3.3.3.5.1. Genisletme (Dilation) .........cceevueeeeiieeiieeeieeee e 39

3.3.3.5.2. Asindirma (EroSion) ...........cccccueeeiiieeiieceiiieeeiee e 40

viil



3.3.3.5.3. AGMA (OPENING) ..eeeuvievieeiiieiieeiienieeteeeieeeteesiaeeseessaeeseessseeseasanes 41

3.3.3.5.4. Kapatma (ClOSING) ....ccveeeruvieeiieeeiieeeiiee e e eieeeereeeereeesvee e e 42

3.3.3.6. Kenar Bulma (Edge Detection)...........cccceeviieriieniieniieiienieeieeieeiee e 42
3.3.3.6.1. Canny Kenar Bulma AIZOritmast .........cccccueeeeuieeeciieenciieeniie e 44

3.3.3.7. Kontur Cikarma (CONtOUIS) ......cecvierieeriieiienieeiienieeieeereeieeseeeeieesenes 45

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA......couvevuirrurrsensunssensaessussessanssassseses 49
4.1. Optik Form GOrlintistiniin OKUNMAST ........cccuieriieriieriieeieeiieeie e sve e 53
4.2. Gri Seviyeye DONUSTUIIIC. .........ovueimiiiiiiiiiiic e 55
4.3. GOrintll IylleFtrme. ........coviiiiiiiiiii e 56
4.4, Ikili Seviyeye DONUSTIIIINE .......ccooviiieiieeiiieeciee ettt svee e e eneaeeens 57
4.5. Morfolojik Islem Uygulama .............cocoovevevieueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 59
4.6, KeNAT TOSPIL...uvieeiiieeiiieeiiieeeiieeeieeeeieeesteeesteeetteeestaeesaaeeesseeessseeessseeensseeensseeens 59
4.7. Kontur Cikarma ve Kose Bulma............cccoiiiiiiiiiiiiiicceeceeeee e 61
4.8. Cevap Alanindaki Dairelerin Bulunmasi..........ccccceeeeiieeciieniiiiniieccie e 64
5. SONUCLAR VE ONERILER .......cucuiinincnscsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 70
KAYNAKLAR ..coooiiiinineisinsnissensisssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssss 72
077785 0100\ | - T 77

1X



OKT
YSA
OMR

CMY

RGB
QR
Vb.
cV
MRI
PIP
MLL
GUI
EAN
UPC

SIMGELER VE KISALTMALAR

Optik Karakter Tanima

Yapay Sinir Aglar

Optik Isaret Tanima

Blue (Mavi)

Cyan, Magenta, Yellow (Cam gobegi, Eflatun, Sar1)
Green (Yesil)

Red (Kirmizi)

Red, Green, Blue (Kirmizi, Yesil, Mavi)

Quick Response (Kare Kod)

Ve Benzeri

Computer Vision (Bilgisayarli Gérme)

Magnetic Resonance Imaging (Manyetik Rezonans Goriintiileme)

Python installs packages (Python Paket Yiikleyicisi)

Machine Learning Libraries (Makine 6grenme kiitiiphanesi)

Graphical User Interface (Kullanici grafik arayiizii)
European Article Number (Avrupa Makale Numarasi)

Universal Product Code (Evrensel Uriin Kodu)



1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde bilgisayar destekli goriintii isleme ve bilgisayarli gérme
ile ilgili bir¢ok uygulama hayatimizda yer almaktadir ve yakin zamanda sayilar1 ciddi
bir sekilde artig gostermektedir.

Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir: Ara¢ i¢i otomasyon, gezgin robot
uygulamalari, tarim uygulamalari, askeri alanlarda dost ve diisman unsurlarinin
gozetlenmesi, biyomedikal ve tip, cografi bilgi sistemleri, giivenlik sistemleri, tasarim
ve imalat uygulamalar1 gibi alanlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Samtas ve
Giilesin, 2011).

Goriintide var olan nesneler hakkinda bilgi edinme ve bu bilgiden bir
degerlendirme c¢ikarma islemi arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Goriinti
isleme, insan gdziliniin gordiigii ve beynin yorumladig: gibi olmasa da goérme isleminin
ve yorumlamasinin makine tarafindan yapilabilmesi olarak tanimlanabilir.

Egitim teknolojilerinde goriintii isleme ile ilgili uygulamalarin azligi ve bu
uygulamalara ihtiyacin giderek artmasiyla egitim alaninda da goriintii isleme
tekniklerine yer verilmeye baglanmstir.

Goriintii isleme algoritma ve tekniklerini kullanarak 6grenci optik formu {izerine
isaretlenmis Ogrenci cevaplarin1 ve formun iizerinde bulunan QR koddaki 6grenci
bilgilerini de alarak gerekli bilgileri ilgili dosyaya yazdirmaya bagli bir uygulama
gelistirmek bu ¢alismanin temel amacini olusturmaktadir.

Uygulamada; 0Ogrencinin vermis oldugu cevaplar ile cevap anahtarn
karsilastirilarak, yanlis cevap isareti kirmizi, dogru cevap isareti ise yesil renk ile
isaretlenip 6grencinin dogru/yanlis/bos sayilar1 belirlenip, taranmis 6grenci cevap formu

gorlintiisiinilin lizerine yazilacaktir.

Goriintli isleme yontemi ile gelistirilen yazilimda yapilan isler sirastyla asagidaki
gibidir:

- Goriintliyli grayscale (gri seviyeli goriintii) goriiniime doniistiirme,

- Goriintii iyilestirme ve belirginlestirme,

- Otsu algoritmasi ile esik degerine gore binary (ikili seviye) dontisiimii,

- Kenar belirleme,

- Geometrik diizeltme,

- Kabarcik bulma,



- Kabarcik karsilagtirma.

Bu islemler Python programlama dili ile OpenCV, Imutils ve ZBar
kiitiiphaneleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Egitim alaninda oldugu gibi bircok alanda, ¢oktan seg¢meli test tekniginden
faydalanilarak simav ya da anket gibi uygulamalar ile kisinin ne bildigini sorgulayan
sorular sorulmaktadir.

Genelden 6zele dogru gidildiginde iilke genelinde OSYM ve MEB’in uyguladig
bliylik 6lcekli sinavlarda, il geneli veya kurum iginde kurum ig¢i smavlarda ve
okullardaki sinavlarda genellikle ¢oktan segmeli sorular sorulmaktadir.

Ulke geneli bir sinav yapildiginda; sinav kagidmin ve optik formun renkli olarak
bastirilmasi, sinavin yapilacagi yere nakliyesi, optik formlarin toplanmasi ve bu optik
formlarin 6zel cihazlarla okunup degerlendirilmesi gibi islemlerin her biri birer maliyet
gerektirmektedir. Ozellikle 6grenci optik formlarindan cevaplari elde etmek igin yiiksek
fiyatlardaki optik form tarayicilarin kullanilmasi1 6nemli ve biiyiik bir maliyet olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Sayilan bu iglemlerin her biri, birer siirectir ve 6grenci cevaplarinin optik form
lizerinden okunmast i¢in kullanilacak teknik, optik isaret tanimadir. Optik isaret tanima
(OMR - Optical Mark Recognition), anket ve testler gibi belgeler iizerinden insan
tarafindan isaretlenmis verileri yakalamak i¢in kullanilan bir tekniktir (Parul ve ark.,
2012). OMR teknolojisi, belge iizerine 151k gondererek, belge lizerinde bulunan
dairelerin yansittig1 151k yogunluguna gore isaretin varligini ve yoklugunu algilar ancak
isaretin seklini algilayamaz (Anonymous, 2018a).

Cok cesitli ve cok sayirda OMR sistemleri olmasina ragmen bu cihazlar1 edinme,
bakim maliyetlerinin yliksek olmasi ve cihazlarin bakimlarinin zor olmasi, gelismekte
olan iilkelerde bu sistemlerin kullanilmasini zorlagtirmaktadir (Yiiksel ve ark., 2016).

Ulkemizde egitim alaninda bu teknolojinin en sik kullanildigi yerler okullar
oldugu bilinmektedir. Okullarin biitcelerinin siirli olmasi bu tiir sistemlerin
kullanilmasini zorlastirici bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Okullarda optik formlar araciligr ile yapilan smmavlarin tek bir merkezden
(merkezi olarak) degil de her kurumda bulunan standart/siradan bir tarayici ve bir
yazillm ile daha hizli ve daha az maliyetli olarak degerlendirilebilecegi

diistiniilmektedir.



Gelistirilen OMR yazilimi ile Ogrencilerin, ¢oktan se¢meli siklar arasindan
dogru cevabi optik formdaki ilgili daireyi isaretlediginde isaretli optik formlarin bir
tarayict yardimiyla goriintii olarak bilgisayara kaydedilmesi, bu goriintiileri isleyerek
Ogrenci cevaplarinin ¢ikartilmasi ve verilen cevaplarin degerlendirilerek Ogrenci
hakkinda karar vermek miimkiin olabilecektir. Boyle bir uygulama hem ekonomik hem
de pratik olarak avantajlar saglayacaktir. Tezin geri kalan kismi su sekilde organize
edilmistir:

Ikinci boliim, literatiirdeki ilgili calismalardan, {iciincii boliim, kullamlacak
goriintli isleme algoritmalart ve kiitiiphanelerden, dordiincii boliim, uygulamanin nasil
calistig1, goriintiisti islenen 6grenci optik formlar1 ve iglem sonucu olusturulan goriintii
orneklerinden olusmaktadir. Besinci ve son boliimde ise wulasilan sonuclar

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Insanin gdrme sistemini temel alan bilgisayar destekli goriintii isleme yontemi
giinliik hayatimizin her alanina girmis durumdadir. Girdi goriintiilerinin degisik
tekniklerle alinmasi1 ve islenmesi temeline dayanan goriintii isleme sonucunda, ya yeni
bir goriintii elde edilir ya da goriintiiden anlamli bir sonug ¢ikarilir. Bu tiir uygulamalar
ile hayatimiz olumlu yonde etkilenmekte, islemler hem hizli hem kolay hem de
ekonomik hale gelebilmektedir.

Bu ylizden goriintii isleme teknikleri her gegen giin gelismekte ve kendisine yeni
uygulama sahalar1 bulmaktadir. Endiistride, tarimda, miihendislikte ve bir¢cok alanda
gorlintii isleme ¢alismalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Balc1 ve ark., 2016).

Literatiire bakildiginda goriintii isleme ile alakali pek cok calisma yapildiginm
gormekteyiz. Bu boliim egitim ve diger alanlardaki ¢alismalar1 icermek iizere iki baslik
altinda incelenecektir. Bunlar egitimde ve diger alanlarda goriintii isleme ¢aligmalar

olarak ele alinacaktir.

2.1. Egitimde Goriintii Isleme Calismalar:

Parul ve arkadaslar1 Uluslararas1 Bilgi Teknolojileri ve Bilgi Yonetimi
dergisindeki “A Novel Optical Mark Recognition Technique Based On Biogeography
Based Optimization” isimli calismada, biyografi bazli optimizasyon teknigini
kullanmislardir. Bu teknik ile sinavlardaki veya topluluk anketlerindeki kabarcik

isaretlemelerinin doluluk oranini basariyla hesaplamislardir. (Parul ve ark., 2012).

Yiiksel ve arkadaslar1 Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
dergisindeki “Mobil Tabanli Optik Form Degerlendirme Sistemi” isimli ¢alismada,
egitimcilerin, sahip olduklar1 akilli telefon ya da tabletler aracilifi ile, optik cihaza bagh
kalmadan 6grenci cevap formlarin1 degerlendirecekleri mobil bir uygulama yazilimi
sunmuslardir. 100 6grencinin katildigi coktan se¢meli bir smmavda form hizalama,
formun Ozniteliklerin ¢ikarilmasi, okuma ve degerlendirme islemini her bir 6grenci
optik formu i¢in 20 saniyede tamamlamiglardir. 4 ayr1 cihaz ile okunan bu optikler en
diisiik basar1 oran1 %90, en yiiksek basar1 oran1%99,7 olarak hesaplamislardir (Yiksel
ve ark., 2016).



Gupta ve arkadaslari, International Conference on Computer and
Communication Technologies dergisindeki “A Generalized Approach To Optical Mark
Recognition” isimli c¢alismada, OMR’nin standart olarak genellestirilmesinden bu
standartlarin avantaj ve dezavantajlarinin neler oldugunu sdylemislerdir. Ayrica
OMR’nin tasarim agisindan nasil olmasi gerekliligine de vurgu yapmislardir (Gupta ve

ark., 2012).

Gaikwad, International Journal of Advanced Research in Electronics and
Communication Engineering dergisindeki “Image Processing Based OMR Sheet
Scanning” isimli ¢aligsmada, Visual Studio platformu ile C# dilini kullanarak ve OpenCv
kiitiiphanesi yardimi ile goriintii islemede sablon eslestirme yoOntemini kullanmak

suretiyle optik isaret tanima sistemi gelistirmistir (Gaikwad, 2015).

Patel ve arkadaslan International Journal of Advanced Research in Engineering,
Science & Management dergisindeki “Efficient System For Evaluation of OMR Sheet -
A Survey” isimli c¢alismada, optik isaret tanima silirecinde sablon eslestirme
yonteminden yola ¢ikarak taranmis optik formu bos optik form ile karsilagtirma yaparak

cevaplarin tespit edilmesini basarili bir sekilde gostermislerdir (Patel ve Zaid, 2017).

Krishna ve arkadaslar1 International Journal of Advanced Research in Computer
Science and Software Engineering dergisindeki “Implementation of OMR Technology
with the Help of Ordinary Scanner” isimli ¢alismada, tarayict yardimiyla NetBeans IDE
ve Java dilini kullanarak optik igaret tanima uygulamasi gelistirmislerdir. Bu uygulama
ile optik form {izerinde bulunan dort referans noktasi tespit edilerek optik formlar bu
noktalara gore diizeltilmistir. Bu islem sonrasi optik form okuma islemini
gergeklestirmiglerdir. Sonu¢ olarak hasar gormemis goriintii lizerinde okuma basari
oranin yiiksek oldugunu, hasar gérmiis taramalarda okuma hatasinin yliksek oldugunu

sOylemislerdir (Krishna ve ark., 2013).

Belag ve arkadaslar1 International Journal of Engineering Innovation &
Research dergisindeki “An Image Processing Based Optical Mark Recognition with the
Help of Scanner” isimli makalelerinde, tarayicidan tarattirdiklari optik form
gorlntiilerini, optik form iizerinde bulunan anahtar noktalar1 tespit ederek bu
noktalardan diizeltme islemi yapmislar ve diizeltilmis optik form goriintiisii {izerinden

okuma yapmislardir. (Belag ve ark., 2018).



Reddy ve arkadaslar1 International Journal of Innovations & Advancement in
Computer Science dergisindeki “OMR Evaluation Using Image Processing” isimli
caligmada, OpenCV (Open Source Computer Vision Library-Ac¢ik Kaynak Bilgisayarl
Gorme Kitapligl) ve Python ile goriintii isleme teknikleri kullanarak, bir optik isaret
tanima yazilimi gelistirmislerdir. Calismada optik bir formun tiim alanlar1 (formun kime
ait oldugu, kitapgik tiirii, smav girip girmedigi vb.) degil, sadece cevap alanindaki
dairelerin bulundugu bir goriintii alani lizerinden okuma yapilmistir. Ayrica sadece
basar1 yiizdesi verilmistir. Dogru/yanlis ya da bos birakilma sayist hakkinda herhangi
bir islem yapilmamistir (Reddy ve ark., 2018).

Kakade ve arkadaslar1 Journal of Emerging Technologies and Innovative
Research dergisindeki “OMR Sheet Evaluation Using Image Processing” isimli
calismada, dogru cevabi girilmis optik form goriintiisiinii veri tabanina kaydetmislerdir.
Kayitli form ile 6grenci optik formlarmi karsilagtiran bir sistem tasarlamislardir.
Sistemde her soru ve cevap alanim1 kendi cevap anahtar1 ile AND islemine tabi
tutmuslardir. Sonug olarak kagit {izerinde olusan siyah piksel sayilarindan dogru cevabi
tespit etmiglerdir. Esik degerini 150 ile sabit tutmuslar ve okuma basar1 orani %88

olarak belirtmislerdir. (Kakade ve Jaiswal, 2017).

Zampirolli ve arkadaslart In the Proceedings of IX Workshop de Visdo
Computacional isimli g¢aligtaydaki “Automatic Correction of Multiple-Choice Tests
Using Digital Cameras and Image Processing” isimli ¢alismada, ¢oktan segmeli testlerin
dijital kamera ile goriintiilerinin alinmasi, bunlarin morfolojik teknikler kullanarak
cevap alami etrafindaki dort referans noktasi yakalanarak otomatik diizeltilmesi ve

isaretlemelerin degerlendirilmesini géstermislerdir (Zampirolli ve ark., 2013).

2.2. Diger Alanlardaki Gériintii isleme Cahsmalan

Hoang Hindawi Advances in Civil Engineering dergisindeki “Detection of
Surface Crack in Building Structures Using Image Processing Technique with an
Improved Otsu Method for Image Thresholding” isimli ¢alismada, yap1 sagligini izleme
ve glivenligini tespit etmede, catlaklarin goriintii isleme yontemi ile saptanmasini

sunmustur. Caligma ile yapidaki ¢atlaklar1 otomatik tanima ve analizleri i¢in goriintii



isleme tekniklerine dayanan akilli bir model olusturmustur. Modelde, Otsu yontemi ile
eslestirilen goriintiiyli bir 6n isleme tabi tutmak i¢cin Min-Maks Gri Seviye Ayrimcilig
(M2GLD) olarak adlandirilan gri yogunluk ayarlama yontemini Onermistir. Gri
yogunluk ayarlama yoOnteminin amaci, catlak tespit sonuclarinin dogruluk diizeyini
artirmaktadir. Deneysel sonuglar, M2GLD ve Otsu yontem entegrasyonunun, diger sekil
analizi algoritmalarinin takip ettigi, dijital goriintiilerdeki catlak kusurlarini basarili bir

sekilde tespit ettigini kanitlamistir (Hoang, 2018).

Issac ve arkadaglart Computer Methods and Programs in Biomedicine
dergisindeki “An adaptive threshold based image processing technique for improved
glaucoma detection and classification” isimli caligmada, kalici korliigiin baglica
nedenlerinden biri ve optik bir noropati olan glokom isimli rahatsizligin tespiti ve
siiflandirilmasi i¢in adaptif esik tabanli goriintii isleme teknigini kullanmislardir. Bu
calismada glokom tanisi i¢in, optik diskin farkli bolgelerindeki cup-disk oran1 (CDR),
noro retinal kenar (NRR) alan1 ve kan damarlar gibi glokom enfeksiyonunun ayirt edici
parametrelerini 68renme algoritmalart i¢in girdi olarak kullanmiglardir. Goziin arka
boliimii olan optik sinir bas bolgesinde yer alan Optik disk, optik cup disk oran1 (CDR)
ve nororetinal kenar (NRR) alanlarinin piksel yogunlugu adaptif esige gore belirlenen
bu calismada, glokom tespitinin basar1 oraninin %94,11 oldugunu gdstermislerdir.

(Issac ve ark., 2015).

Vikhe ve arkadast Journal of Medical Systems dergisindeki “Mass Detection in
Mammographic Images Using Wavelet Processing and Adaptive Threshold Technique”
1simli ¢calismada, meme kanserinin erken teshisi icin mamogramda kitlenin saptanmasi
O0lim oranmin azaltilmasinda 6nemli bir goérev oldugunu ve mamogramlarda
radyologlarin kitle tespit etmesinin zor oldugundan dolay1 goriintli isleme yontemi ile
mamografik goriintiileri morfolojik islemlere dayali artifakt bastirma ve pektoral kas
cikarma isleminden sonra kitleyi arka plandan ayirmak icin adaptif esik teknigi
kullanilarak kitle tespit edilmis ve onerilen bu teknikle elde edilen sonuglara gore erken
meme kanseri tespitinde daha iyi tani sagladigim1 gostermislerdir (Vikhe ve Thool,

2016).



Hoang ve arkadaslar1 Journal of Computing in Civil Engineering dergisindeki
“Image Processing-Based Classification of Asphalt Pavement Cracks Using Support
Vector Machine Optimized by Artificial Bee Colony” isimli calismada, yapay ar1
kolonisi ile optimize edilmis destek vektdr makinesi kullanilarak asfalt kaplama
catlaklarinin goriintii isleme yontemi ile siniflandirmiglardir. Bu ¢alisma ile kaldirim
catlaklarinin otomatik olarak taninmasi i¢in akilli bir yaklagim olusturduklarini dile
getirmiglerdir. Bu islemi yaparken dijital goriintiiden kullanigh 6zellikler elde etmek
icin nonlocal means, yoOnetilebilir filtre ve goriintii esigi dahil olmak iizere goriintii
isleme tekniklerini kullanmislardir. Multiclass destek vektdr makinesi ile birlikte yapay
ar1 kolonisi optimizasyon algoritmasini igeren bir makine 6grenme modelini kaldirim
catlagi simflandirmasini  gergeklestirmek i¢in  kullanmuslardir. Ozellik analizine
dayanarak, goriinti yansitmali integralinden tiiretilen bir dizi 06zellik tahmin
performansini 6nemli Slgiide arttirdigini bulmuslar ve bu model ile siniflandirmanin
dogruluk oranimni % 96 {iizerinde oldugunun sonucuna ulasmislardir (Hoang ve ark.,

2018).

De Santiago-Perez ve arkadaslari Measurement Science and Technology
dergisindeki “Fourier transform and image processing for automatic detection of broken
rotor bars in induction motors” isimli ¢alismada, fourier doniisiimii ve goriintii isleme
ile asenkron motorlarda kirilmis rotor ¢ubuklarinin otomatik algilanmasi i¢in bir yontem
gelistirmislerdir. Sinyal isleme ve goriintii isleme, mevcut sinyalleri kullanarak kirik bir
rotor c¢ubugunu (broken rotor bar-BRB) otomatik olarak teshis etmek igin
kullanmislardir. Sinyal isleme icin 6nce bir kirillma agamasi 6nerilmis ve kisa bir siire
sonra mevcut sinyale fourier ddniisiimii uygulamislardir. Onerilen sinyal isleme, gii¢
hattinin 60 hz bilesenini ve bununla iligkili sizintiy1 ortadan kaldirarak ariza teshisi,
mevcut sinyalin zaman-frekans diizlemine goriintii isleme algoritmalar1 uygulanarak
otomatiklestirilmistir. Bu zaman-frekans diizleminden, ilgilenilen bolge, bu durumda,
BRB kosulu ile iliskili V sekilli model, esas olarak matematiksel morfoloji-tabanl
algoritmalar kullanilarak yerlestirilmistir. Ek olarak, V sekilli modelin alani, hatal1 ve
saglikli durumu, yarim BRB, bir BRB ve iki BRB arasinda otomatik olarak ayrim
yapmak i¢in hesaplanmistir. Yontemin son adiminda, uzman bir kullanicinin ihtiyacinm

ortadan kaldirmislardir (De Santiago-Perez ve ark., 2018).



Rodellar International Journal of Laboratory Hematology dergisindeki “Image
Processing and Pattern Recognition in the Morphological Analysis of Blood Cells”
isimli ¢alismada, viicudun kan damarlar1 boyunca dolasan bir sivi olan periferal kan
(PB), plazma ig¢inde asili kan hiicrelerini (eritrositleri, 16kositleri ve trombositleri)
morfolojik acidan analiz etmek icin goOriinti isleme ve makine Ogrenimini

kullanmiglardir (Rodellar, 2018).

Wang ve arkadaslar1 International Journal of Geomechanics dergisindeki
“Digital Image Processing on Segregation of Rubber Sand Mixture” isimli ¢alismada,
kaucuk ile kum karigimimnin ayrilmasinda dijital gorlinti isleme yOntemini

kullanmiglardir (Wang ve ark., 2018).

Lin ve arkadaslar1t Measurement dergisindeki “Image processing for rear foot
image evaluating leg and foot angles” isimli caligmada, arka ayak (rear foot)
gorlintiisiinden bacak ve ayak acilarii, goriintii isleme yoOntemini kullanarak,
degerlendiren bir yontem gelistirmislerdir. Ayak ve ayak acilari, ayak ortezlerinin
degerlendirilmesi ve iretilmesinde anahtar bilgiler olusturdugundan dolayr bu
calismada, ayak ve bacak acilarinin Glglimii icin bir ayak degerlendirme sistemi
Oonermislerdir. Dijital goriintii isleme ile tibia ve kalkaneusun kemiklerinin orta hatlarini
hesaplamak i¢in otomatik bir yontem saglanarak sobel operatorii, alt bacagin ve
Achilles tendonunun daha net karakteristik kenarlarinin goriintii isleme yoluyla elde
etmislerdir. Bacak ve ayak agilari, bacagin ve kalkaneusun orta c¢izgisi boyunca
belirleyerek alt bacak ve kalkaneusta doktor yer belirtegleri kullanarak, bacak ve ayak
acilarii belirlemek i¢in goriintii isleme yonteminin uygulanabilirligi saglamislardir (Lin

ve ark., 2018).

Zhan ve arkadaslar1 [International Journal of Advanced Manufacturing
Technology dergisindeki “Research on X-ray image processing technology for laser
welded joints of aluminum alloy” isimli ¢aligmada, aliiminyum alasimli lazer kaynakli
eklemler i¢in X-1511 goriintii isleme teknolojisi lizerine arastirmiglardir. Bu ¢alismada,
aliminyum alagimin lazer kayna@i i¢in X-151m1 goriintlisii deneysel nesne olarak
kullanmistir. Dalgacik doniisiimiine dayanan agirlikli uyarlamali medyan filtre ve
giiriilti azaltma algoritmasi ile kombine edilen yeni bir goriinti anlamlandirma

algoritmas1 onerilmistir. Geleneksel Pal-King bulanik iyilestirme algoritmasina dayanan
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gelistirilmis bir uyarlamali bulaniklagtirma algoritmast ortaya atilmistir. X 1sm1
goriintiistinii  ortadan  kaldirmak i¢in farkli  giiriiltli azaltma algoritmalar
gergeklestirilmistir. Giiriiltii azaltma etkisinin kapsamli bir degerlendirmesi, farkl
etkisizlestirme algoritmalarindan sonra isleme etkisi, 3D gri tonlama dagilimi ve
goriintli  kalitesi degerlendirme endeksi karsilastirilarak — gergeklestirmislerdir.
Geleneksel entropi ve bulanik indeks, geleneksel Pal-King bulanik algoritmasi ve
gelistirilmis uyarlamali bulaniklastirma algoritmasinin iyilestirme etkisini tahmin etmek
icin kullanmiglardir. Sonuglar, oOnerilen algoritma ile elde edilen giiriiltii azaltma
etkisinin ve goriintii kalitesinin, dalgacik donlisiimii temelli agirlikli adaptif medyan
filtresi veya giiriiltii azaltma algoritmasi kullanilarak ayr1 ayri oldugundan daha iyi
oldugunu ortaya koymuslardir. Dahasi, gelistirilmis uyarlamali bulanik gelistirme
algoritmasiyla islendikten sonra, goriintii detay bilgisi daha belirgin olmustur ve

hiyerarsi duygusu daha gii¢lii oldugunun sonucuna varmislardir (Zhan ve ark., 2018).

Cerqueira ve arkadaslar1 Chemical Engineering Science dergisindeki “Image
processing techniques for the measurement of two-phase bubbly pipe flows using
particle image and tracking velocimetry (PIV/PTV)” isimli ¢alismada, goriintli isleme
teknigini kullanarak iki fazli kabarcikli boru akislarinin 6l¢iimiinii, par¢acik goriintii ve

izleme hizin1 kullanarak hesaplamislardir (Cerqueira ve ark., 2018).

Zhang ve arkadaslar1 Measurement dergisindeki “Temperature measurement of
coal fired flame in the cement kiln by raw image processing” isimli ¢aligmada, goriintii
isleme yontemiyle ¢imento fabrikalarindaki komiir ateslemeli firmlarin alevinden
sicaklik Ol¢limii yapmiglardir. Bu c¢alismada CCD kamera ve Spektrometre cihazlari
kullanildi. Spektrometre ile saptanan monokromatik yayma, bir iistel polinom ile
sicaklik ¢ozeltisini diizeltmek ig¢in, CCD kamera ile filtre yardimiyla ortili bir
denklemden gecen goriintiiden ise 1siy1 ¢ozmek i¢in kullanmiglardir. Ham goriintii
isleme ile Olgililen sicakliklar, kizilotesi bir pirometre tarafindan Olgiilen degerler ile

karsilastirmislardir. Dogruluk orani %98 olarak tespit etmislerdir (Zhang ve ark., 2018).
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Li ve arkadast Journal of Clinical Nursing dergisindeki ‘“Automated
measurement of pressure injury through image processing” isimli ¢aligmada, goriintii
isleme yontemi ile insan viicudunda basing hasar1 ile olusmus yaralarin otomatik
Olclilmesini hesaplaya bir algoritma gelistirmislerdir. Basing ile olusmus yaralar
fotograflamak ve elektronik ortamda saklamak saglik kayitlar1 i¢in hastanelerde
uygulanan standart bir prosediir olup bu yaralarin 6l¢iimii zaman alic1 ve zorlayict bir
durum oldugundan bunu otomatik yapan bir sistem gelistirmislerdir. ilk olarak, degisen
151k kosullarindan ve ten renginden gelen ¢ikarimlar1 ortadan kaldirmak i¢in goriintiileri
RGB renk uzaymdan YCbCr renk uzayma déniistiirmiislerdir. ikinci olarak gauss
modeli ile cilt rengi olasilik haritasi1 ¢ikarildi ve destek vektor makinesi siniflandiricisi
kullanilarak basing zedelenmesi segmentasyon siirecini yonlendirmislerdir. Son olarak
ise segmentasyon sonrasi referans cetveli Orilintiilerin her birine dahil perspektif
transformasyonu doniistiirmiisler ve basing yaralanmasi boyutunu belirlemislerdir (Li ve

Mathews, 2017).

Jo ve arkadaslar Sustainability dergisindeki “Computer Vision-Based Bridge
Displacement Measurements Using Rotation-Invariant Image Processing Technique”
isimli g¢aligmada, goriintii isleme teknigini kullanarak kopriilerin yer degistirme
Olctimlerini hesaplamislardir. Bu calisma ile akilli telefon kamerasi ile, herhangi bir
cekim acisindan bagimsiz, ¢ekilen goriintii sablon eslestirme ve homografi matrisi

uygulanarak yer degistirme 6l¢iimii yapabilmiglerdir (Jo ve ark., 2018).

Poursadeghiyan ve arkadaslar1 lranian Journal of Public Health dergisindeki
“Using Image Processing in the Proposed Drowsiness Detection System Design™ isimli
caligmada, goriintii isleme yontemi ile uyusukluk algilama sistemi tasarlamiglardir. Bu
calisma, bir teknoloji iiniversitesinin sanal gergeklik laboratuvari iizerine kurulu bir
stirlis simiilatorii kullanarak gerceklestirmislerdir. Sistemde goz ve yiiz ifadelerini tespit
etmek i¢in Violla-Jones algoritmasi kullanmislardir. Bu algoritma ile géz kirpma siiresi
ve siklig1 tespit edilerek siiriiciilerin uyusukluk diizeyini tespit etmislerdir. Bununla
birlikte g6z kapanim yiizdesi (PERCLOS) ile de sonuglarin dogrulugunu
hesaplanmiglardir. Dogruluk orani %93 olarak tespit etmiglerdir (Poursadeghiyan ve

ark., 2018).
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Karhan ve arkadaslari 6. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu’nda
sunulan, “Morfolojik Goriintii Isleme Yontemleri ile Kayisilarda Yaprak Delen (Cil)
Hastaligi Sonucu Olusan Lekelerin Tespiti” isimli ¢alismada, matematiksel morfoloji
teknigi ile kayisida kalite siniflandirmasi yaparken leke sayisi ve biiylikliigliniin

bulunmasini géstermislerdir (Karhan ve ark., 2011).

Arn ve arkadaslart 2015 Tip Teknolojileri Ulusal Kongresi’nde sunduklari
“Beyin MR Goriintiilerinden Bilgisayar Destekli Tiimor Teshisi Sistemi” isimli
caligmada, bilgisayar destekli tespit sistemleri ile goriintii isleme tekniklerini kullanarak,
radyoloji uzmanlarina kitle tespiti konusunda yardimci olmayi hedeflediklerini ve
caligma ile ii¢ boyutlu beyin MRI (Magnetic Resonance Imaging) goriintiileri lizerinde
kitle tespit islemini gerceklestirmeyi amacgladiklarin1 dile getirmislerdir (Ar ve ark.,

2015).

Kurtulmus ve arkadaglart Tarim Makinalar: Bilim dergisindeki “Bahge
Kosullarimda Renkli Goériintiilerde Doku ve Sekil Oznitelikleriyle Geng Seftali
Meyvelerinin Saptanmas1” isimli ¢alismada, seftali agacinin goriintiilerinden elde edilen
meyve sayisi ile ortalama meyve biyiikliigli bilgisinden yararlanarak, verimleri

hakkinda bilgi edinmislerdir (Kurtulmus ve ark., 2013).

Kahraman ve arkadaslar1 Endiistri ve Otomasyon dergisindeki “Bakis Agisindan
Bagimsiz Giirbiiz Plaka Tanima Sistemi” isimli c¢aligmada, gabor siizgeclerini
kullanarak plaka bdlgesini tespit etmislerdir. Optik karakter tanima ve plaka boliitleme

gibi imge analizinde kullanilan yontemleri kullanmiglardir (Kahraman ve ark., 2006).

Kocer ve Akdag 2017 Uluslararast Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi
Konferansi’nda sunduklart “Konvoliisyon Sinir Agt Tabanli Silah Algilama
Uygulamasi” isimli ¢alismada, gomiilii sistemlerde kullanilabilecek konvoliisyonel sinir
ag1 tabanli yontemler ile goriintii siniflandirma ve nesne algilama yontemlerinden,
DetectNet nesne algilama mimarisi ile YOLO nesne algilama mimarisini

karsilasirmislardir (Koger ve Akdag, 2017).
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Solak ve Altimsik Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii dergisindeki
“Goriintii Isleme Teknikleri ve Kiimeleme Yontemleri Kullanilarak Findik Meyvesinin
Tespit ve Simiflandirilmast” isimli ¢alismada, findiklarin goriintii diizlemi iizerinde
kapladiklar1 boyut ve alan verilerinin hesaplanmasiyla elde edilen verileri
degerlendirmislerdir. Findiklarin gercek zamanli olarak kiigiik, orta ve biiyilk olmak
tizere Ui¢ sinifa ayirmiglardir. Bu islemi, k-means kiimeleme ve ortalama tabanl

siniflandirma yontemini kullanarak gerceklestirmislerdir (Solak ve Altinigik, 2018).

Balc1 ve arkadaslart Selcuk-Teknik dergisindeki “Goériintii Isleme Teknikleri
Kullanilarak Napolyon Tipi Kirazlarin Siniflandirilmasi” isimli caligmada, napolyon tipi
kirazlarin goriintii isleme yontemi ile renk ve biiyiikliiklerine gére siniflandirmislardir

(Balc1 ve ark., 2016).

Bul ve arkadaslar1 Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 11. Ulusal
Kongresi Ve Fuarrndaki “Goériintii Islemeye Dayali Tarimsal Uriin Siniflandirma”
isimli calismada, kuru fasulye tanelerinin goriintiilerinin dijital kamera ile alinarak
302x200 boyutlarinda *.JPEG formatinda bilgisayar sistemine aktarilmasi ve bunlarin
MATLAB ile goriintii isleme teknigiyle islenmislerdir. Bu ¢alisma ile fasulye
tanelerinin en ve boy tespiti yapilirken, “yapay sinir aglar’” metodu kullanilarak
fasulyeler i¢in iy1 ve kotii kalite seklinde bir siniflandirma yapmislardir (Bul ve ark.,

2005).

Sabanci ve arkadaslar1 Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii dergisindeki
“Goriintii  Isleme ve Yapay Sinir Aglar1 Yardimiyla Patates Siniflandirma
Parametrelerinin Belirlenmesi” isimli ¢alismada, goriintii isleme tekniklerini kullanarak
yapay sinir ag1 yardimiyla patatesleri boyutlarina gére siniflandirmay: amaclamislardir.
Siiflandirma isleminden once, sekil bozuklugu olan patatesleri otsu yontemini ve
morfolojik islemleri kullanarak tespit etmislerdir. Sekil bozuklugu olan patatesleri
siniflandirma dis1 tutmuslardir. Geriye kalan sekli diizgiin patatesleri boyut olarak

siiflandirilmasini gergeklestirmislerdir (Sabanci ve ark., 2012).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, tez calismasinda gelistirilen uygulamada kullanilan teknikler,

kiitiiphaneler ve Python anlatilacaktir.

3.1. Python

Python, Hollandali programci Guido Van Rossum tarafindan yazilmis
programlama dilidir. Bagimsiz platform, yorumlanabilir, interaktif nesne yonelimli {ist
seviye programlama dilidir. Bu dilde; C, C++, Java gibi dillerde oldugu gibi bir
derleyiciye ihtiya¢ yoktur. Diger bir ifadeyle Python, derlemeden c¢alisan bir dil olup,
yorumlayici olarak calismaktadir. Bundan dolay1r bu programlama dilinde gelistirilen
yazilim, bir degisiklik yapilmadan farkli isletim sistemlerinde ve farkli mimarilerde
calisabilmektedir. Python’un 6nemli diger bir 6zelligi de, agik kaynak kodlu olarak
gelistirilmesi ve dagitilmasidir (Van Rossum, 2003).

Dinamik bir programlama dili olan Python sade bir yazim kurali sunmaktadir.
Girintilere dayali, basit s6z dizimi, dilin akilda kalmasin1 ve 6grenilmesini kolaylastirir.
Modiiler yapis1 sayesinde sinif kullanimini ve her tiirlii veri alani girisini destekler. Tiim
platformlarda (Linux, Mac, Windows vs.) calisabilmektedir (Van Rossum, 2003).

Yaygin gelistiricileri ve kiitliphane destegi sayesinde Python yazilim dili ile
masaiistii uygulamalari, web uygulamalari, bilimsel ve matematiksel hesaplamalar basta
olmak {izere her konuda uygulama gelistirmek miimkiindiir. Uygulama i¢in ihtiya¢ olan
kiitiiphanelerin yonetimi (modiil yonetimi), “PIP” (Python Installer Package) ad1 verilen
bir paket yonetici araciligi ile yapilmaktadir. Bu calismada gelistirilen uygulamalarin

tamami1 Python programlama dili ile yazilmistir.

3.2. Uygulamada Kullanilan Kiitiiphaneler

Bu bolimde uygulamada kullanilan NumPy, OpenCV ve ZBar isimli

kiitiiphanelerle ilgili ayrintili bilgiler sunulmustur.
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3.2.1. NumPy Kiitiiphanesi

Van Der Walt ve arkadaslarina gore NumPy kiitiiphanesi, nxm boyutlu diziler
tizerinde kullanilan matematiksel islemler i¢in gelistirilmigtir. NumPy kiitiiphanesi
kullanilarak matris olusturma, matrislerde ¢carpma ve toplama gibi islemler, kiitliphane
icerisinde tanimli fonksiyonlar araciligi ile yapilabilmektedir. NumPy kiitiiphanesi
icindeki matematiksel fonksiyonlar, C ve C++ gibi derlenebilen diller kullanilarak
gelistirilmistir.

NumPy kiitiiphanesi, performansi arttirmak i¢in genel olarak {i¢ teknik uygular:
vektorel hesaplama, hafizadaki verileri kopyalamadan kaginma ve islem sayilarini en
aza indirmektir (Van Der Walt ve ark., 2011). Gelistirilen uygulamada bu kiitiiphaneyi,
taranmis optik formu sayisal goriintiiye ¢evirdikten sonra pikselleri matris formatinda

tutulmasi i¢in kullanilmastir.

3.2.2. OpenCYV Kiitiiphanesi

OpenCV(Open Source Computer Vision), goriintii ve video analizi i¢in intel
tarafindan tanitilan agik kaynakli kiitiiphanedir (Culjak ve ark., 2012). Bilgisayarl
gdrme uygulamalari ve ticari iirlinlerde, makine algisinin kullanimini1 hizlandirmak i¢in
gelistirilmistir. Icerisinde 2.500’den fazla optimize edilmis goriintii isleme algoritmasi
bulunan, kirk yedi binden fazla gelistirici tarafindan C ve C++ dilleri kullanilarak
gelistirilmistir.

OpenCV Kkiitiiphanesi C++, C, Python, Java ve MATLAB gibi bir¢ok dil ile
birlikte kullanilabilmektedir. Windows, Linux, MacOS ve Android platformlar
tizerinde caligabilmektedir (Beyeler, 2015).

Acik kaynakli bir yazilim kiitiiphanesi olan OpenCV, 5 temel bilesenden
olusmaktadir.

1. CV (Computer Vision) Bileseni: Temel resim isleme fonksiyonlarindan olusur.

2. MLL (Machine Learning Library) Bileseni: Makine O6grenmesi i¢in gerekli
fonksiyonlar1 igeren bir kiitiiphanedir.

3. HighGUI (High Graphical User Interface) Bileseni: Kiitiiphane igerisindeki

taniml1 nesnelerin olusturuldugu, resim ve videolar ile ilgili fonksiyonlar1 igerir.
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4. CXCore Bileseni: Genel veri yapilarimi barindiran, goriintii {lizerinde c¢izim
yapmay1 saglayan ve XML destegi saglayan kiitliiphanedir.

5. CvAux Bileseni: Agiz hareketleri izleme (mouth-tracking), yliz tanima (face-
recognition), sekil eslestirme (shape matching) gibi algoritmalari igeren
kiitiiphanedir (Savas, 2018).

Gelistirilen uygulamada bu bes temel 6geden sadece Computer Vision bilesenini

kullanilmistir. Bu bilesen ile temel goriintii isleme fonksiyonlar1 kullanmaistir.

3.2.3. ZBar Kiitiiphanesi

ZBar kiitiiphanesi, video akislar1 ve goriintii dosyalar1 gibi ¢esitli kaynaklardan
gelen barkodlar1 okumak igin gelistirilen agik kaynakli bir yazilim paketidir. UPC-E ,
EAN-13/UPC-A, EAN-8, Code 128, Code 39, Interleaved 2 of 5 ve QR Code dahil
olmak {izere birgok popiiler barkod tiirlerini destekler.

Bu kiitiiphane esnek ve katmanli bir yapiya sahip olup, herhangi bir uygulama
i¢cin barkod tarama ve kod ¢6zmeyi kolaylastirir. Dahili GUI ve komut satir1 programlari
ile bagimsiz olarak kullanilabilir.

ZBar kiitliphanesi agik kaynaklidir ve ticari projelerin gelistirilmesini saglamak
icin GNU LGPL 2.1 kapsaminda lisanslidir. Bu kiitiiphane ile optik form {iizerinde
bulunan kare kod bilgisi elde edilmistir. Bu bilgiler yer bilgisi ve kare kod icerisindeki

verilerdir.

3.3. Uygulamada Kullanmilan Gériintii Isleme Algoritma ve Teknikleri

3.3.1. Sayisal Goriintii

Bir goriintii, f (x, y) seklinde iki boyutlu bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.
Matematiksel olarak bir goriintii, iki boyutlu bir vektor dizisi olarak kabul edilir. Her
elemant bir vektor olan bir matris olarak ifade edilebilir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi goriintiiniin bagimsiz iki degiskeni olan x ve y
degiskenleri, geometrik boyutlar1 olusturur. Matris elemanlarinin degerleri de her f (x,
y) noktasindaki goriintiiniin yogunlugu ve gri seviyesi olarak gosterir.

Matematiksel notasyon olarak sayisal goriintii, Denklem 3.1.’de verildigi gibi

gosterilir. Goriintii lizerinde f (x, y) fonksiyonunun, herhangi bir koordinatinda
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gosterdigi alana piksel denir. Piksel sayisal goriintiiniin en kiigiik eleman1 olarak kabul

edilir (Gonzales ve Woods, 2002; Karakus, 2006).

J > X
0,0)] (0,1) | (0,2)
(1L,0)| (1,1)((1,2)
(2,00 | (2,1) [2,2).
Piksel
| f(x,y)=p
i | (i)
Y
y

Sekil 3.1. Goriintiiniin say1sal gosterimi

Denklem 3.1. Sayisal goriintiiniin matematiksel notasyonu

S, »)= f(10) S (L1 S j=1
f(l—l,O) f(l_lal) f(l_laj_l)

Coziiniirlik, sayisal goriintiideki dikey piksel ile yatay piksellerin sayisinin
carpimi olarak ifade edilir (Gonzales ve Woods, 2002). Coziiniirliik ile goriintii ebadi
hakkinda bir bilgiye ulasamay1z ¢iinkii pikseller i¢in goriintii ebadi s6z konusu degildir.
Ayni ebattaki bir gorlintli {izerinde hem 1920x1080 piksel hem de 1024x768 piksel
olabilir.

Sayisal goriintli isleme yontemlerinde goriintii ii¢ baslik altinda incelenmektedir.
Yukarida ele alinan koordinat sisteminde piksellerin sayisal degerlerine gore ikili seviye
goriintli (binary image), gri seviye goriintii (grayscale) ve renkli goriintii (color image)

olarak smiflandirilirlar (Karakus, 2006). Gelistirilen uygulamada optik formu sayisal
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forma cevirirken, renkli taranmis optik formu cv2.cvtColor(img,
cv2.COLOR_BGR2GRAY) komutu ile gri seviyeli goriintiiye ¢evrilmistir. Gri seviye
cevirme islemi i¢in Agirllk Toplama Yontemi (Weighted Average) yontemi

kullanilmustir.

3.3.1.1. ikili Gériintii (Binary Image)

Bir goriintliyii matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in siyah beyaz resim goz
onilinde bulundurulmustur. Boyle bir goriintiide bir piksel beyaz ya da siyah olacaktir.
Bu da sembolik olarak beyaz pikseller 1 degeri ile, siyah pikseller ise 0 degeri ile
gosterilecektir. Bu sekilde 0 ve 1 ile olusturulmus piksellerden olusan goriintiiye ikili
goriintii (binary image) ad1 verilir (Russ, 2013).

Bir goriintii gri seviyeden ikili goriintiiye c¢evrilirken [0-255] aralifinin ortanca
degeri olan 128 degeri (esik degeri) secilir. Parlaklik degeri 128’den kiigiik olan
pikseller 0, parlaklik degeri 128’den biiyiik olan pikseller 255 olarak kabul edilir.
Goriintliniin sadece beyaz ve siyah renklerden olusmasi saglanir. Sekil 3.2.°de ikili
seviye goriintii, Sekil 3.3.’de goriintiiniin herhangi bir pikselinin koordinat sistemindeki
gosterimi ve Sekil 3.4.’te goriintiiniin bir bolgedeki piksellerinin koordinat sistemindeki
gosterimi verilmistir (Papasaika, 1967; Anonymous, 2018f).

Goriintli isleme yonteminde esikleme (thresholding) adi verilen yontemde esik
degeri kullaniciya birakilir. Goriintii isleme yapan kisi belirleyecegi deger, yukarida
belirtilen 128 degerinin yerini alir. Bu esik degerine gore goriintii degerleri, belirledigi
degere gore o degerin altinda kalan deger 0 degerine, iistiinde kalan deger ise 255
degerine ¢ekilir. Ornegin standart olarak 128 degerinin altindaki degerler 0 degerine
cekilirken kullanici bu degeri 200 degeri olarak belirleyebilir. Boylelikle 200 degerinin
altindaki degerler 0, istiindeki degerler 255 degerine ¢ekilerek goriintii ikili seviyeye

cevrilir (Karakus, 2006).



Sekil 3.2. Goriintiiniin ikili hali (binary image)

9
y
f(9,4) =1
4

Sekil 3.3. Goriintiiniin bir pikselinin koordinat sistemindeki gosterimi
11 0 0 0 0
0 ¢ 1 0 0 O
0 ¢ 1 0 0 O
0O 0 0 1 0 O
0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1

Sekil 3.4. Goriintiiniin bir bolgedeki piksellerinin koordinat sistemindeki gosterimi
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3.3.1.2. Gri Seviyeli Goriintii (Grayscale Image)

Gri tonlamali olarak da ifade edilebilen bu goriintli tiirlinde goriintii, farkl
tondaki gri seviye degerlerinden olusur. Gri deger araliklari: G =0,1,2, .... 255 seklinde
ifade edilir. Bilindigi gibi bilgisayarda en diisiik veri depolamas1 byte olarak yapilir ve
bir byte, 8 bittir. Yani bir karakter 8 bit olarak temsil edilir (1 byte = 8 Bit ve 2% = 256).

Bir gri seviyeli goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri, daha dogru bir ifadeyle
gri deger bulunabilir. Bu gosterimde 0, gri degeri olarak siyah renge, 255 gri degeri ise
beyaz renge karsilik gelir. Bu degerler arasinda ise gri seviyeler olusmaktadir (Karakus,
2006). Sekil 3.5.te gri seviyeli ornek bir goriintii gosterilmektedir. Sekil 3.5.°te
gosterilen koordinattaki piksele karsilik gelen gri seviye degeri 70’dir (Kurtulmus,
2012).
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33 168 172

07 il ek
[ I 241 233

8% 2 232

f(5,7)=70
b)

Sekil 3.5. Gri seviyeli goriintii (a) ve gri seviyeli goriintiiniin sayisal temsili (b)

3.3.1.3. Renkli Goriintii (Color Image)

Bilindigi gibi renkler birincil renkler diye adlandirilan yesil, mavi ve kirmizin
farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. Renkli goriintiiler (Red) kirmizi, (Green)
yesil ve (Blue) mavinin (RGB) 0 ile 255 sayilar1 arasinda degisen degerlerden
olugmaktadir. Bu durum, kartezyen koordinat sisteminde agiklanacak olursa; tiim renk
degerlerinin (0,0,0) oldugunda siyah, tiim renk degerlerinin (255,255,255) oldugunda
ise beyaz olacaktir.

Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi en az iki rengin bir araya gelmesi sonucu da ikincil
renkler diye adlandirilan (cyan) agik yesil, (magneta) mor ve (yellow) sar1 renklerden
meydana gelmektedir. Birincil renkler ile olusturulan model RGB, ikincil renkler ile

olusturulan model ise CMY olarak isimlendirilmektedir (Karakus, 2006).
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B
I A
Mavi Acik Yesilimsi
(0,0.255) (0,255,255)
Beya
Mor (255,258,255)
(255,0,255)
i = ko Yesil
Siyah :
(0,0,0) Seviye (0,255,0) =
Sari
Kirmizi
(255,0,0) (255,255,0)
R

Sekil 3.6. Kirmizi, yesil, mavi (RGB) renkli goriintii kiipii

Renkli goriintiiler dijital ortamlarda 24 bitlik veri seklinde gortintiilenir. Gorilinti
kirmizi (red), yesil (green), mavi (blue) olarak kodlanmigs ayn1 goriintiiye ait ti¢ katmanl
gri diizeyli goriintiiniin st {iste gelerek ekrana iletilmesi ile olusur.

Elektromanyetik spektrumda; 0.4-0.5 mm dalga boyu mavi renge, 0.5-0.6 mm
dalga boyu yesil renge, 0.6-0.7 mm dalga boyu ise kirmizi renge karsilik gelir. Bu dalga
boylarindan elde edilmis {i¢ gri diizeyli goriintii, bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi,
yesil ve mavi kombinasyonunda iist iiste diisiiriilecek olursa renkli goriintii meydana
gelmis olur.

Bu duruma gore renkli goriintiilerin f (x, y) fonksiyonu, gri seviyeli goriintiide
oldugu gibi 0 ile 255 degerleri arasinda sayisal bir biiyiliklik degil, 3 elemanlt bir
vektordiir. Denklem 3.2.°de renkli sayisal goriintiiniin matematiksel notasyonu, Sekil
3.7.°de renkli goriintiiniin bir bolgedeki piksellerinin koordinat sistemindeki gosterimi

verilmistir (Papasaika, 1967; Karakus, 2006).



Denklem 3.2. Renkli sayisal goriintiiniin matematiksel notasyonu

Red Red Red
f(O’ O) = reen f(o’ 1) = reen f(o’-] _1) = Green
Blue Blue Blue
R Red Red
f(‘x> y) = f(l’ 0) = Green f(l’ 1) = Green f(l’] - 1) = Green
Zue Blue Blue
R Red Red
f(l - 19 0) Green f(l o 1’ 1) = Green f(l o 1’-] o 1) = Green
Blue Blue Blue
49 K5 56 BY B2 B3 64 76 82 79 T8 T8 66 80 Tvr 80 87 77
58 60 60 BB b5 5T 93 93 91 91 86 86 81 93 96 99 86 85
58 58 54 53 55 56 88 82 88 90 88 89 83 83 91 94 92 88
83 78 72 69 68 69 125 119 113 108 111 110 135 128 126 112 107 106
88 91 91 84 83 82 137 136 132 128 126 120 141 129 129 117 115 101
69 76 83 T8 T6 TH 105 108 114 114 118 113 95 99 109 108 112 109
61 B89 73 78 7B T8 96 103 112 108 111 107 84 93 107 101 105 102
Red Green Blue

Bunlardan en ¢ok kullanilan 2 yontem ele alinmistir. Biri,

Sekil 3.7. Renkli goriintiiniin bir bolgedeki piksellerinin koordinat sistemindeki gosterimi

Gorilintiiniin gri seviyeye doniistiiriilmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir.

degerinin elde edilmesi ile gerceklestirilen ortalama yontemidir.

gorlintiinlin  ortalama
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En sik kullanilan diger yontem de her bir pikselin aydinlik derecesini bularak bu
degeri kullanmaktir. Bu yontem, RGB kanallarinin, belirlenmis kat sayilarla carpilmasi
ile gergeklestirilen agirlik toplama yontemidir. Sekil 3.8.’de RGB renk modelinde renk

kanallar1 ve gri tonlamalar1 gdsterilmistir (ilkin, 2015).

Sekil 3.8. RGB renk modelinde renk kanallar1 ve gri tonlamalar1

3.3.1.3.1. Ortalama Yontemi (Simple Averaging)

Ortalama yonteminde, RGB kanalina ait degerler toplanip iice bdliinerek elde
edilen mean (ortalama) degeri ile goriintlinlin griye cevrilme islemi gergeklestirilir.
Ortalama yontemi ile gri deger, Denklem 3.3. kullanilarak hesaplanmaktadir

(Anonymous, 2018g).

Denklem 3.3. Ortalama yontemi ile renkli goriintiiyili gri goriintiiye ¢evirme denklemi

kirmizi + yesil + mavi

3

gri =

Formiildeki gri, bir pikselin ortalama degerini ifade etmektedir.
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3.3.1.3.2. Agirhik Toplama Yontemi (Weighted Average)

Agirlik toplama yonteminde, RGB kanalina ait degerler, insan goziiniin
algiladig1 renk oranlarina gore griye ¢evirme islemi gergeklestirilerek yapilir.
Bu yontem, Denklem 3.4.’teki formiil kullanilarak hesaplanir (Boyraz ve Yildiz,

2016; Helland, 2018).
Denklem 3.4. Agirlik toplama yontemi ile renkli goriintiiyli gri goriintiiye ¢gevirme denklemi
gri = (kirmizi * 0.3 + yesil * 0.59 + mavi * 0.11)

Formiildeki gri, bir pikselin ortalama degerini ifade etmektedir.
3.3.2. Sayisal Gériintii Isleme

Sayisal goriintii islemede kullanilan birden fazla islem basamaklar1 bulunur. En

basit ve genel hali Sekil 3.9.’da grafiksel olarak verilmistir (Karakus, 2006).

Bigimlendirme _ Gosterim ve
(Segmentasyon) =0 Tanimlama

1 ]

Onigleme (
(Gorunta =)

Zenginlegtirme) Tanima | sonug
% Bilgi =) ve 0= >
Tahmin

Problem Goruntu
uzay!l =P -

Alma

Sekil 3.9. Goriintii isleme genel akim semasi

Sayisal goriintii elde edildikten sonraki basamak 6n islemedir. On islem, elde
edilen sayisal goriintii kullanilmadan 6nce daha basarili bir sonug elde edebilmek i¢in
goriintliye bazi yontemlerin uygulanmasidir. Bu yontemler: kontrastin ayarlanmasi,
giiriiltiilerin azaltilmas1 veya yok edilmesi, goriintiideki bolgelerin birbirinden ayrilmasi
gibi islemler bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

On islemler bittikten sonra uygulanacak islem goriintii bi¢imlendirme

(segmentation) basamagidir. Goriintii bi¢imlendirme, bir goriintiideki nesne, art alan
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veya gorlinti icerisindeki ilgilenilen &zelliklere sahip bdlgelerin  birbirinden
ayristirtlmast iglemidir. Bicimlendirme goriintii islemenin en zor uygulamasidir.
Bi¢imlendirme isleminin sonuc¢larinda belli bir hata orani olusabilmektedir.

Goriintli bigimlendirme asamasi sonunda, goriintiideki nesnenin sinirlari, sekli
veya o nesnenin alan1 gibi ham bilgiler elde edilir. Goriintii iizerinde bulunan objelerin
sekilleriyle ilgileniyorsak bigimlendirme isleminin, bize o nesnenin sinirlar, kdseleri ve
kenarlar1 hakkinda bilgi vermesi beklenir. Fakat goriintli icerisinde nesnenin renkleri,
alani, ylizey kaplamas1 ve iskeleti gibi i¢ ozellikleriyle ilgili bilgilere ihtiyacimiz varsa
bu durumda boélgesel bicimlendirme teknigi kullanilmasi gerekir. Karakter tanima veya
genel olarak ornek (pattern) tanima gibi olduk¢a karmasik problemlerin ¢oziimiinde her
iki bi¢imlendirme metodunun da birlikte kullanilmas1 gerekebilmektedir.

Goriintli bicimlendirme basamagindan sonraki islem basamagi, goriintiiniin
tanimlanmasidir. Goriintli {izerinde bulunan ve ihtiya¢ duydugumuz ayrintilarin 6n
plana cikarilmasi bu iglem basamaginda yapilir. En son iglem basamag: ise tanima ve
yorumlamadir. Bu islem basamaginda goriintii lizerinde bulunan nesnelerin veya
bolgelerin, 6nceden belirlenen tanimlamalara gore etiketlendirilmesidir. Biitiin bu islem
basamaklar1 sirasinda goriintii bilgisinden siirekli yararlanilmaktadir. Ham goriintliniin
ilk durumunda var olan bilgiler de islemlerden 6nce gozden gegirilmeli ve goriintii
isleme teknikleri esnasinda siirekli olarak goriintiiden bilgi alinarak analizi yapilmalidir
(Gonzales ve Woods, 2002; Karakus, 2006). Gelistirilen uygulamada sayisal goriintii
isleme adimlarin1 4. Boliim olan arastirma sonuglarinda ayrintili bir  sekilde

sunulmustur.

3.3.3. Goriintii Karakteristikleri

3.3.3.1. Goriintii Coziiniirligi

Sayisal goriintiideki piksel sayisi goriintii ¢oziinlrligli ifade eder. X piksel
genisliginde ve Y piksel yiiksekligindeki bir goriintiiniin ¢oziiniirliigii X*Y seklinde
tanimlanir.

Goriintii islemede c¢oziiniirliglin yiiksek olmasi, goriintii iizerinde bulunan
nesnelerin ayrintilarin net olmasi anlamina gelirken; goriintii {izerinde yapilan islemler
veya hesaplamalar, bilgisayar donanim kaynaklarinin daha fazla kullanilmasi ve

hesaplama zamanlarinin artmasi s6z konusu olmaktadir.
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Donanim ve uygulamanin miisaade edebildigi optimum ¢oziiniirligiin se¢imi
onem tasimaktadir (Kurtulmus, 2012). Gelistirilen uygulamada optik formlarin
gorlintiisii 300 dpi ¢oziintrlikte (2480,3507) test edilmistir. 300 dpi alt1 degerlerde
taranan optik form goriintiilerinde bozulma oldugundan ve 300 dpi {lizeri degerlerde
taranan optik form goriintiilerinde ise iizerinde islem yaparken islem stiresi uzadigindan
en verimli sonu¢ ve hiza 300 dpi ¢Oziiniirlikte taranan optik form goriintiilerinde

erigilmistir.
3.3.3.2. Goriintii Histogrami

Sayisal goriintiide histogram, goriintii igerisinde bulunan renklerin hangi renk
degerinden kag tane oldugunu gosteren grafiktir. Bu grafik, degerlerin sayica dagilimini
gosteren bir fonksiyon olarak ifade edilmektedir. Bu grafige bakilarak goriintliniin
kontrasti, tonlar1 veya parlaklik durumu hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Histogramlar, farkli renk bilesenleri ve gri seviye diizlemleri icin elde edilebilir.
Bilesenin piksel degerleri dagilimlari, goriintiide yer alan farkli nesneler igin
incelendiginde, esikleme yontemi i¢in uygun esik degerleri elde edilebilmektedir.

Denklem 3.5.’te histogram fonksiyonu goriilmektedir.

Denklem 3.5. Histogram fonksiyonu

255

h(k) = Zp(k)

Formiilde h(k), k’nin renk degerinin goriintii iginde sayica dagilimidir (Gonzales
ve Woods, 2002). Sekil 3.10. gri seviyeli goriintii ve buna ait histogram grafigini
gostermektedir (Otsu, 1979; Akar, 2009). Bu grafik ile resmin parlaklik durumu ya da
tonlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir (Akar, 2009).
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a) b)
Sekil 3.10. Gri seviyeli goriintii (a) ve histogram grafigi (b)

3.3.3.2.1. Histogram Esitleme

Histogram esitleme, goriintii iizerinde renk degerlerinin diizgiin dagilimh
olmamast sonucunda goriintiiniin renk dagilimini uygun hale getirme, iyilestirme
metodudur. Histogram esitleme goriintiiniin tamamina uygulanabilecegi gibi sadece
belli bir bolgesine de uygulanabilir. Tiim gorlintii {izerine uygulandiginda global
histogram esitleme, Gortintiiniin belli bir bolgesine uygulandiginda ise lokal histogram

esitleme adin alir.

b)

Sekil 3.11. Kontrast1 diigiik goriintii (a) ve gorlintliniin histogram yogunlugu (b)
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Sekil 3.12. 3.11°deki goriintiiniin histogrami esitlenmis hali

Histogram esitleme yontemi, histogrami dar olan goriintiiler ve goriintii i¢indeki
belli bolgeler iizerine uygulandiginda daha iyi sonug verir. Ilk asama olarak goriintii
histogrami1 bulunur. Histogramdan yararlanilarak kiimiilatif histogram bulunur.

Kiimiilatif histogram, histogramin her degerinin, kendisi de dahil kendisinden
oncekiler ile toplamindan elde edilen degerleri igeren grafiktir. Kiimiilatif histogram
degerleri, yeni goriintiide olmasini istedigimiz maksimum renk degerleri ile ¢arpilip
gorlintiideki toplam nokta sayisina boliinerek normalize edilir. Bu asamadan sonra
normalize olmus histogram degerleri ile goriintiiniin renk degerleri tekrar gilincellenirse
o gorlintiiye histogram esitleme metodu uygulanmais olur.

Sekil 3.11.’de kontrast1 diisiik goriintii ve goriintiiniin histogram yogunlugu,
Sekil 3.12.”de ise Sekil 3.11.’de bulunan goriintiiniin spektrum yayilmis hali (histogrami
esitlenmis goriintli) goriilmektedir (Gonzales ve Woods, 2002; Bradski ve Kaehler,
2008; Akar, 2009).

Histogram dengeleme, bir goriintliniin yogunluk dagilimini diizlestirir ve sonug
olarak goriintiiniin kontrastin1 artirir. Ciinkii histogram dengeleme, dinamik araligin
gerilmesi etkisine sahiptir (Kim, 1997). Sekil 3.13.’te orijinal goriintii ve histogrami
dengelenmis gortintii ile Sekil 3.14.te bu goriintiilerin histogram gdriintiileri

sunulmustur.
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Sekil 3.13. Orijinal goriintii ve histogrami dengelenmis goriintii.

0.07, T T T T T 0.07 T T T T -
.08 - 0.08F
0.05 1 0.05
.04 b 0.041
Q.03 - 0.03F
o.02r bt 0.02r
c.o1p 0.01
% E) 100 0 20 250 %

Sekil 3.14. Sekil 3.13’deki goriintiilerin histogram goriintiileri

Dogrusal kontrast iyilestirme fonksiyonu Denklem 3.6.’ya gore belirlenir. Daha
hassas kontrast genisletme islemi i¢cin Denklem 3.7.’ye gore verilen formiil ile kullanilir

(Karakus, 20006).

Denklem 3.6. Dogrusal kontrast iyilestirme fonksiyonu

f(k,l’l/Z)—f(k,Wl)min )*255
f(kam)max _f(kam)min

g(k,m) <
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g (k, m) : gorlintiilenecek piksel degeri

f (k, m) : orijinal gdriintiiniin piksel degeri

f(k, m)min.  : orijinal goriintiiniin en kii¢iik piksel degeri
f(k, m)max. : orijinal goriintiiniin en biiyiik piksel degeri

Denklem 3.7. Hassas kontrast genisletme fonksiyonu

0 fk,m)<%f(k,m),,
g(k, m) =| 255 f(k’ m) — %f(k’ m)mi" %f(ka m)min < f(ka m) < %f(k: m)max
Yo [ (ks 1) — %o f (Ko 11) 0, ;
Jss S (k.m)= % f (k.m),,,

Histogram esitleme daha ¢ok 1s1tk kaynaginin diizensiz geldigi durumlarda
kullanilir. Genellikle dis ortamda ¢ekilen goriintiilerde 15181n dengesiz olarak dagilmasin
dolayr goriintiiniin belli bolgelerinde parlama ya da kararma meydana gelir. Bu
durumlarda bu yontem ile 15181 esit miktarda genele yayilabilir. Gelistirilen uygulamada
gorilntiileri tarayici yardimi ile elde ettigimiz i¢in histogram esitleme yontemine gerek

kalmamustir.

3.3.3.3. Esikleme (Thresholding)

3.3.3.3.1. Basit Esikleme (Simple Thresholding)

Bir goriintiideki pikseller hakkinda nihai karar vermek ya da istedigimiz
degerdeki pikselleri korumak icin bu pikselleri bir degerin altinda veya iizerinde bir
dereceye kadar reddetmek istenebilir. Bunun i¢in kullanacak yontem esikleme
(thresholding) yontemidir.

Temel fikir, bir esik ile birlikte bir dizinin verilmesi daha sonra esigin altinda
veya lstlinde olup olmamasina bagl olarak dizinin her elemanina bir deger verilmesidir
(Sezgin ve Sankur, 2004; Bradski ve Kaehler, 2008). OpenCV Kkiitiiphanesinde
kullanilan threshold esik tipi sayist 5 adettir (Bradski ve Kaehler, 2008; Anonymous,
2018e). Bunlar;
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e THRESH BINARY

e THRESH BINARY INV
e THRESH TRUNC

e THRESH TOZERO

e THRESH TOZERO INV

Sekil 3.15.”te OpenCV ’de kullanilan threshold esik belirleme tiplerinin etkileri
gosterilmistir (Bradski ve Kaehler, 2008). Sekil 3.16.’da ise OpenCV ‘de kullanilan

threshold esik belirleme tiplerinin goriintii  {izerindeki etkileri gosterilmistir

(Anonymous, 2018e).
1] I..h\...l... ---------- A
N / Value and Threshold Level
N
TEL EER IR PTRITE LS RTRERTERRY L] Ly Threshold Binar}"

Threshold Binary,Inverted

""N\ Truncate

7"""'F;""7"" Threshold to Zero, Inverted
AN

B0 G I S B P

Threshold to Zero

Sekil 3.15. OpenCV ‘de kullanilan threshold esik belirleme tiplerinin etkileri
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Original Image BINARY BINARY INV

TRUMNC TOZERD TOZERD_INV

Sekil 3.16. OpenCV ‘de kullanilan threshold esik belirleme tiplerinin goriintii izerindeki etkileri

Esiklemenin iyi sonu¢ vermedigi durumlarda uyarlanabilir esik yOntemi
kullanilir (Akar, 2009).
Gelistirilen uygulamada esik belirlerken THRESH BINARY INV ve otsu

metodunu her ikisi bir arada kullanilmistir.

3.3.3.3.2. Uyarlanabilir Esikleme (Adaptive Thresholding)

Gorlintlintin farkli alanlarindaki aydinlatma farkli olacagindan basit esikleme
yonteminden verimli bir sonu¢ alimamaz. Bu yiizden, goriintii ylizeyinde farkli
aydinlatma varsa uyarlanabilir esik yontemini kullanilmasi tavsiye edilir. Uyarlanabilir
esikleme, esik seviyesi dinamik olan modifiye bir esikleme teknigidir. OpenCV ‘de 2
tane uyarlanabilir esik tipi vardir (Bradski ve Kaehler, 2008; Anonymous, 2018e).

e ADAPTIVE THRESH MEAN C
e ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C

Her iki tipte de farkli bloklardaki farkli  esikler  hesaplanir.
ADAPTIVE THRESH MEAN C ydntemine gore bolgelerin ortalamasi alinarak esik
degeri hesaplanir ve belirlenir. ADAPTIVE THRESH GAUSSIAN C yontemine gore

ise bir bloktaki tiim piksellerin, merkez noktasindan uzakliklar1 bir gauss fonksiyonuna
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gore agirliklart hesaplanip esik degeri belirlenir. Sekil 3.17.°de wuyarlanabilir

esiklemenin her iki tipi i¢in de 6rnegi verilmistir (Anonymous, 2018e).

Original Image

Global Thresholding (v = 127)

Adaptive Gaussian Thresholding
ol N | e T
L I6l [a]7] 1|
- 718 BE] ;i\
: & 5| i8] }
< . 7 [ _]2] | 1913}k
TIFTEL (sl | [8 BE
3. “ 413 1 7 7“
=3 I 2 I e 1} i5] |2 LB
HEEERRABE 3 | 2] }g:
12181 B TR b= [ I l203 1] 1 :
 r TP T 7 Pt - ’ [ - T

Sekil 3.17. Basit esikleme (Simple Thresholding) ve uyarlanabilir esikleme (Adaptive Thresholding)

3.3.3.3.3. Otsu Esik Belirleme Yontemi

Gorilintli islemede, nesneleri arka plandan ayiklamak i¢in uygun bir gri diizey
esigi belirlemek en énemli islemdir. Bu konuda cesitli teknikler 6nerilmistir. Ideal bir
durumda histogram, nesneleri ve arka planmi temsil eden iki zirve arasinda derin ve
keskin bir vadiye sahiptir. Bundan dolay1 esigin bu vadinin dibinden seg¢ilmesi
miimkiindiir (Mendelsohn ve Prewitt, 1966; Otsu, 1979).

Ancak ¢ogu goriintii icin vadi tabanini hassas bir sekilde tespit etmek zordur.

Ozellikle vadi genis ve diiz oldugunda, giiriiltii goksa veya zirve noktalar1 esit
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olmadiginda vadiyi tespit etmek giic olur. Bu zorluklarin {istesinden gelebilmek icin
bazi teknikler dnerilmistir.

Ornegin histogram1 biiyiik mutlak tiirev degerleri (Laplacian or Gradient) ile
pikselleri sinirlayan vadi bileme teknigi (Weszka ve ark., 1974; Otsu, 1979) ve farkin
maksimum miktar1 ile gri seviyedeki esigi segen fark histogram yontemi bunlardan
bazilaridir (Watanabe ve Group, 1974; Otsu, 1979).

Bunlar orijinal goriintiideki komsu piksellere veya kenarlara iligkin bilgileri
esikleme i¢in yararli hdle getirmek amaciyla histogram modifiye etmek i¢in kullanilir.
Bagka bir yontem sinifi, parametrik tekniklerle dogrudan gri diizey histogrami ile
ilgilidir.

Ornegin histogram en kiigiik kareler halinde, gauss dagilimlarinin bir toplam ile
yaklasik olarak tahmin edilir ve bu durumda istatiksel karar prosediirleri uygulanir
(Chow ve Kaneko, 1972; Otsu, 1979). Ancak bdyle bir yontem oldukc¢a kararsiz
hesaplamalar yapabilir. Dahas1 bir¢gok durumda gauss dagilimlari gercek modlari
yetersiz kalabilmektedir. Bundan dolayr Otsu metodunda gri bir histogramdan otomatik
olarak esik se¢mek i¢in diskriminant analizi yapilir (Otsu, 1979).

Bir segmentasyon teknigi olarak Otsu 'nun yontemi; desen tanimada, belgeyi
ikili hale getirmede ve bilgisayar vizyonunda yaygin olarak kullanilir. Bir¢ok durumda
Otsu ’nun yontemi, bir goriintiiyli 6zellik analizi ve nicelendirme gibi daha fazla islem
icin boliimlere ayirmak amaciyla bir 6n isleme teknigi olarak kullanilir.

Otsu ‘nun yontemi, segmentli goriintliniin siif i¢i varyanslarini en aza indiren
ve orijinal goriintiiniin histograminin iki farkli tepe noktasi biri arka plana ve digeri 6n
plana veya sinyale ait oldugunda iyi sonuclar elde edebilen bir esik arar. Otsu ‘nun
esigi, smif i¢i varyanslar minimumlarina ulasincaya kadar goriintliniin piksel
degerlerinin tiim aralig1 boyunca arama yaparak bulunur. Tanimlandig1 gibi, Otsu ‘nun
yontemi tarafindan belirlenen esik, arka plan veya 6n plan olsun, daha biiyiik varyansa
sahip siif tarafindan daha derinden belirlenir. Bu nedenle Otsu ‘nun ydntemi, resmin
histogram1 ikiden fazla doruga sahip oldugunda veya siniflardan birinin biiyiik bir
varyansa sahip olmasi durumunda en kii¢lik sonuglar1 olusturabilir (Senthilkumaran ve
Vaithegi, 2016).

Diskriminant analizine ve siniflar arasindaki varyantin en biiyiilk olmasina
dayanan bu yontemle esik degerinin belirlenmesi, obje ve art alan piksellerine ait
toplam smif i¢i degisimlerin en aza indirilmesi ile gerceklestirilir. Bu esik belirleme

yonteminde, siniflardaki piksel sayilar1 yakin ise sonuglar kullanilabilir niteliktedir. Esik
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degeri Denklem 3.8. ile bulunabilir (Otsu, 1979; Sezgin ve Sankur, 2004; Baykan,

2007).
Denklem 3.8. Otsu esik degeri hesaplama fonksiyonu

T, =argmax {P(T)(1- P(T))[m,(T) - m, ()T |

op

3.3.3.4. Filtreleme

Filtreler; goriintli zenginlestirme, goriintiide istenilen 6zelliklerin vurgulanmasi,
giiriiltii giderme, ayrintilarin belirgin hale getirilmesi ve belirli ayrintilarin ayiklanmasi
vb. gibi amagclarla kullanilmaktadir. Goriintii islemede filtreler, goriintiiyii sayisal olarak
kayit eden cihazlarin goriintiiyii hatali sekilde elde etmelerinden ve aydinlatma gibi
cevre kosullarinin yetersizliginden kaynaklanan piiriiz ve kayiplari en aza indirmek i¢in
kullanilmaktadir (Kim, 1997; Akar, 2009).

Sayisal filtreler, goriintii zenginlestirme, goriintiide istenilen o6zelliklerin
vurgulanmasi veya giriiltii giderme amaciyla kullanilmaktadir. Uzaysal tanim
kiimesinde; filtrelemelerde, kenarlarin veya 6zel sekillerin goriintiide aranmasinda
genellikle konvoliisyon islemi kullanilmaktadir. Konvoliisyon ile iki matris {ist {iste
koyularak birlestirir ve aralarindaki iligki aranir. Gorilintii islemede, goriintiiniin
belirlenen bir ¢ekirdek matrise ne kadar uydugunu simgeleyen bir ¢ikis oriintiisii tiretilir
(Baykan, 2007).

Farkli amagclar i¢in kullanilan filtreleme operatorleri vardir. Bunlara kenar
yakalama, kenar keskinlestirme ve goriintii yumusatma vb. gibi bir¢ok amag i¢in
kullanilan filtreler 6rnek verilebilir (Kim, 1997; Akar, 2009).

Filtreler genellikle, ¢ekirdek matris ad1 verilen 3x3 matrislerden olugmaktadir.
Bu matrisler filtreleme islemleri yapilirken goriintii {izerinde gezdirilmektedir. Ust iiste
gelen degerlerin ¢arpimlart ve elde edilen tim carpimlarin toplamlarinin, filtre
elemanlarinin toplamina boliinmesiyle filtreleme islemi gergeklestirilir. Her defasinda
merkez pikselin yani ortadaki pikselin degeri degistirilmektedir. Bu islemler sirasi ile
tim piksellere uygulanarak goriinti pikselleri gilincellenmektedir (Atasever ve ark.,

2010).
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Giirtilti gidermek icin genellikle tercih edilen filtrelerden bazilar1 sunlardir

(Bradski ve Kaehler, 2008).

e Ortalama Filtre (Mean Filter)

e Medyan Filtresi (Orta Deger Filtresi-Median Filter-Median Blur)
e Gauss Diizlestirme Filtresi (Gaussian Smoothing-Gaussian Blur)
e Bilateral Filtre

e Sobel Filtresi (Kose Belirleme)

Gelistirilen uygulamada filtreleme yoOntemleri arasindan Medyan filtresi
secilmistir. Medyan filtreleme teknigi, tuz-biber giiriiltiisiinii gidermede en iyi sonuglari

vermesinden dolayi tercih edilmistir.

3.3.3.5. Morfolojik islemler

Biyoloji biliminde, canlilarin yap1 ve sekillerini inceleyen dalina “bi¢gim bilimi”
anlamina gelen “morfoloji” adi verilmektedir. Matematiksel morfoloji, temel kiime
islemlerine dayanan, imgedeki smrlar, iskelet gibi yapilarin ¢ikartilmas: ve
tanimlanmasi, bdliitleme, giiriiltii giderme gibi uygulamalar i¢in kullanilan aragtir
(Karhan ve ark., 2011; Balc1 ve ark., 2016).

Matematiksel morfolojik islemler, gorlintiiniin temel sekil ozelliklerini
koruyarak ve yanliglar1 ortadan kaldirarak goriintii verisini sadelestirme gorevini goriir
(Haralick ve ark., 1987). Karmagsik sekillerde hareket ederken, onlar1 anlaml
parcalarina ayirabilir ve anlamli pargalart yabanci kisimlarindan ayirt edilebilir
(Haralick, 1988).

Gorilintli isleme yonteminde ikili resimlerin analizinde; kenar belirleme, giirtiilti
giderme, goriintli iyilestirme ve segmentasyonu gibi islemlerde matematiksel morfoloji
kullanilmaktadir (Akar, 2009).

Matematiksel morfoloji, imgenin sekilsel yapisina dayanan kiimeler teorisine
lizerine kurulmus bir yaklasimdir. Matematiksel morfoloji teorisinin temelleri ilk olarak
1980’11 yillarda Jean Serra ve Georges Matheron tarafindan atilmistir. Bu metodun

temelinde iki morfolojik operator yatmaktadir; Bunlar asinma ve genlesmedir. Dijital
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sinyaller icin genlesme islemi ise Minkowski kiime toplama iglemi; aginma islemi, bir
Minkowski kiime c¢ikarma islemidir. Genlesme islemi kiimeler cebrinde birlesim
islemini denk gelirken, asinma islemi, kiimeler cebirinde kesisim islemine denk
diismektedir. Bu islemler Serra tarafindan ikili olmayan sinyallere de genisletilmistir
(Karhan ve ark., 2011; Balc1 ve ark., 2016).

Sekil 3.18.’de binary goriintiiler iizerindeki bazi lojik islemler gosterilmistir.

Sekildeki siyah pikseller 0’1, beyaz pikseller ise 1’1 temsil eder.
A NOT{A)
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Sekil 3.18. Binary goriintiiler iizerindeki (NOT, AND, OR, XOR, NOT-AND) lojik islemler
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Binary resimler ilizerinde uygulanacak morfolojik islemler sunlardir (Balct ve
ark., 2016):
¢ Genisletme (Dilation)
e Agindirma (Erosion)
e Acma (Opening)
e Kapama (Closing)

Bu islemler igin giris bilgisi olarak iki pargali bilgi kullanilir. Bunlardan biri
asindirilacak veya genisletilecek goriintii, digeri de maske ya da kernel diye
isimlendirilen yapisal elemandir (Akar, 2009). Sekil 3.19.°da 3x3 yapisal eleman

(maske) gosterilmistir.

1111
111 |1
1111

Sekil 3.19. 3x3 Yapisal eleman (maske)

Sekil 3.19.’daki maske, bir 6n alan pikselinin komsu piksellerinin 8’inin de
beyaz olmasini ayirt edebilen bir maske cesididir. Yani 8’li komsuluk iligkisine gore
calisir. Farkli islemler i¢in farkli yapida maskeler kullanilabilir. Bunlarin yani sira
morfolojik islemlere ek olarak iskeletini ¢ikarmak (skeletonization), inceltmek
(thinning), kalinlastirmak (thickening), Hit and Miss doniisiimii (Hit and Miss
Transform) gibi operatorler de sayilabilir (Akar, 2009).

Bu tez calismasinda, goriintii lizerindeki sekillerin netlesmesini saglamak igin
ikili seviye goriintiiye “Ac¢ma (opening) islemi uygulanmistir. Bu islem, ilk olarak
asindirma (erosion) daha sonra da genlesme (dilation) islemlerinin uygulandig bir

tekniktir.

3.3.3.5.1. Genisletme (Dilation)

Ikili imgedeki nesneyi kalinlastirmaya veya biiyiitmeye yarayan morfolojik
islemdir. Sayisal bir imgeyi genisletmek i¢in imgeyi yapisal elemanla kesistigi boliimler
kadar biiyiitmek gerekir. Islenecek imgenin her bir pikseli, yapisal elemanin merkez

noktasina yerlestirilerek genlesme islemi yapilmaktadir. Kalinlastirma isleminin nasil
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yapilmas1 gerektigini yapisal eleman belirler. Genlesme islemi gergeklestirilmis bir
imgede, imge igerisinde bulunan bosluk ve deliklerin doldurulmasi ve kdse noktasinin
yumusamasi gozlenir (Gonzales ve Woods, 2002; Karhan ve ark., 2011).

Genigletme islemi genellikle ikili resimlerde kullanilan bir islemdir ancak gri ton
resimlere de uygulanabilir. Sekil 3.19.’da gosterilen 3x3 lilk karesel bir maskenin
genisletme igslemlerinde kullanilmasindan elde edilen goriintii, Sekil 3.20.’de verilmistir

(Akar, 2009).

L > L
Tnopnoon noonoorn:

Sekil 3.20. 3x3 Maske kullanilarak yapilan genlesme islemi

Genisletme islemi yapilirken; 6n alan piksellerini asindirma islemine karsilik, art
alan piksellerini genigletme islemi s6z konusudur. Yani maskenin herhangi bir
pikseline, goriintliniin 6n alan pikseli karsilik geliyorsa o piksel degeri 6n alan degerine
atanir; maskenin her bir pikseline, goriintiiniin art alan pikseli karsilik geliyorsa o piksel

degeri oldugu gibi birakilarak gecilir (Akar, 2009).

3.3.3.5.2. Asindirma (Erosion)

Ikili imgedeki nesneyi inceltmeye ya da kiiciiltmeye yarayan morfolojik
islemdir. Imge icerisindeki nesneler kiiciilerek smir bolgesi asinir, delik varsa genisler,
bagli nesneler birbirinden ayrilma egilimine girer ve giiriiltiilii sekiller diizelir (Gonzales
ve Woods, 2002; Karhan ve ark., 2011). Asindirma islemi genellikle ikili resimlerde

kullanilan bir islemdir ancak gri ton resimlere de uygulanabilir. Sekil 3.19.’da gosterilen
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3x3 likk karesel bir maskenin asindirma islemlerinde kullanilmasindan elde edilen

goriintii, Sekil 3.21.’de verilmistir (Akar, 2009).

Sekil 3.21. 3x3 Maske kullanilarak yapilan agindirma islemi

Asindirma iglemi yapilirken; eger maskenin her bir pikseline, gorlintiiniin 6n
alan pikseli karsilik geliyorsa o piksel degeri oldugu gibi birakilarak geg¢ilir; maskenin
herhangi bir pikseline, goriintiiniin art alan pikseli karsilik geliyorsa 6n alan degeri art

alan degerine atanir.

3.3.3.5.3. Acma (Opening)

Imge iizerinde asmmma islemi uygulandiktan sonra genlesme isleminin
uygulanmasiyla a¢ma islemi elde edilir. Imge icerisindeki nesneler ve nesneler arasi
bosluklar yapisal elemanlarin biiyiikliiklerine goére temizlenir (Karhan ve ark., 2011;
Balci ve ark., 2016). A¢gma islemiyle birbirlerine yakin iki nesne, imge iizerinde fazla
degisime sebebiyet vermeden ayrilmis olur (Topaloglu ve Gangal, 2006; Karhan ve
ark., 2011; Balc1 ve ark., 2016). Sekil 3.19.’da gosterilen 3x3 liik karesel bir maskenin
acma islemlerinde kullanilmasindan elde edilen goriintli, Sekil 3.22.°de verilmistir

(Anonymous, 2018b).
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Sekil 3.22. 3x3 Maske kullanilarak yapilan agma islemi

3.3.3.5.4. Kapatma (Closing)

Imge iizerinde genlesme islemi uygulandiktan sonra asmma isleminin
uygulanmasiyla kapama islemi elde edilir. Boylelikle birbirine yakin iki nesne, imge
tizerinde fazla degisiklik yapilmadan birbirine baglanmis olur (Topaloglu ve Gangal,
2006; Karhan ve ark., 2011; Balc1 ve ark., 2016). Sekil 3.19.’da gosterilen 3x3 liik
karesel bir maskenin kapatma islemlerinde kullanilmasindan elde edilen goriintii, Sekil

3.23.’te verilmistir (Anonymous, 2018b).

Sekil 3.23. 3x3 Maske kullanilarak yapilan kapatma iglemi

3.3.3.6. Kenar Bulma (Edge Detection)

Kenar bulma, resimlerde nesnelerin sinirlarini bulmak i¢in bir goriintii isleme
teknigidir (Anonymous, 2018c). Kullanimda pek ¢ok kenar bulma operatorii mevcuttur
ve bunlarin her biri ayr1 ayr1 karakteristik 6zellige sahiptir. Operatorlerin se¢imi, kisisel
oncelik veya 6zel deneyimlere gore farklilik gosterir.

Kenar bulma, kenar piksellerini belirlemeyi icerir ve bir boélgedeki grup
halindeki pikseller “kenar konturlar1” olarak isimlendirilir. Bu iki adim arasinda 6nemli
farkliliklar vardir. Siyah pikselleri, bilinen kenar piksellerine; beyazlar1 da diger biitiin

piksellere siralamak buna Ornek olarak gosterilebilir. Eger bu ikili goriintii ekranda
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gosterilirse tiim kenarlar rahatga goriilebilir ama kenarlar arasindaki komsuluk iligkileri
heniiz kesin olarak belirlenemez. Su da var ki kenar konturlar1 sadece kapali alan olarak
ifade edilir ancak bu, kenar eslestirme metotlarinin ¢oguna uygun degildir.

Bu metotta sifir koseli konturlar, oncelikle piksel piksel eslestirilir daha sonra
biiyiik alanlar iceren siniflarda eslestirmeleri yapilir. Bu sayede varliklar ayni satirda
goriintii ¢iftleri olusturur (Akar, 2009).

Goriintl {izerindeki birbirlerinden farkli gri seviye veya renk degerlerine sahip
bolgeler arasindaki sinirlar, kenar olarak tanimlanmaktadir (Culha, 1996; Kurtulmus,
2012). Kenar bilgisi goriintii iizerindeki nesneleri konumlandirma agisindan énemlidir.
Kenar tanima, gri seviyeli ya da renkli goriintiideki anlamli siireksizliklerin bulunmasi
icin en ¢ok tercih edilen yaklasgimdir. Kenar saptama yontemleri, lizerinde siklikla
calisilan bir konudur.

Bu yontemler, genellikle kenar bulma operatorleri seklinde isimlendirilirler.
Canny, Gradyan ,Sobel, Prewitt, Roberts gibi kenar bulma operatorleri goriintii isleme
alaninda kenar tespitinde siklikla kullanilmaktadir. Sekil 3.24.’te 6rnek goriinti ve

kenar gortintiileri verilmistir (Kurtulmus, 2012).

Sekil 3.24. Ornek goriintii ve ¢ikartilmig kenar goriintiisii

Bir goriintiiyli kenarlarindan temsil etmek, goriintii bilgilerinin ¢ogunu muhafaza
ederken depolanmasi gereken veri miktarin1 azaltma avantajina sahiptir (Vijayarani ve

Vinupriya, 2013).
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3.3.3.6.1. Canny Kenar Bulma Algoritmasi

Canny kenar detektorii olarak adlandirilan ve kenarlar1 bulmak i¢in kullanilan bu
yontem, 1986 yilinda J. Canny tarafindan gelistirilmistir (Bradski ve Kaehler, 2008;
Vijayarani ve Vinupriya, 2013).

Canny Edge Detector, kenarlart ¢ok giiclii bir sekilde algilayan en yaygin
kullanilan goriintii isleme araclarindan biridir. Canny kenar detektorii, endiistride
standart kenar algilama yontemi olarak kabul edilmektedir. Canny, kenar algilama
problemini, bir sinyal isleme optimizasyonu problemi olarak gormiis ve bu yiizden
objektif bir fonksiyon optimize edilecek sekilde gelistirmistir. Bu problemin ¢oziimii
oldukca zor bir iistel fonksiyondu ancak Canny, kenar arama problemini tahmin etmek

ve optimize etmek icin sayisiz yol bulmustur (Vijayarani ve Vinupriya, 2013).

Canny kenar detektoriindeki algoritma 5 ayr1 adimda ¢alisir:

1. Piiriizsiizlestirme: Girtltiyi kaldirmak icin goriintliniin
bulaniklastirilmasidir. ilk olarak gériintii iizerindeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in gaussian
cekirdekle konvoliisyon islemi gerceklestirilir. Denklem 3.9.°daki formiil ile

gerceklestirilir.

Denklem 3.9. Gauss giiriiltii azaltma fonksiyonu

X2+y2

)
e 20

G(x,y)=

2
2no

Formiildeki x, y goriintii koordinat bilgisi, iliskili olasilik dagilimimin standart
sapmasini vermektedir.

2. Gradyanlarin bulunmasi: Goériintiide; kenarlarin, biiylik gradyanlarinin
isaretlenmesi i¢in gradyan operatéri uygulanarak gradyanin yonii ve biiyiikligi

bulunur. Denklem 3.10. ile gradyanin yonii ve biiyiikliigii hesaplanmaktadir.

Denklem 3.10. Gradyan operatdrii ile kenar gradyan ve yonii bulma fonksiyonu

6 -C_uvg  ,-YC*)

" on |V(G*g)|

Formiildeki G, birinci tiirevi, n yonii ve g gorlintiiyii vermektedir.
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3. Maksimum olmayan baskilarin yok edilmesi: Biiyiik pikseller kenar olarak
isaretlenir, kiiclik pikseller dikkate alinmaz. Kenarlar Denklem 3.11.’de hesaplanan

non-maksima baskilama fonksiyonu uygulanarak inceltilir.

Denklem 3.11. Non-maksima baskilama fonksiyonu

82
a0 8=0

Inceltilen kenar noktasinda, giiclii kenarlarin biiyiikliigii Denklem 3.12. ile

hesaplanmaktadir.

Denklem 3.12. Giiglii kenarlarm biiyiikliigiinii bulma fonksiyonu

G, *g|=[V(G*g)

4. Cift esikleme: Potansiyel kenarlar ¢ift esikleme ile belirlenir.

5. Kenar izleme: Son kenarlar, kesin (gii¢lii) bir kenara bagli olmayan tiim
kenarlarin yok edilmesiyle belirlenir. (Canny, 1986; Vijayarani ve Vinupriya, 2013;
Ilkin, 2015; Kalra, 2018)

3.3.3.7. Kontur Cikarma (Contours)

Canny kenar detektorii gibi algoritmalar, bir goriintiide farkli bdliimleri ayiran
kenar piksellerini bulmak icin kullanilabilir olsalar da bu kenarlar, kendileriyle ilgili
olduklar1 varliklar hakkinda higbir sey sdylemezler.

Bir sonraki adim, bu kenar piksellerini konturlara birlestirebilmektir. Bir kontur,
bir sekilde veya bir goriintiide bir egriyi temsil eden noktalarin bir listesidir (Bradski ve
Kaehler, 2008). Siniflandirmada ve segmentasyonda goriintiiyli parcalara ayirmak
onemlidir (Auroux ve ark., 2011).

Konturlar ayn1 yogunluk ya da renge sahip siirekli noktalar1 (sinir boyunca)
birlestiren egri olarak tanimlanabilir. Konturlar sekil analizi, nesne algilama ve nesne

tanima icin kullanish bir aragtir.



46

OpenCV ‘de kontur alma, findContours komutu ile yapilir ve li¢ parametre alir.
Birinci parametre kaynak goriintii, ikinci parametre kontur alim modu ve sonuncusu da
kontur yaklasim metodudur (Anonymous, 2018d).

Kontur yaklasim metodunun da iki yontemi vardir: CHAIN APPROX NONE
ve CHAIN APPROX SIMPLE yontemleri. Sekil 3.25.”te bu iki yontemin sonuglarinin

gosterimi verilmistir.

Sekil 3.25. CHAIN APPROX NONE ve CHAIN APPROX SIMPLE yo6ntemlerinin goriintii tizerindeki
gosterimi

Sekil 3.25.’teki sol goriintii lizerine mavi renkler ile CHAIN APPROX NONE
yontemi kullanilarak kontur alma olay1 gosterilmistir.

Resimden de anlagilacag: ilizere nesnenin tiim konturlar1 hafizada tutularak islem
yapilir. Yani mavi ile ¢izilmis ¢izgilerin piksel olarak koordinat degerleri tutulur ve 734
adet pikselin koordinatlar saklanir. Sag taraftaki resimde ise
CHAIN APPROX SIMPLE yontemi ile sadece nesnenin kose noktalarinin
koordinatlar1 hafizada tutulur ve 4 adet pikselin koordinatlar1 saklanir (Anonymous,

2018d).

Kontur alim modunun ise 4 modu vardir:

RETR_EXTERNAL: Sadece en dis konturu almak icin kullanilir. Sekil 3.26.’da
gosterildigi gibi sadece c0’1 bulur ve Sekil 3.27°de gosterildigi gibi cO piksellerinin
koordinatlarini tutar.

RETR _LIST: Goriintii iizerindeki tiim konturlar1 bulur ve listeye koyar. Sekil
3.27.°de, Sekil 3.26.’daki goriintiiden olusan listeyi gdstermektedir.

RETR CCOMP: Tiim konturlart alir ve bunlart iki seviyeli bir hiyerarside
diizenler. En iist diizeyde bilesenlerin harici siirlar1 vardir. Ikinci seviyede, deliklerin

sinirlart vardir. Bagli bir bilesenin deliginin i¢inde baska bir kontur varsa onu en iist
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seviye kontura konur. Sekil 3.26.’da goriildiigii iizere bes tane dis kontur ve bunun {i¢
tanesinin de delikleri oldugunu ve en dis cO konturunun da 2 delik igerdigi
gorinmektedir.

RETR TREE: Tiim konturlar1 alir ve i¢ i¢ce konturlarin tam hiyerarsisini yeniden
yapilandirir. Sekil 3.26. ve Sekil 3.27.’e baktigimizda kok diigiimiin en distaki cO
oldugunu goriiriiz. ¢0 konturunda aynmi seviyede hOl ve hOO delikleri vardir. Bu
deliklerin her biri, ebeveynlerine dikey baglantilarla bagli olan c¢ocuklara sahiptir
(sirastyla c000 ve c010). Bu, goriintiideki en i¢teki konturlara kadar devam eder ve bu

da agactaki yaprak diigimleri héaline gelir. (Bradski ve Kaehler, 2008)

A
B C
D E
Ir -------------------------- {ﬂ- ---------------------------- 1
! iz Fréyet E
i ro----cB68 - -----n il v i [~ kbt E
] 1 hBeRG ] 1 Ra180 i !
2 i L dmeoaral 1
i i - hocdbrdl |

Sekil 3.26. iki tip kontur gosterimi: Dis konturlar (kesikli cizgiler) ve delikler (noktal1 cizgiler)
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CV RETR EXTERNAL

frst= o0 CV_RETR_TREE
first = 0
CV_RETR_CCOMP Ly ""]“
first = el 1000 =01 001 == cO1 0-—c)-=c(l b el1d
B0100 B000D |:!J|- b0 hOO0o 10100
D I000—c01001

OV RETR LIST
first = o0 OO0 00T+ B 100 e} 10— e bl = hiM—ei

Sekil 3.27. Konturlarin modlara gore bagl liste gdsterimi




49

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda amag, siradan bir yazicidan kare kodlu ve cevap alanli bir
optik form c¢iktis1 alabilmek ve optik formdaki isaretlenmis siklardan olusan verilerin
hizl1 ve maliyetsiz olarak dijital ortama aktararak degerlendirme isleminin yapilmasidir.
Cogu benzer sistemlerde is giicli, enerji ve zaman kaybini en aza indirmek i¢in optik
okuyucular kullanilmaktadir. Optik okuyucularin ve optik formlarin maliyetli olmasi,
cesitli ortamlara adapte edilememesi ve kullanim i¢in egitim gerektirmesi kullanigh
olmasini engellemektedir. Goriintii isleme ile optik okuma yapilmasi, optik okuyucu ile
meydana gelen okuma maliyetlerini 6nemli oranda diistirmektedir. Ayrica 6zel basim
optik formlara da ihtiya¢ kalmadan siradan bir yazicidan (siyah/beyaz) alinan optik
formlar da kullanilabilmektedir. Goriintii isleme yontemi ile optik okuma ve
degerlendirme konulu ¢alismalar mevcuttur.

Mevcut ¢aligmalarla gelistirilen yazilim kiyaslandiginda, bu ¢alismadaki yenilik,
optik formun i¢inde bulunan her alana bir nesne gibi davranmasi ve nesnenin boyut ve
Ozelliklerine gore okunmasidir. Baska bir ifade ile cevap alanindaki a, b, ¢ ve d
siklarina, piksellerden olugmus bir renk skalasi olarak degil, her sikka bir nesne gibi
davranarak o nesnenin tiim 6zelliklerini kullanabilmesidir.

Ayrica ¢ogu optik okuyucular sadece kursun kalem ile isaretlenmis kagitlari
okuyabilir ve farkli renklerle isaretlenmis optik formlar1 okuyamaz. Gelistirilen
uygulamanin en avantajli yonlerinden biri farkli renkle isaretlenmis optik formlar
okumaya imkén saglamasi1 ve diizgiin isaretleme yapilmasa bile okuyabilmeye imkan
vermesidir.

Gelistirilen uygulamanin diger bir avantaji da her soruyu kendi igerisindeki
isaretleme ile karsilastirmasidir. Ornegin isaretleyici, belli bir yere kadar ayni kalemi
kullanip daha sonra bu kalemini degistirebilir. Bu yiizden sayfa genelindeki
isaretlemenin ortalamasi alinarak elde edilen deger ile bir islem yapmak miimkiin
olmayacaktir. Gelistirilen uygulamada her soru sikkinin isaretlenmesinin ortalamasini
ayr1 ayr1 alinarak birer esik degeri iiretip, o isaretleme alami i¢in bu esik degerinin
kullanilmasidir. Mevcut kullanilan optik okuyucu ve ilgili yazilimlar renkli kalem
isaretlerini okuyamamakta ve dolayistyla degerlendirme miimkiin olmamaktadir.

Gelistirilen yazilimda okuma islemi, optik okuyucu yerine siradan herhangi bir
tarayict ile optik formlar taranir ve goriinti isleme teknigine dayali olarak

degerlendirme yapilir.
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Bu boéliimde tez ¢alismasina konu olan uygulamanin ¢alisma adimlarina tek tek
deginilmis ve bu adimlar ayrintili olarak gosterilmistir. Uygulama modelinin ¢aligsma

adimlar1 Sekil 4.1.’de, pseudocode (sozde kod) Sekil 4.2.°de ve akis semas1 Sekil
4.3.’de gosterilmektedir.

Optik form gorintisiiniin okunmasi

RGB goriuntiyi GRAY gorintuye donistirme

GRAY goruntuyu Binary goruntuye cevirme

Filtre Uygulama ve boyutlandirma

Esikleme islemi

Nesne sinirlarinin tespiti

Nesne alanlarinin tespiti

Nesne alanlarinin sinir oranlarini bulma

isaretli dairelerin karsilastiriimasi

Dairelerin isaretlenmesi

Goruntlinin kaydedilmesi

Sekil 4.1. Uygulama Modelinin Islem Basamaklarimin Blok Diyagrami



FUNCTION groku(img):
data <- decode(img)
grcode <- data[0][0]
location <- data[0][1]
IF(location = mylocation):
OUTPUT qrcode
ELSE:
rotate(img)
ENDIF
ENDFUNCTION
FUNCTION cevapalanibul(img):
img <- threshold(img)
opening <- morphology(img)
canny <- cannydetector(opening)
for gray in split(canny):
contours <- findContours(canny)
for cnt in contours:
IF len(cnt) =4 AND contourArea(cnt) = myarea:
X,y,W,h <- boundingRect(cnt)
cevapalani <- img[y:y+h,x:x+w]|
OUTPUT cevapalani
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
ENDFUNCTION
FUNCTION degerlendir(img):
cnts <- findContours(img)
for cnt in cnts:
(x, y, w, h) <- boundingRect(cnt)
ar<-w/h
IF ar=dairecapi
dairecnts.append(cnt)
ENDIF
ENDFOR
dairecnts <- sort_contours(dairecnts,method="top-to-bottom")
for (q, 1) in enumerate(np.arange(len(dairecnts), 4)):
satircnt <- sort_contours(dairecnts[i:i + 4])
for (j, ¢) in enumerate(satircnt):
mask <- np.zeros(img.shape)
drawContours(mask, [c])
mask <- bitwise and(img, img, mask=mask)
IF array[i] < countNonZero(mask)

array[i] = c
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
ENDFUNCTION

Sekil 4.2. Uygulama Modelinin Akis Semast

51



52

( Basia
.\faz_’rla fl,n

i

Optik formu tara

¥
e
< QRkeddofru T _ ol Garintiyi
. yerdemir -~ déndiir
I
l Cevap alarini bul J-ul—

!

Daireleri bul ve siralka

¥
Craireleri karsalastir

v

Veriyl kaydet

!

-

(:Eirii )

-

Sekil 4.3. Uygulama Modelinin Akis Semast

Optik cevap formlar1 iizerinde, Bolim 3’te detayli olarak anlatilan renkli
gorlintiiyli gri seviyeye cevirme teknigi, Median filtreleme teknigi ve esik degeri
belirleme metodu kullanilmistir.

Gorlintiiyii gri seviyeye g¢evirme yontemlerinden, en sik kullanilan ve insan
gbziiniin, renkleri gérme araliklar1 (Anonymous, 2018g; Helland, 2018) dikkate alinarak
hesaplanan kat sayilar1 kullanmak suretiyle daha basarili bir sekilde goriintiileri griye
ceviren agirlik toplama yontemi segilmistir.

Filtreleme yontemleri arasindan Median filtresi secilmistir. Median filtreleme
teknigi, tuz-biber giiriiltiisiinii gidermede en iyi sonuglar1 vermesinden dolay1 tercih
edilmistir (Gonzales ve Woods, 2002).

Esik degeri belirleme metodu olarak Otsu metodu, daha iyi sonuglar verdigi i¢in
ve goriintii tizerindeki renklerin tekrarlanma sikligina dayali hesaplamalar yaparak tespit
ettigi adaptif bir esik degeri ile goriintiileri daha basarili bir sekilde ikili hale
cevirebildiginden dolay1 se¢ilmistir (Otsu, 1979; Yu ve ark., 2010).
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4.1. Optik Form Goriintiisiiniin Okunmasi

Adobe Indesign yazilimi ile tasarlanmis bos optik formun ilgililere dagitilmadan
once bazi bilgilerin (ad,soyad,kare kod,okul adi vs) basili olmasi gerekmektedir. Bu
bilgilerin basilmasi i¢in Python dilinde bir yazilim gelistirilmistir. Sekil 4.4.’de 6rnek
bos optik form, Sekil 4.5. ‘te de formun dolu hali gosterilmistir.

: OGRENCI BILGILERI

- O O O O AD SOYAD

- SINIF / SUBE NUMARA |

- O O O 0O ILGE KURUMKODU |

- OKULADI

= O O O O

: 4 O O O O KTAPGK TORD [ [Tc[mmhk Nrmav‘amz\‘ Kod‘\aym‘\z' ‘

= O O O O 0]o]0/0/0]00/0]0]0]0}
-— o O 0]0]0/0/0]0/0/0[0]0]0}
= O O O O 0]0]0/0[0]0(0/0[0]0]0}
— 0]0]0/0/0]0(0/0[0]0]0}
= ] O O O O 0]0/0]0[0) 000}
- Agg 0]0]6/0/0]0/6/0[0]0]0}
= : O O O O ) ) 0/0]0]0]0]0]00(0/0[0}
- Kitapgik tirlini 0(0100]0]0]0[0[0(0]0)
-0 00O Isaretmeyi lolejololelel0lelel0l0)

- i OO0O0O0OOOOOOO
- 0 O O O 0O

= 1 O O O O

= O O O O

: ‘ ©00o0o0 Degerli Ogrencimiz! Cevap kag dogru ve tam ilmesi igin: -
- O O O O « Cevap kagidinizi katlamayiniz ve burugturmayiniz. ORNEK KODLANA
- * Size ayrilan bolimler diginda bagka bir yere isaretleme yapmayiniz. noGRu| [ )
[0 00 0| R 08D
m 6| O O O O |+ sutastoherbisoriiekic doprcovpvarr. Bcen e soconi arsomeyinz. |~~~
= [ O O O O

= s/ O O O O

: o O O O O GOZETMEN TARAFINDAN DOLDURULACAK ALANLAR

: 2 O 0 0 0O zsz::zu BILGILERI Dcﬁén;%ngAVA

= 21 O O O O

- iMzZA o
=:l0 000 _ _

- Ogrenci, kitapgik tartini dogru kodlamigtir.

= 210 O O O

= 21 O O O O

- O O O O

Sekil 4.4. Ornek bos optik form
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Bolim 3.2.3.°te de belirtildigi gibi oncelikle ZBar kiitiiphanesini kullanilarak
kare kod bilgileri okunmustur. Bu bilgiler icerisinde kare kodun konum bilgileri, tipi ve
data bilgisi yer almaktadir. Konum bilgisi ile kare kodun baslangi¢ pikselinin x ve y
koordinatlarin1 yine ayni sekilde bitis pikselinin x ve y koordinatlar1 elde edilmistir.
Elde edilen bu bilgilerle, taranmis optik form goriintiisiiniin yoniiniin ters mi yoksa diiz
mii oldugu belirlenmis ve ona gore bir islem uygulanmstir.

Optik form goriintlisliniin yont diiz ise herhangi bir igslem yapmadan bir sonraki
isleme yonlendirilmistir. Eger ters ise, dondiirme fonksiyonu ile optik form goriintiisii

otomatik olarak 180 derecelik a¢1 ile dondiirerek diizeltilmistir.
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OGRENCI BILGILERI
AD SOYAD Zeki KUGUKKARA

SINIF/SUBE | 8. Simif / A Subesi NUMARA | 123
2 ILGE SELGUKLU KURUMKODU | 123456
OKULADI | NEU Ortaokulu
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Sekil 4.5. Ornek dolu optik form

4.2. Gri Seviyeye Doniistiirme

Renkli goriintii iizerinde hizli islem yapilabilmesi i¢in goriintii gri seviyeli
formata doniistliriilmiistiir. Doniistiirme asamasinda, insan goziiniin, renkleri gorme
araliklar dikkate alinarak hesaplanan kat sayilar1 kullanmak suretiyle daha basarili bir
sekilde goriintiileri griye ¢eviren agirlik toplama yontemi se¢ilmistir. Bu algoritmaya

gore elde edilen gri seviyeli goriintii, Sekil 4.6.’te goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Gri seviyeli kodlanmis optik form goriintiisii

4.3. Goriintii Tyilestirme

Gri seviyeye doniistiiriilen goriinti Median Blur filtresi ile Sekil
gosterildigi gibi tuz-biber giiriiltillerinden temizlenerek piksel hatalarindan

Olciide arindirilmistir.

4.7.te
biiyiik
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Sekil 4.7. Median Blur filtresi uygulanmis optik form goriintiisii

Verilen parametre ile 5x5°lik ¢ekirdek alani altindaki tiim piksellerin komsuluk
degerleri ilk olarak siraya koyulur ve ortanca deger alinir. Bu deger, dogrudan sonug
olarak kabul edilir ve diger komsu piksel degerleri de bu deger ile degistirilir. Ortanca
degeri net elde edebilmek i¢in komsu sayisi tek say1 olarak segilir. Eger hesaplamada
komsu sayisi ¢ift say1 bir deger kullanilirsa ortada kalan iki degerin aritmetik ortalamasi

hesaplanarak kullanilir (Siyah, 2018; Seker, 2018).
4.4. ikili Seviyeye Doniistiirme
Gri seviyeli bir goriintiiyii, ikili seviye goriintiiye doniistiiriiliirken bir esik degeri

kullanilir. Gri seviyeli goriintiide her piksel isleme alinarak degerlendirilir. Bu islem

sirasinda belirlenen esik degerinden biiyiik olan pikseller 255 yani beyaz renk, esik
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degeri altinda kalan pikseller 0 yani beyaz renk olarak atanir. Gelistirilen uygulamada
standart bir deger vererek bir esik degeri belirleme yoluna gidilmemistir.

Esik degerini Otsu ‘nun esik belirleme yontemine gore dinamik olarak
olusturulmas1 ve gri seviyeli gorintii ikili seviyeye doniistiiriilmesi gerektiginden
(Weszka ve ark., 1974; Haralick ve ark., 1987; Sezgin ve Sankur, 2004; Yu ve ark.,
2010) bu islem yapilmistir. Sekil 4.8.te Otsu esik yontemine gore ikili seviyeye

dontstiirilmiis goriintli verilmistir.
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Sekil 4.8. ikili seviyeye doniistiiriilmiis goriintii
Gelistirilen uygulamada, istenen en uygun ikili seviye goriintiiyii elde edebilmek

icin esik degerinin dinamik olmasi gerekmektedir. Bu tez calismasinda dinamik esik

degeri belirlemek icin Otsu algoritmasi kullanilmstir.
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4.5. Morfolojik islem Uygulama

Bu tez calismasinda, goriintii tizerindeki sekillerin netlesmesini saglamak igin
ikili seviye goriintilye “Ac¢ma (opening) islemi uygulanmistir. Bilindigi iizere bu islem,
ilk olarak asindirma (erosion) daha sonra da genlesme (dilation) islemlerinin
uygulandigr bir tekniktir. Sekil 4.9.°da ikili seviye goriintilye agma isleminin

uygulanmis hali verilmistir.
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Sekil 4.9. Morfolojik islem gormiis ikili seviye goriintii

4.6. Kenar Tespiti

Bolim 4.7.°deki morfolojik islem uygulandiktan sonra optik cevap kagidi

goriintiisii tizerinde, kenarlarin tespiti asamasina gegilmektedir.
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Bu amagla Boliim 3.3.3.6.1.°de detayli olarak bahsedilen Canny Kenar Bulma
Algoritmast kullanilmistir. Buna gore optik cevap formu goriintiisiiniin kenar bilgileri,
Canny kenar bulma algoritmas1 kullanilarak bulunmaktadir. Kenar nokta bilgileri de bu
boliimde elde edilmektedir. Algoritma ile belirlenen kenarlar yanlis agilardan tarama
yapilsa dahi goriintiiniin diizeltilme islemi bu bolimde gerceklestirilebilmektedir.
Yapilan uygulamada goriintii egriliginin bir 6nemi olmadigindan herhangi bir diizeltme
islemi yapmaya gerek duyulmamastir.

Sekil 4.10.’de Canny kenar bulma algoritmasi ile optik cevap formu goriintiisii

tizerindeki nesnelerin kenarlariin tespit edildigi goriintii verilmistir.

Sekil 4.10. Canny kenar bulma algoritmasi ile kenarlarin tespiti
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4.7. Kontur Cikarma ve Kose Bulma

Boliim 4.8.’da bahsedildigi gibi Canny kenar bulma algoritmasi ile goériintiiniin
kenarlar1 tespit edilmistir. Su ana kadar, kenarlar1 tespit edilmis goriintiideki nesneler
hakkinda bilgi verilmediginden dolay1 bu bdliimde, kontur ¢ikarma iglemi ile piksellere
bir yap1 kazandirilarak nesne gibi kullanilmistir. Bu sekilde nesneler; alan, biiytikliik ve
kose sayis1 gibi 6zelliklere sahip olmustur.

Bu islem Bolim 3.3.3.7.’de Kontur Cikarma (Contours) basligi altinda detayh
olarak belirtilmis ve bu baglamda konturlarin; nesne algilama, nesne tanima ve sekil
analizi i¢in kullanigh bir ara¢ olduklarina yer verilmistir. Burada ise konturlarin goriintii

uzerindeki etkileri incelenecektir.

Kontur alma islemini findContours komutu ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen
uygulamada “Cevap Alan1” ile “Kitap¢ik Tiirii” ve “Ogrenci Sinava Girmedi” alanlari
etrafindaki cizgilerin tespiti i¢in tiim piksellerin koordinatlarina ihtiya¢ olmadigindan bu
asamada CHAIN APPROX SIMPLE yontem segilerek, sadece dort kdse noktanin
koordinatlar1 kullanilmistir.

Sekil 4.11.’de cevap alaninin kdse noktalarinin gosterimi verilmistir. Elde edilen
pikseller ile pikselin siirekli bir ¢izgi olup olmadigi, egrilik acis1 ya da kapali devre
olusturup olusturmadig gibi bilgilerin kontrolii saglanarak gerekli sorgulamalar
kullanabilmemiz miimkiin olmaktadir.

Gelistirilen uygulamada, cevap alani tespit edilirken; findContours komutu ile
elde edilen piksellerin olusturdugu cevre ¢izgisi ile ark uzunlugu ve kapali bir devre
olup olmadigim1 kontrol ettikten sonra nesnenin 4 kdsesi olup olmadigi kontrol
edilmistir.

Ardindan alan hesabi1 ve dig biikey kontrolii ile 6grenci cevap alaninin bu
sorgulanan 6zelliklerle eslesiyor ise bu durum dort kdsenin koordinatlarint verecektir.
Kose noktalar1 tespit edilmis goriintiinlin c¢evresi c¢izilmis halinin gosterimi Sekil

4.12.’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Gortintiiniin kdse noktalari

Sekil 4.11.’deki goriintiide 6grenci cevap alaninin kontur ¢ikarma yontemi ile
dort kdse kenarini belirtmek igin; 1. kdse (sol tist kose) mavi, 2. kdse (sol alt kose) yesil,

3. kose (sag alt kose) sar1, 4. kose (sag tist kose) kirmizi renklerle isaretlenmistir.
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Canny Kenar Tespiti ve Kontur
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Sekil 4.12. Goriintiiniin kose noktalar1 bulunduktan sonra kenarlari ¢izilmis hali

Sekil 4.12.’daki goriintiide; cevap alaninin, kitap¢ik tiirii alaninin ve 6grenci

sinava girmedi alaninin kontur ¢ikarma yontemi ile dort kose kenarinin bulunmasindan

sonra, ham goriintii tizerinde ¢evresinin mavi renkle ¢izilmis hali gosterilmistir.

Bu kisimdan sonra 6grenci cevap alaninin kdse noktalar: oldugundan; baslangic

noktasinin ve bitis noktasinin x ve y koordinatlar1 ve dikdortgenin en ve boy bilgilerini

kullanarak Boliim 4.7.°de elde edilen imaj {zerinden cevap alanmin gerekli

koordinatlar1 kesilerek alinmistir. Sekil 4.13.’da 68renci cevap alaninin Bolim 4.7.”deki

gosterimi verilmistir.
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Sekil 4.13. Ogrenci cevap alam

4.8. Cevap Alanmindaki Dairelerin Bulunmasi

Bu Boliimde, elde edilen Sekil 4.13.’daki goriintiiyti, Boliim 4.9.’deki gibi
kontur ¢ikarma islemine tabi tutarak daireleri bulunmustur. Burada dikkat edilmesi
gereken Onemli nokta, bulunacak dairelerin belli bir orana sahip olmasi ve belli bir
biiyiikliikte olmasinin kontrol edilmesidir.

Bu kontrol, yanliglikla olusturulan kiiciik daireleri dikkate almamak igin
uygulanmaktadir. Goriintii kontur ¢ikarma isleminden sonra, elimizde Ogrenci cevap
alaninda bulunan yiliz adet daire tespit edilmistir. Sekil 4.14.’de konturu ¢ikarilmis

dairelerin orijinal goriintii iizerindeki gdsterimi verilmistir.
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Sekil 4.14. Ogrenci cevap alam

Sekil 4.14.’de gorildiigii gibi daireleri tespit edilmistir. Tespit edilen dairelerin x
ve y koordinatlarina gore bir siralama igerisinde olmasi gerekir. Dairelerin konturlari
bulduktan sonra sort_contours komutunun "top-to-bottom" metodu ile bu dairelerin x ve
y koordinatlarina gore yukaridan asagiya, soldan saga dogru hizalamas1 yapilir.

Bundan sonra, bir dizi i¢inde sirasi ile 1. sorunun a, b, ¢ ve d sikk1 ve bunu bu
sekilde takip eden diger soru siklari olacaktir. Siralama 6nemli oldugu i¢in her dizi
elemanin siras1 hangi sorunun hangi sikki oldugunu bilmemiz bizim i¢in énemlidir.

Béliim 3.3.3.5.’de Morfolojik Islemler basligi altinda AND, OR, XOR ve NOT
operatorleri incelenmistir. Burada siralama islemi bittikten sonra dizi i¢indeki her veri

sirastyla (Sekil 4.13) siyah zemin ile AND islemine tabi tutulur. Sekil 4.15.’de 1.
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sorunun a, b, ¢ ve d siklarinin siyah zemin ile AND isleminin sonuglarinin gosterimi

verilmistir.

il Bitsel islemler — Dn Bitsel islemler  — Un Bitsel islemler = Dn Bitsel islemler  —

Sekil 4.15. 1. sorunun siklarinin siyah zemin ile AND islemi gosterimi

Her sik icin bu AND islemi yapilir ve ekrandaki beyaz piksellerin sayisini
countNonZero komutu ile buluruz ve bu beyaz piksel sayilarimi sirali bir sekilde dizi
icerisinde tutulur. Daha sonra hangi sikta beyaz piksel sayis1 fazla ise onu dogru cevap
olarak kabul edilir.

Bu durumda 6grenci eger tek cevap sikkini isaretledi ise bunda bir problem
yoktur ama birden fazla sikki isaretledi ise bunun, birden fazla isaretleme mi yoksa
isaretlenip silinen bir cevap sikki m1 oldugunu anlamak i¢in farkli algoritmalarla bu
ikisini birbirinden ayrilmasi gerekir. Gelistirilen uygulamadaki algoritma ile birden
fazla isaretleme yapilip yapilmadig da tespit edilmistir. Bu test islemi gelistirilen
yazilimda yapilmistir.

Yazilim igerisine kodlanan cevap anahtart ile isaretli sikkin ayni olup olmadigini
kontrol edip cevap dogru ise yesil, yanlis ise kirmizi ile cevabini isaretleyip ka¢ dogru,
kac yanlis ve kag tane bos yaptigini optik cevap kagidinin iizerine yazilmaktadir. Sekil
4.16.°de Ogrencinin vermis oldugu cevaplarin dogru ve yanlis olarak gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.16. Dogru ve yanlig cevaplarin gosterimi

Sekil 4.17.°de Ogrencinin vermis oldugu cevaplarin dogru, yanlis ve bos

sayilarinin 6grenci optik cevap formu iizerindeki gosterimi verilmistir.
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Degerli Ogrencimiz! Cevap kagidinizin dogru ve tam okunabilmesi igin:

+ Cevap kagidinizi katlamayiniz ve burugturmayiniz.

« Size ayrilan bolimler diginda baska bir yere isaretleme yapmayiniz. DOGRU ‘ [ )

« Kodlamalarinizi koyu, siyah ve yumusak uglu kursun kalem ile yapiniz.

+ Kodlamalarinizi cevap igin ayrilan alanin digina tagirmayiniz. YaNLIS 'QQ@
« Degistirmek istediginiz cevabi yumusak bir silgi ile kagida zarar vermeden temizce siliniz. @@ @
+ Bu testte her bir soru icin tek bir dogru cevap vardir. Birden fazla segenegi isaretlemeyiniz.

ORNEK KODLAMA

GOZETMEN TARAFINDAN DOLDURULACAK ALANLAR

i
! GOZETMEN BILGILERI OGRENCI SINAVA
GIRMEDI

! ADSOYAD

i
! IMzA

Ogrenci, kitapgik tiiriini dogru kodlamigtir.
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Sekil 4.17. Ogrenci optik cevap formunun son hali
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Sekil 4.18.’te baz1 6grenci isaretlemelerinin okumalar1 verilmistir.
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Sekil 4.18. Ornek 6grenci isaretlemeleri ve okuma sonuglari

Tiim islemlerden sonra gelistirilen uygulamada, okuma isleminde kare kodu
okuyamadiysa “kare kod okunamadi” klasoriine; 6grenci cevap alani, kitapgik tiirii ve
sinava girmedi karelerini tespit edemediyse “kare tespit edilemedi” klasoriine; son
olarak da daire sayis1 kadar daire tespit edemediyse “daire bulunamadi” klasériine
orijinal dosya kopyalanmaktadir.

Okunan dosyalarin verisini “.txt” uzantili dosyaya, sirasiyla aralarina istenilen
bir karakteri koyarak T.C. kimlik numarasi, kitapgik tiirti, sinava girmedi bilgisi ve

Ogrenci cevaplari seklinde kaydedilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan goériintii isleme metotlar1 ve gelistirilen
algoritmalarin uygulama sonuglar1 sunulmustur.

Konya il Milli Egitim Miidiirliiglinden alinan izinle, Konya’da 31 ilgedeki 5.
smif dgrencilerinin bulundugu 571 okulda 35.250 6grenci iizerinde 3 farkli sinav
caligmas1 sonucunda elde edilen 105.750 optik form cevap kagidi, Python dili ile
gelistirilen uygulama ile okunmustur. Siire¢ kapsaminda hem o&grenci bilgilerinin
kodlanmasi hem de kare kodlarin olusturulmas: yapilmis ve goriintii isleme yontemi ile
de taranmig 105.750 optik form cevap kagidi okunarak degerlendirilmistir. Gelistirilen
uygulama, OMR tarayic1 ve optik form iireticisi olan Scantron firmasinin insight 700¢
isimli tarayici ve bu tarayici ait optik okuyucu yazilimi ile karsilastirilmistir. Ilgili
tarayict ve yazilim 105.750 optik formun tamamint okumus ve degerlendirmistir.
Gelistirilen yazilimda ise 250 6grencin optik formdaki kare kodlar1 karalanmasindan
dolay1 formlar okunamamistir. Ayrica 750 optik form da dairelerin birlestirilmesi, cevap
alan1 etrafindaki kenar ¢izgilerinin silinmesi, dairelerin kenar ¢izgilerinin silinmesi gibi
nedenlerden dolay1 okunamadigindan degerlendirilememistir. Toplamda 105.750 optik
formda isaretli 6grenci cevap kagidinin 1.000 tanesi okunamamistir. Bu karsilastirma
sonucunda gelistirilen optik form degerlendirme basarist %99,1 olarak bulunmustur.

Uygulama ile goriintiiler tek tek okundugunda her bir goriintii i¢in 2,4 saniyede
okunmustur. Ayni bilgisayar (i7 islemci,16 GB Ram) ile goriintiiler esit sekilde 11 ayr1
klasore kopyalanip uygulama 11 ayri klasor i¢in ¢aligtirilarak okuma yapildiginda,
biitiin optik cevap kagitlarin okunmasi 8 saat (28.800 saniye) siirmiistiir. Yaklasik
olarak tek bir goriintii 0,34 saniyede okunmustur.

Optik cevap formu goriintiilerinin islenmesinde farkli goriintii isleme yontemleri
kullanilmistir. Bu yOntemler sirasiyla gorlintiiyli gri seviyeye ¢evirme teknigi
(Grayscale), ikili seviyeye doniistiirme, filtreleme teknigi (Median filtresi), esik degeri
belirleme metodu (Otsu metodu), kenar belirleme metodu (Canny kenar belirleme
algoritmasi) ve kontur bulma. Bu yontemler segilirken, literatiir taramas1 goz Oniine
bulundurulmustur.

Median filtreleme yontemi giiriiltii temizlemede en sik kullanilan yontemlerden
biridir ve yapilan literatliir taramasi sonucunda tuz-biber giiriiltiisii olarak bilinen
girtltileri temizlemede olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1

uygulamamizda Median filtreleme yontemi tercih edilmistir.
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Gorlintli isleme {izerine yapilan bir¢cok caligmada kullanilan ve goriintiiniin
esiklenmesi asamasimnin mihenk tas1 olarak kabul edilen Otsu metodu bu tez
calismasinda da kullanilmustir.

Canny kenar belirleme algoritmasi, diisiik hata oram1 ve kenar noktalarini iyi
belirlemesi gibi artilar1 sayesinde oldukga etkili bir kenar belirleme yontemidir. Yapilan
literatiir taramalar1 sonucunda, diger kenar belirleme yontemleri ile karsilastirildiginda
diger algoritmalara gore lstiin yonleri oldugu goriildiiglinden bu tez ¢alismasinda da
Canny kenar belirleme algoritmasi kullanilmistir.

Gelistirilen yazilimin diger uygulamalardan/yazilimlardan ayiran en onemli
ozelligi, 6grenci cevap alanlarmin tespitinde daireleri bulmasi ve onlara nesne gibi
davranmasidir. Diger uygulamalarda ise cevap alanlarinin bulunmasinda x ve y
koordinatlarinin yazilimci tarafindan uygulama i¢ine gomiilmesi ve okuma esnasinda bu
koordinatlara gidilerek piksel renginin kontrol edilmesi s6z konusudur. Bu durum
okunup degerlendirilecek optik form sayisinin artmast durumunda ciddi bir zaman
kaybina sebep olacagi ortadadir.

Bu tez calismasi, OMR, OCR, siniflandirma yaklagimlar1 ve goriintii isleme
teknikleri alanlarinda aragtirma yapmak icin bazi énemli sonuglar ortaya koymustur.
Gelistirilen uygulama gercek hayatta 6grenciler lizerinde kazanim Slgme sinavlarinda
test edilmis olup gelecekte benzer sistemler ile anket formlarmmin okunmasi, oy
formlarin okunmasi, yoklama formlarin okunmasi, iiriin degerlendirmesi, iiniversiteye
giris formlarin  okunmasi ve degerlendirmesi gibi uygulamalarda gelistirilip
kullanilabilecektir.

Gelistirilen bu yazilimin iilke genelinde (sadece Milli Egitime bagli okullarda
degil, iiniversitelerde, 6zel egitim kurumlarinda) kullanilmaya baslanmasi ile birlikte
sinavlarin puanlanmasmin daha hizli ve daha kolay bir sekilde gerceklestirilecegi ve
bunun neticesinde de uygulamanin, sinavlar1 uygulama potansiyeline sahip egitimcileri

optik cevap formlarinin kullanildig sinavlar yapmaya tesvik edecegi 6n goriilmektedir.
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