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CNN
OCR
(ON)
RGB
RelLU

CLR

: Evrisimli sinir ag1 (Convolutional neural network)

: Optik karakter tanimlama (Optical character recognition)

: Isletim sistemi (Operating system)

: Kirmizi-yesil-mavi renk modeli (Red-green-blue color model)

: Dogrultulmus lineer birim (Rectified linear unit / rectifier
activation function)

: Common language runtime
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OZET

Anahtar kelimeler: Optik isaret okuma, Goriintii isleme, Derin 6grenme, Evrisimli
sinir aglari

Optik isaret okuma ¢esitli form veya goriintiiler lizerinde tanimlanmis konumlara
yapilan isaretlemeleri ve karakterleri, bir bilgisayar sistemine veri girme yontemidir.
Bu yontem sayesinde kisa siire igerisinde ¢ok sayida veri toplanabilir. Baslica soru
cevaplari, anketler ve dokiimanlar gibi kisilerin isaretleme veya yazi ile cevapladigi
formlar iizerinde kullanilabilir.

Optik isaret okuma, gliniimiizde goriintli isleme tekniklerinin gelismesi ile kullanim
acisindan daha kolay ve daha kapsamli veriler iiretebilir hale gelmistir. Ayrica derin
O0grenme yontemleri sayesinde de olusturulan evrigimli sinir ag1 iizerinden karakter
taniyarak el yazisi ile saglanan veriler islenebilir.

Gelistirilmis olan bu projede cevap kagidi diizeni, sik¢a kullanilan, gereksinimlere
uygun sekilde ve sonradan diizenlenebilir olarak tasarlanmistir. Cevap kagidi izerinde
isaretlenecek bolgeler veri karmasasimi ortadan kaldirmak i¢in gruplandirilmigtir.
Herhangi bir tarayicit yardimiyla sisteme taratilan cevap kagidi iizerinde goriintii
isleme yontemleri ve yapay sinir aglari kullanilarak gruplandirilmis alanlar lizerinde
gergeklestirilen islemler sonucu, sistem verileri ¢ikti olarak aktarmaktadir.

Bu proje temelde klasik optik okuma islemi yerine goriintii isleme ve derin 6grenme
yardimiyla kullanicidan istenen soru sayisi, bos alan birakma ve doldurulacak alanlar
tanimlama gibi bilgileri yazilimin kendisi algilayarak kullanici bagimliligini
minimuma indirgeyerek gerceklestirir, boylelikle farkli dizayndaki cevap kagitlart
girilse de hizli bir sekilde kullaniciya veri saglayabilir. Ayriyeten yapay sinir agi
kullanilarak, girilen karakterlerin algilanmasiyla klasik olarak yapilan sinavlarinda
okunabilmesine olanak saglar ve daha diizenlenebilir formlar1 tanitma geregi
duymadan esnek bir okuma gelistirir.
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ANSWER SHEET DETECTION WITH IMAGE PROCESSING
METHODS

SUMMARY

Keywords: Optical mark reading, Image processing, Deep learning, Convolutional
neural networks

Optical mark reading is a method of entering data into a computer system, marking the
characters and markings made at defined positions on various forms or images. Thanks
to this method, a large amount of data can be collected in a short time. It can be used
on forms that people answer by markup or text, such as answers sheets, surveys and
documents.

Optical mark reading has become easier to use and can produce more comprehensive
data with the development of image processing techniques today. In addition,
handwritten data can be processed by recognizing characters through the convolutional
neural network created by deep learning methods.

In this developed project, the answer sheet layout is designed as frequently used, in
accordance with the requirements and can be edited later. The regions to be marked on
the answer sheet are grouped to eliminate data confusion. The system outputs the data
as a result of the operations performed on the grouped fields using image processing
methods and artificial neural networks on the answer sheet scanned to the system with
the help of any scanner.

This project basically realizes the information such as the number of questions
requested from the user, leaving empty spaces and defining the fields to be filled with
the help of image processing and deep learning instead of the classical optical reading
process, minimizing the user dependency by detecting the information such as the
software itself. In addition, by using the artificial neural network, it allows the entered
characters to be read in classical exams by detecting them and develops a flexible
reading without the need to introduce more editable forms.

viii



BOLUM 1. GIRiS

Optik isaret okuma, anketler ve testler gibi belge formlar lizerine isaretlenmis verileri
yakalama islemidir. Optik isaret tanimanin en yaygin kullanimi, insanlarin ¢oktan
se¢meli bir sinava veya bir ankete doldurduklari cevaplart dijital olarak islemek,
depolamak ve cevaplarin kontrolii icindir. Isaretleme yapilmasi icin &nceden
belirlenmis kriterlere sahip cevap kagitlarina veya formlara cevaplar isaretlenir ve bu
formlar daha sonra bir tarayici yardimiyla taratilarak sisteme veri girisi saglanir. Bu

veri lizerinden ise yapilan islemler sayesinde cevaplar kullaniciya sunulur.

Gelistirilen optik okuma yazilimindaki goriintii isleme yontemleri sayesinde istenilen
sayfa diizeni cevap alanlarinin gruplandirilmasiyla saglanabilir ve bdylelikle tek bir
kalip ile sinirlandirilmamus, farkli alanlarda kullanilabilecek bir form olusturulmasina

olanak saglar.

Bu projede klasik optik okumaya ek olarak ayni form igerisinde kisilerden isaretleme
alaninin yaninda el yazisi ile doldurmalar istenen boliimlerde eklenmistir, boylelikle
klasik sorularinda cevaplanmasina olanak saglanmistir. El yazis1 tanima alanindaki
arastirmalar, derin 6grenme tekniklerine odaklanmistir ve son birkag yilda ¢igir acan
bir performans elde edilmistir. Konvoliisyonel veya evrigsimsel sinir aglari (CNN'ler),
farkli ozelliklerin otomatik olarak ¢ikarilmasina yardimer olacak sekilde el yazisi
karakterlerin yapisin1 algilamada ¢ok etkilidir ve CNN'yi el yazisi tanima
problemlerini ¢6zmek i¢in en uygun yaklagim haline getirir (Valueva, M.V.;
Nagornov, N.N.; Lyakhov, P.A.; Valuev, G.V.; Chervyakov, N.I. (2020)).



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. C# Dili

C#, gliglii yazim, bildirimsel, verimli, sinif tabanli ve bilesen yonelimli programlama
disiplinlerini kapsayan ¢ok paradigmali, nesne yonelimli bir programlama dilidir.
.NET'te calisan bircok tiirde giivenli ve saglam uygulama olusturmasina olanak tanir.
C#'n kokleri C dil ailesindedir ve C, C++, Java ve JavaScript dillerine benzerdir
(https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/tour-of-csharp/). C# 2000 yilinda
Microsoft tarafindan .NET Framework’iin bir pargasi olarak ilk tanilitildiginda kapali
kaynak kodlu bir dildi ve 2004 yilinda Microsoftun bir ¢alismasi ile C# ¢oklu platform
derleyicisi ve agik kaynak kodlu kiitiiphaneler saglandi.

C# tanimu gelistikce, tasariminda kullanilan hedefler asagidaki gibidir:

- C#'1n basit, modern, genel amagli, nesne yonelimli bir programlama dili

olmas1 amaclanmastir.

- Dil ve uygulamalari, giiglii tip denetimi, dizi sinirlar1 denetimi,
baslatilmamis degiskenleri kullanma girisimlerinin algilanmasi ve
otomatik ¢Op toplama gibi yazilim miihendisligi ilkeleri i¢in destek
saglamalidir. Yazilimin saglamligi, dayaniklilii ve programci

tiretkenligi onemlidir.

- Dil, dagitilmis ortamlarda dagitima uygun yazilim bilesenlerinin

gelistirilmesinde kullanilmak {izere tasarlanmistir.



- Programci taginabilirligi kadar kaynak kodu tasinabilirligi de g¢ok

onemlidir, 6zellikle C ve C++'a zaten asina olan programecilar igin.

- Uluslararasilasmanin desteklenmesi ¢ok 6nemlidir.

- C#, karmasik isletim sistemleri kullanan ¢ok biiyiik sistemlerden 6zel
islevlere sahip cok kiiciik sistemlere kadar, hem barindirilan hem de
gomiilii sistemler i¢in uygulama yazmak i¢in uygun olmay1

amaclamaktadir.

- C# uygulamalarinin bellek ve islem giicii gereksinimleri acisindan
ekonomik olmasi amaglanmis olsa da, dilin performans ve boyut
acisindan C veya Assembly dili ile dogrudan rekabet etmesi
amaglanmamistir (C# Language Specification https://www.ecma-

international.org/publications-and-standards/standards/ecma-334/).

2.2. NET Framework

Bir yazilim frameworkii olan .NET, Microsoft tarafindan gelistirilmistir, Windows
uygulamalar1 ve web hizmetleri olusturmayr ve g¢alistirmayr destekleyen bir
teknolojidir. .NET Framework i¢in yazilan programlar, Common Language Runtime
adl1 bir yazilim ortaminda yiiritiilir ve CLR giivenlik, bellek yonetimi ve 6zel durum
isleme  gibi  hizmetler saglayan bir uygulama sanal  makinesidir

(https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework#Architecture).

Common Language Runtime, yiiriitme sirasinda kodu yoneten, bellek yonetimi, is
parcacigl yonetimi ve uzaktan iletisim gibi temel hizmetler saglayan ve ayn1 zamanda
kat1 tlir glivenligini ve giivenligi ve saglamlig1 destekleyen diger kod dogrulugu
bi¢imlerini uygulayan bir araci olarak diisiiniilebilir. Calisma zamanini1 hedefleyen

kod, yonetilen kod olarak bilinirken, c¢alisma zamanini hedeflemeyen kod,


https://www.ecma-international.org/publications-and-standards/standards/ecma-334/
https://www.ecma-international.org/publications-and-standards/standards/ecma-334/
https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework#Architecture

yonetilmeyen kod olarak bilinir. .NET Framework, siire¢lerine ortak dil caligma
zamanint yiikleyen ve yonetilen kodun yiiriitiilmesini baglatan, bdylece hem yonetilen
hem de yonetilmeyen Ozelliklerden yararlanan bir yazilim ortami olusturan
yonetilmeyen bilesenler tarafindan barindirilabilir (https://docs.microsoft.com/en-
us/dotnet/framework/get-started/overview).

Sekil 2.1.’deki ¢izim, Common Language Runtime ve siif kitapliginin uygulamalar
ve genel sistemle iligkisini gosterir. Cizim ayrica yonetilen kodun daha biiytik bir

mimaride nasil ¢aligtigin1 gosterir.

Internet
Infarmation
Services

Class Operating systerm/

library Hardware

Sekil 2.1. CLR ¢alisma semast


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/get-started/overview
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/get-started/overview

2.3. AForge. NET

AForge.NET, C/C++ ile yazilmus bir kiitiiphanedir. NET Framework i¢in gelistirilmis
bir bilgisayar gorisi ve yapay zeka kitapligidir
(https://www.nuget.org/profiles/aforge.net). AForge.NET, Bilgisayarla Gorme ve
Yapay Zeka, goriintii isleme, sinir aglari, genetik algoritmalar, bulanik mantik, makine
O0grenimi, robotik vb. alanlarindaki gelistiriciler ve aragtirmacilar i¢in tasarlanmis agik

kaynakl1 bir ¢ergevedir.

AForge.NET kitapliginin ana bilesenleri arasindan bu projede kullanilmis olanlar

asagida sunulmustur:

- AForge.Imaging: Bu kiitiiphane resimler lizerinde calismay1 ve cesitli

filtreleri kullanmay1 kolaylagtirmaktadir.

- AForge.Math: Sayisal matris ayristirma, sinirli ve sinirsiz problemler
icin sayisal optimizasyon algoritmalari, 6zel islevler ve bilimsel
uygulamalar i¢in diger araglarla birlikte bir matris uzantilar: kitaplhigi

igerir.

Cercevenin su ana kadarki en biiylik kiitiiphanesi olan AForge.Imaging, bazi
bilgisayarli gérme gorevlerinde oldugu gibi goriintii iyilestirme/islemede oldugu gibi

yardimci1 olmas1 amaglanan farkli goriintii isleme rutinleri icermektedir.

2.4. EmguCV

Emgu CV, Capraz platform olarak OpenCV goriintii isleme kitapligina .NET uyumlu
dillerden ¢agrilmasina izin verir. Visual Studio ve Unity tarafindan derlenebilir,
Windows, Linux, Mac OS, i0S ve Android izerinde c¢alisabilir
(https://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page).


https://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page

EmguCV baslica sagladigi avantaj hazirlanan kodun rahatlikla platformlar arasi
kullanilabilmesidir. Emgu CV, C#, VB.NET, C++ ve IronPython dahil olmak iizere
bircok farkli dilde kullanilabilir. Emgu CV tamamen C# ile yazilmistir. i0S, Android,
Mac OS X, Linux ve windows dahil olmak tizere herhangi bir platform .NET
desteginde  calistirilabilir.  Ayrica  yazilan  kod  platformlar  arasidir

(https://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page).

2.5. Tesseract

Tesseract, ¢esitli isletim sistemleri i¢in bir optik karakter tanima motorudur. Tesseract
Ozellestirilebilir ve cogu dili destekleyen bir veri setine sahiptir. Bu projede de bu veri
setlerinden yararlanilmis ve hali hazirdaki setler tekrardan kullanilarak rakam ve
harfler olmak {izere farkli alanlarda kullanilmak tizere ayristirilmistir

(https://github.com/tesseract-ocr/tesseract).

2.6. Evrisimli sinir aglar

Evrisimsel sinir aglari, derin 6grenmede gorsel islemler i¢in en yaygin kullanina yapay

sinir agidir.

CNN, evrisim katmanlari, havuz katmanlar1 ve tam baglantili katmanlar gibi ¢oklu
yap1 taslarii kullanarak geri yayilim yoluyla 6zelliklerin uzamsal hiyerarsilerini
otomatik ve uyarlanabilir bir sekilde 6grenmek i¢in tasarlanmistir ( Rikiya Yamashita,
Mizuho Nishio, Richard Kinh Gian Do & Kaori Togashi 2018).


https://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page

BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
CEVAP KAGIDI

KLASKK SORULARINIZI BU ALANA CEVAPLAYINIZ

SORU GAUBY [ ]
GOZETMENIN
ONAY!

2 @06 @ am| e

CEVAPLARINIZI BU ALANA KURSUN KALEM KULLANARAK XKODLAYINIZ

Sekil 3.1. Ornek Optik Form



Sekil 3.1.”de gosterildigi gibi 6grenci numarasi, test cevap isaretleme alani, soru grubu
ve klasik cevap alani olan 6rnek bir cevap formu kullanilmaktadir. Bu cevap formu
alanlarin yerleri degistirilerek diizenlenebilir ve doldurma yapilan alanlar haricindeki
alanlar ¢ikartilarak yeni alanlarda eklenebilir. Bu islem yapilirken belirtilen doldurma
alanlar1 disindaki alanlarda iglem yapilmadigi icin yeni alanlarin eklenmesi islem
tizerinde ciddi bir maliyet yaratmayacaktir ve istege uygun esnek bir form diizenlemesi

secenegi sunmaktadir.

Doldurulan formun iizerinde islem yapilabilmesi i¢in dijital ortama aktarilmasi
gerekmektedir ve taratilarak okunakli bir kalitede bilgisayar ortamina gegirilmelidir,

bu islem bir tarayici yardimiyla gergeklestirilebilir.

3.2. Yontem

3.2.1. Filtreleme

Goriintiiler piksel adi verilen kiiciik adreslenebilir birimlerden olusmaktadir.
Piksellerin konum ve renk yogunlugu degerleri vardir ve bu degerleri iceren bir
matrsite siralanarak goriintiiyii olustururlar. Kirmizi, yesil ve mavi olmak tizere 3
kanala sahip olan pikseller bu kanallarin degerlerine gore sahip olduklari renkler
belirlenir. 1x3 vektorii olarak temsil edilir ve her 3 rengin 0’dan 255°e kadar tamsay1
degerleri bulunur. Bu deger araligina gore toplam 256”3 yani 16777216 farkli renk
secenegi bulunmaktadir ( https://ai.stanford.edu/~syyeung/cvweb/tutoriall.html).

Goriintli filtreleme bir goriintiiniin piksel konumlarma dokunmadan renk degerleri
tizerinde degisiklikler yapilmasidir. Gorsel tizerinde islemler ger¢eklestirilmeden 6nce
filtreleme islemleri uygulanmaktadir. Filtreleme islemleri goriintii isleme islemleri
oncesinde kirliligi azaltmak, gorselin genislik ve yiiksekligini degistirmek ve gereksiz
renklerden kurtularak gorselin dosya boyutunu azalmasini saglayarak islem hizim

arttirmak icin uygulanir.



3.2.1.1. Gritonlama

Ik olarak taratilmis olan optik gri tonlamal1 bir gériintiiye doniistiiriiliir, her pikselin
degerinin yalnizca bir 151k miktarini temsil eden tek bir 6rnek oldugu goriintiidiir; yani
sadece yogunluk bilgisi tasir. Bir siyah beyaz veya gri monokrom olan gri tonlamali
goriintiiler, yalnizca gri tonlarindan olusur. Kontrast, en zayif yogunlukta siyahtan, en
giicli beyaza kadar degisir (Johnson, Stephen; Stephen Johnson on Digital
Photography, 2006). Gri tonlamali gériintiilerde, iki tonlu siyah ve beyaz
goriintiilerden farkli olarak gri tonlarida bulunmaktadir. Bir pikselin yogunlugu, O ile
1 arasinda belirli bir yogunlugu ifade edecek sekildedir. Bu aralik, siyah i¢in 0 ve
beyaz i¢in 1 degerleri arasinda herhangi bir kesirli degerle bir aralik olarak soyut bir

sekilde temsil edilir (https://en.wikipedia.org/wiki/Grayscale).

Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi gri tonlama filtresi kullanilarak RGB (Kirmizi-Yesil-

Mavi) katsayilar1 degistirilerek gri tonlanmis hale getirilir.
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Sekil 3.2. Gri filtreleme uygulanmis optik

3.2.1.2. Esikleme

Ardindan belirtilen esik (Treshold) degerini kullanarak goriintii ikililestirme yapilir.
Gri tonlamali bir goriintiiden, ikili goriintiiler olusturmak i¢in bu teknik kullanilir.
Yogunlugu esik degerine esit veya daha yliksek olan tiim pikseller beyaz piksellere
dontstiiriiliir; yogunlugu esik degerinin altinda Sekil 3.3. test alan1 6rnegindeki gibi

tiim pikseller yogunluk oranlarina gore siyah veya beyaz piksellere dontistiiriiliir. Esik
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filtresi kirliligin az oldugu, ayn1 gruptaki piksellerin yogunlugunun diger gruplanmis
piksellere oranla daha yakin oldugu ve 15181n homojen oldugu goriiniitiilerde daha iyi

sonuglar verir ve aksi durumda yanlis yogunluk gruplari {izerinden hatali bir ikileme

olusturacaktir.
3 ® L
® ® ®
& ® ¢
® ®
@ o ®
2 o @
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Sekil 3.3. Esik degeri uygulanmis test alani

3.2.2. Gorsel iizerinde agisal diizeltme

3.2.2.1. Kenar bulma

Gorsel igerisindeki piksellerin yogunluklu olarak birlesmesi ve iki nokta arasinda
baglanti olusturmasina kenar denir. Kenarlar filtre uygulanmig gorsel igerisinde keskin

ayrimlar olustururlar.

Gorilintii isleme teknikleri arasinda yer alan kenar bulma, gorselin smirlarinin
belirlenmesi olarak tanimlanir. Dijital bir gorselde piksel yogunlugunun keskin
degisimler yasadigi alanlarda gorselin parlakliginin stireksizlik bolgelerine gore

ayirma yontemine kenar bulma yontemi denir.
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AForge.NET igerisindeki DifferenceEdgeDetector fonksiyonu ile pikseller tizerindeki
yerel maksimum islemi ile pikselin gevresindeki 4 yonde pikseller arasindaki
maksimum fark hesaplanarak nesnelerin kenarlar1 bulunur
(http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/d0eb5827-33e6-c8bb-8a62-

d6dd3634b0c9.htm). Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi secilen x pikselinin 4 farkli yondeki
bitisik pikselleri iizerinde maksimum bulma islemi ile kenarlar bulunur ve Sekil 3.5.’te

gosterildigi gibi kenarlar etrafinda birer ¢erceve olusacak sekilde bir ¢ikti verir.

P1 P2 P3
P8 X P4
P7 P6 PS5

max( |P1-P5|, [P2-P6|, [P3-P7|, |P4-P§|)

Sekil 3.4. maksimum fark hesaplama (http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/d0eb5827-33e6-c8bb-
8a62-d6dd3634b0c9.htm)[15C]


http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/d0eb5827-33e6-c8bb-8a62-d6dd3634b0c9.htm
http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/d0eb5827-33e6-c8bb-8a62-d6dd3634b0c9.htm
http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/d0eb5827-33e6-c8bb-8a62-d6dd3634b0c9.htm
http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/d0eb5827-33e6-c8bb-8a62-d6dd3634b0c9.htm
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Sekil 3.5. Kenar bulma uygulanmis optik kagit

3.2.2.2. Sekil bulma

Filtreleme islemi ve kenar bulma uygulanarak kenar olusturan piksellerin koordinat
noktalar1 bir dizi igerisinde tutulur. Resim iizerinde AForge BlobCounter sinifi
icindeki bagli bilesen etiketleme algoritmasimi kullanarak goriintiilerdeki bagimsiz
noktalar1 sayma ve ayiklama islemi yapilir. Algoritma esikleme degeri altindaki
pikselleri  yok tizerinden nesneleri  tanimlar
(http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/d7d5c028-7a23-e27d-ffdO-

5df57chd31a6.htm).

sayarak  diger pikseller

Yontem, iliskili noktalar1 bir dizi igerisinde her satirin1 ve siitununu tarar ve en
tist/alt/sol/sag noktalar1 bulur. Koordinat degerlerinin bulundugu dizi icerisinden bu
yontem aracilifiyla koordinat degerleri karsilastirilarak kose noktalar bulunarak,
koselerin daire bulunur
(http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/59949f70-2afc-f7a5-1a53-

f99a9208133.htm).

sayisina gore objenin dortgen veya oldugu


http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/59949f70-2afc-f7a5-1a53-ff99a9208133.htm).
http://www.aforgenet.com/framework/docs/html/59949f70-2afc-f7a5-1a53-ff99a9208133.htm).
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1) Show your work

2) Pay attention to the units

3) Cheating by any means will not be tolerated

Sekil 3.6. Dortgen bulma islemi

Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi piksel kenarlar1 kesisen ve kose sayisi 4 olan piksel
gruplar yesil bir ¢erceve igerisine alinarak Dortgen olduklar1 gorsel lizerine bir string

ile yazdirilarak gosterilmistir.

3.2.2.3. Aabulma

Taranan optik, dijital resim halinde ister istemez kayma yasar; saga veya sola yatik bir
sekilde dijitallesir. Bu kaymalar gorsel islemler yapilirken yanlis koordinat hesaplama

ve yanlis bolge tayini gibi hatalar ortaya ¢ikarir.

Sekil bulma yontemi sonucunda optik igerisindeki belirlenen dortgenler igerisinde, ilk

dortgen baz alinarak elde edilmis olan kdse noktalarinin koordinatlarini igeren dizi
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icerisinden alt 2 kdse noktast alinarak, y ekseni kiyaslamasiyla taranmis resmin saga
mi1 yoksa sola m1 yatik oldugu belirlenir. Eger dortgenin sol alt kdse noktasinin y
ekseni koordinat degeri, sag alt kdse noktasinin y ekseni koordinat degerinden daha
yuksek bir degere sahipse taratilan resim sag tarafa yatik; tam tersi durumda ise sol
tarafa yatik olarak program igerisinde tanimlanir ve islem bu gorselin saga veya sola

yatik olmasina gore devam eder.

(X1, Y1)

el [+
(X2, Y2) (X1,Y2)

Sekil 3.7. 1z diisiim iicgeni

Sekil 3.7.’deki gibi gorselin igerisinden tespit edilmis dortgenin sola yatik olmasina
bagli olarak sag alt kdse noktasindan iz diisim alinan nokta, iz diisiim alindig1 kose
noktasiyla ayn1 x ekseni koordinat degerine ve diger alt kdsenin y ekseni koordinat
degerin sahip olacaktir. Olusan dik tiggenin her {i¢ kose noktasinin koordinat degerleri
boylelikle bulunmus olur ve tiggenin her iki noktasi arasindaki uzaklik matematik
fonksiyonlari ile hesaplanir. Bu fonksiyon x ve y eksen degerleri bilinen iki nokta
arasindaki uzakligin Ol¢iimiinii saglayarak {iggenin kenar uzunluk degerlerinin
bulunmasini saglar. Iz diisiim {iggeni bir dik {iggen olacag: i¢in iz diisiim noktas1 ve iz
diisiimiin alindi1g1 nokta Sekil 3.7.°de gosterilen (X1, Y2) ve (X1, Y1) iz diisiim olmas1

sebebiyle ayn1 x ekseni koordinat degerlerini paylasmaktadirlar dolayisiyla y ekseni
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koordinat degerleri farki bu iki nokta arasindaki uzaklik degerini saglamis olur. (X2,
Y2) ve (X1, Y2) noktalar1 ise ayni1 y ekseni koordinat degerlerine sahip oldugu igin x
eksenlerinin koordinat farki bu iki nokta arasindaki uzaklik degerinin hesaplanmasini
saglar. Bu islemler C#.Vector smifinin igerisindeki lengthSquare fonksiyonu ile

belirtilen sekilde noktalar arasi fark alma yontemi ile hesaplanir.

a‘+c’- b’ \
2bc

Sekil 3.8. Ark kosiniis formiilii

0 = Acos (

Uc kenar1 bilinen iiggenin acisini hesaplamak icin Sekil 3.8.°de belirtilen ters
trigonometrik bir islem olan Arkkosiniis formiilii kullanilir. Hesaplanmis olan tiggenin
kenar degerleri karesi alinarak, 6nceden belirlenmis gorselin saga mi1 yoksa sola mi1
yatik olmasi1 durumuna gore arkkosiniis formiilii uygulanir. Bu yontem uygulanarak

elde edilen a¢1 kadar biitiin gorsel ¢evirilerek diiz hale getirilmis olur.
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Sekil 3.9. Taratilmis gorsel
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1) Show your work
2) Pay attention 1o the units
3) Cheating by any means will not be tolerated

Sekil 3.10. Déndiirme islemi yapilmis gorsel

Taratilmis resim Sekil 3.9.’da gosterildigi gibi sola tarafa yatik bir sekilde taratma
islemi uygulanmistir. Arkkosiniis formiilii sonucu elde edilen ag1 kadar dondiiriilen bu
resim soncunda Sekil 3.10.’da diizlestirilmis sekilde sonug verir. Bu dondiirme islemi
sonucunda gorselin dnceden yatik oldugu tarafta siyah alanlar olugmaktadir. Bu alanlar
sonraki iglemler i¢in bir sorun teskil etmedigi i¢in herhangi bir islem yapilma geregi

duyulmamastir.

3.2.3. Okuma yapilacak alanlarin belirlenmesi

Okuma yapilacak alanlar taratilmis olan optik kagidi igerisindeki doldurma islemi

yapilmis alanlardir. Bu doldurma islemi daire doldurma veya metinsel igerik saglama

seklindedir. Bu islemlerin yapildig1 alanlar genellikle optik kagidi tasariminde belirli
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bolgeler olarak ayrilir ve optigi dolduracak kisinin, doldurulacak alanlari kolay
anlayabilmesi icin baslikla aciklanir. Sekil bulma iglemi ile tanimlanmis olan
dortgenler bir dizi igerisinde koordinatlar1 baz alinarak siralanir. Bu dizi bulunan
dortgenlerin kirpilmis resimlerini Bitmap seklinde alt kdse noktalarinin koordinat

degerleri iizerine siralayarak saklar.

Bitmap, piksellerinin veya bitlerinin her birinin rengi de dahil olmak {izere bir
goriintiileme alanmnin tanmimlandigi nesnedir. Bir bitmap, bir goriintiideki veya
ekrandaki piksellerin degerlerini temsil eden bir ikili veri dizisidir. Gorsel bir ekranda
goriintiilendiginde, ekrani "boyamak" i¢in hangi renklerin kullanilacagini belirlemek
icin  bitmap'i okur ve  okudugu  veriye  gore  gOriinti  saglar
(https://www.britannica.com/technology/bitmap). Sekil 3.11.‘de ikili bir bitmap
grafigi gosterilmistir. Bitmapler bir veri dizisi olduklar1 igin gorsel islem

uygulamalarinda sik¢a kullanilir.

Sekil 3.11. Bitmap grafigi

Kirpilmig bolgelerden olusturulmus bitmapleri iceren dizi igerisinde bagligin olacagi

bolge kirpilir ve gerceve kalmamasi i¢in 5 milimetre i¢eriye dogru kesilir.

Olusan bu gorsel igerisinde harf algilamak i¢in egitilmis veri seti aracilifiyla bashk
kontrolii yapilarak Soru Grubu, Ogrenci Numaras1, Klasik Sorular Cevap Alani ve Test

Sorular1 Cevap Alani olmak tizere tespit edilir.


https://www.britannica.com/technology/bitmap
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3.2.4. Doldurulan alanlarin okunmasi

3.2.4.1. Daire doldurulan alanlarin okunmasi

Tespit edilen Soru Grubu, Ogrenci Numarasi ve Test Sorular1 Cevap alanlar {izerinde
daire doldurma islemi gerceklestirilmektedir. Daire doldurulan bu alanlardaki isaretli
alanlar1 bulma islemi ayn1 sekilde yapilir, sonuglarin siiflandirilmasi islem yapilmis
alana gore degisiklik gosterir. Soru grubu “A, B, C, D” gibi harf gruplarinin tek satirda
isaretlenmesi ile doldurulur, 6grenci numarasi rakamlardan olusur yukaridan asagiya
10 rakamin iligkili olan rakamin isaretlenmesiyle sola dogru giderek doldurulur ve test
sorularinin cevaplar1 i¢in “A, B, C, D, E” siklar1 olmak flizere 5 sik olarak
gruplandirilmistir. Soru grubu sayis1 4 farkli grup olacak sekilde gruplandirilmistir.
Ogrenci numaras1 belirlenen alan kadar veya daha az basamakli olacak sekilde
girilebilir ve numara sola yatik bir sekilde alinir; numaranin daire doldurma igleminin
en solda veya bosluk birakilarak yapilmasi programda bir sorun teskil etmez bos
basamaklar1 almadan sola yatik bir sekilde 6grenci grubunu okur. Doldurulan alani
belirlendikten sonra test soru sayisinin degiskenlik gostermesi programi etkilemez,
program test alanindaki toplam daire sayisina bakarak soru sayisini kendisi algilar.
Test isaretlemeleri soru sirasi tiim test optik kagitlarinda oldugu gib yukaridan asagiya
ve soldan saga olacak sekildedir ve 5 farkli sik isaretlemesi yapilacagi varsayilarak

okuma yapar.

Filtrelerden gecirilmis cevap alani belirlenen Sekil 3.12.” deki gibi treshold (Esik)
degeri uygulanarak bulunan noktalarin birlesimi AForge.NET BlobCounter sinifi

araciligiyla daire sekilleri tespit edilen alanlarin icerisinde ayr1 ayr1 bulunur.
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Sekil 3.12. Esikleme uygulanmus test alani

Esikleme uygulandiktan sonra Sekil 3.12.°de goriiliigii gibi baz1 daireler filtreleme
sonucu goziikmez ve bu durum soru sayisinin hesaplanmasini etkiler. Bu durumda
bulunmus dairelerin merkez noktalari arasinda minimum ve maksimum X ve y
koordinat degerleri siralanarak gruplar arasi bosluk g6z 6niinde bulundurularak soru

sayist dogrulamasi yapilir.

Sekil 3.13. Doldurma alanlart arast bosluk
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Ogrenci Numaras1 ve Test Cevaplar1 alaninda bulunan dairelerin merkez noktalar1 baz
alinarak tekrardan bir esikleme uygulanir ve yeni merkez noktalar1 arasindaki uzaklik
kiyaslanarak belirlenen degerden kiiclik olacak sekilde “A, B, C, D, E” ¢coktan se¢meli
gruplar1 seklinde 5’¢ boéliinerek toplam soru sayisi, bulunan daire sayisiyla
kiyaslanarak yanlis siralama yapilip yapilmadigi belirlenir ve ayni zamanda bu teknik
sayesinde test soru sayisi belirtilmesine gerek kalmadan dairelerin hepsini hesaba
katarak islem yapilmis olur. Fakat bu islem cevap kagidinin 5 siktan olustugu
varsayilarak yapilmistir ve daha az veya daha fazla sik iceren cevap formlari i¢in dogru

sonu¢ vermeyecektir.

Bulunan her dairenin merkez noktas: koordinatlar1 bir liste igerisinde saklanir.
Dairelerin x eksen degerlerine gore minimum degerleri alinip kiyaslanarak Sekil
3.13.’te gosterildigi gibi arada bir bosluk olmasi durumu incelenir. Bu islem

sonucunda daireler soru sayisina denk gelecek sekilde siralanir.

Hali hazirda treshold (Esik) degeri ile filtrelenmis daireler koordinatlar1 sirasinca bir
dizi i¢erisinde farkli bir fonksiyon ile tekrardan treshold (Esik) degeri uygulanarak i¢i
doluluk oranina gore belirli bir ylizdeden fazla olmasi1 durumunda isaretlenmis olarak
kabul edilir. Dizi igerisinde dncelikle soldan saga ve yukaridan asagiya seklinde X ve
y ekseni degerlerine gore siralanmis daireler, isaretlenmis olanlar sira ve isaretli sikki
olarak bir string degeri olarak tutulur. Isaretli olan bu cevaplar hangi soru sirasina denk
geliyorsa o sayi ile ve hangi sik grubunda ise birlestirilerek soru numarasi1 — cevap

sikki seklinde string igerisine yazdirilir.

Ogrenci numarasi aym: daire bulma islemleriyle dairelerin merkez noktalarmin
kiyaslanmasi sonucu yerleri saptanir ve yine ayni sekilde bos alanlar
degerlendirilmeden dolu daireler soldan saga siralanarak karsilik gelen rakamlarin

siralanmast ile 6grenci numarast elde edilmis olur.
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Soru grubu alani halihazirda 4 grup oldugu varsayilarak tasarlanmistir ve treshold
(Esik) degeri belirli yilizdenin iizerinde olan dairelerin isaretlenmis oldugu kabul edilen
dairenin merkez noktasinin X ekseni iizerinde diger merkez noktalariyla siralanmasi

sonucu elde edilen siraya gore tutulur.

3.2.4.2. Karakter igceren bolgelerin okunmasi

Ogrenci numarasinin harf kism ve klasik sorularin bulundugu doldurulmasi gereken
alanlar, diger daire doldurma alanlarindan farkli olarak karakterler ile cevaplama
islemi yapilir. Bu islemlerden 6grenci numarasinin harf kismi belirlenmis olan alanin
icerisine harf karakteri yazilarak doldurulur. Klasik sorularin cevaplandirilmasi ise
cevap alaninin igerisine ayrilmis olan 10 farkli cevap doldurma alanina sorularin
cevaplarinin yazilmasi ile gergeklesir; rakamlar ve virgiil karakterleri ile doldurulmasi

istenir.

Ogrenci Harf Numaras: ve Klasik Soru Cevaplari, dncelikle baslik ve alanlarin
cerceveleri disarida kalacak sekilde kirpilir. Bu kirpma islemi Sekil 3.14.°te
gosterildigi gibi 5’er milimetre olacak sekilde resmin kesilmesiyle gergeklesir. Harf
Numarast i¢in basliklarin algilanmasi i¢in kullanilan harflere ayrilmis veri seti
kullanilarak elde edilen harf, daire isaretlenerek elde edilen 6grenci numarasinin

basina eklenerek 6grenci numarasi tamamlanmis olur.

Sekil 3.14. Cergeve kirpma iglemi uygulanmis harf alani
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Klasik Soru Cevaplama alan1 Sekil 3.15.’te gosterildigi gibi alan igerisinde 10 farkli
klasik soru cevaplama alanlar1 bulundurur ve karakter ile doldurulmasi gerekmektedir.
Alan igerisindeki ayr1 dortgen alanlar i¢in programin basinda kullanilan AForge
BlobCounter sinifi tiim gorsel haricinde klasik cevap alani i¢in kullanilarak dortgen
tespit etme islemi tekrarlanir ve elde edilen dortgenler koordinatlarina gore bir dizi
igerisine siralanir. Sirali dortgenler ¢ergeveleri disarida kalacak sekilde Sekil 3.16.’da
gosterildigi gibi kirpilarak sayilar olarak ayrilmis olan veri seti yardimiyla tanimlanir.
Bu siire¢ esnasinda sayilar ve virgiil karakterleri tanimlanarak dortgenlerin dizi
igerisindeki siras1 baz alinarak i¢i dolu olan dortgenlerin siralamasiyla cevap olarak
tutulur. ici bos bir dértgen olmas1 durumunda o sorunu bos oldugu belirtmek i¢in soru

numarasinin yani bos birakilir.

String olarak tutulan Soru Grubu, Ogrenci Numarasi, Test ve Klasik Soru Cevaplar

bir biitiin seklinde metin ¢iktis1 olarak arayiizde kullaniciya sunulur.

Sekil 3.15. Klasik soru doldurma alan1
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Sekil 3.16. Cergeveleri kesilmis klasik soru cevap alani

3.2.5. Evrisimli sinir agi

Evrisimsel sinir aglari, ¢ok sayida birbirine bagli nérondan olusur. Ag i¢in girdi iki
boyutlu resim dizisi seklindedir. Noronlar katmanlar halindedir ve girdi katmani, gizli
katmanlar ve ¢ikti katmanlarindan olusur. Bir katmandaki noronlar, diger katmanda
bulunan bazi baglant1 kurarak, bias ve agirlik olusturarak ilerler. Alt 6rnekleme veya

havuzlama katmanlar1 kullanilarak girdinin boyutlarini azaltma islemi uygulanabilir.

3.25.1. Girdi katmam

Girdi resmi verileri bir matris seklinde girdi katmanina yiiklenir ve depolanir. Taratilan

gorselin yiiksek, genislik ve renk degerlerini (RGB bilgisi) bu matris igerisinde

tanimlidir.

3.2.5.2. Gizli katmanlar

Gizli katmanlar, ayirt edici 6zelliklerin algilandig1 evrisim, havuzlama ve aktivasyon

islevlerinin kullanildig bir katmandir.
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3.2.5.3. Evrisim katmam

Evrisim katmaninda girdi katmanindan gelen gorselin tizerinde islem uygulanan ilk
katmandir ve girdi katmanindaki néronlardan gelen yiikseklik ve genislik tizerinde,
pikseller arasi iliski kayb1 yasatmadan 6zellik haritasi olusturmak i¢in filtre uygular.
Belirlenen boyutta bir alic1 alan, gorsel {izerinde gezdirilerek bu islemi uygular. 5 x 5
boyutlu gorsel tizerinde filtrelemenin gorsellestirilmesi ve aktivasyon haritas1 Sekil

3.17.'de 6rneklendirilmistir.

Gorsel Filtre Uygulamasi
1|1[1]0]|O0 Filtre |1 1]0]|0 Sonuc Pikseller
0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 4 3 -+
0101 1 1 0 1 0 0| 0 [1x1|1x0]|1x1 21413
0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 |1x0|1x1|0x0 2 3 4
0 1 1 0 0 0 1 | 1x1|0x0 [0x1

Sekil 3.17. 5x5 gorselin 3x3 boyutunda filtrelenmesi (https://www.freecodecamp.org/news/an-intuitive-guide-to-

convolutional-neural-networks-260c2de0a050/)

Adimlama, CNN igerisinde kullanilan baska yontemdir. Sekil 3.18.°de ornek
gosterildigi gibi filtrenin her seferinde piksel piksel hareket ettigi adim, 7x7 gorselin

2’ser birim adimlama yontemidir.

Sekil 3.18 ikili adimlama islemi (https://adeshpande3.github.io/A-Beginner%27s-Guide-To-Understanding-

Convolutional-Neural-Networks-Part-2/)


https://www.freecodecamp.org/news/an-intuitive-guide-to-convolutional-neural-networks-260c2de0a050/
https://www.freecodecamp.org/news/an-intuitive-guide-to-convolutional-neural-networks-260c2de0a050/
https://adeshpande3.github.io/A-Beginner%27s-Guide-To-Understanding-Convolutional-Neural-Networks-Part-2/
https://adeshpande3.github.io/A-Beginner%27s-Guide-To-Understanding-Convolutional-Neural-Networks-Part-2/
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Dolgulama islemi, evrisimli katmandaki ¢iktinin kiigiiltiilmesi i¢in kullanilir. Olusan
Ozellik haritas1 evrisimsel katmandaki islemler sonrasi kose piksellerde deger kaybi
yasar, bu nedenle 6zellik haritasinin bozulmamasi i¢in matris kenarlarina 0 degerleri

eklenir.

3.2.5.4. Havuzlama katmani

Havuzlama, istenmeyen degerler yerine secilen degerlerin bir sonraki katmana
gegmesine saglar. Havuzlama katmani ayrica 6zellik se¢iminde ve agirt uyumu kontrol
etmede yardimci olur. Maksimum, minimum veya ortalama gibi filtreleme islemi
uygulanarak filtre sonucu olusan degerler ile 6zellik haritasi olusturulur. Sekil
3.19.°daki gibi 2x2 filtre, ikili adimlama ile filtre i¢erisinde bulunan degerler igerisinde
maksimum deger alinarak devam eder. Negatif degerlerden kurtulmak iginse

minimum havuzlama kullanmlir.

12 | 20 | 30 | O

8 (12| 2 | O 20 | 30

2x2 Maksimum Havuzlama
.

>

34 | 70 | 37 | 4 112 37

112 {100 | 25 | 12

Sekil 3.19. 2x2 Filtre ile Maksimum Havuzlama

3.2.5.5. Aktivasyon katmam

Aktivasyon islemi, girdini agirlik sonucunun diigiimler iizerinden bir sonuca ulagmasi

icin bir aktivasyon fonksiyonun kullanilmasidir ve evrisim katmanlarindan sonra
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kullanilir. Bu projede negatif degerler i¢cin ReLU aktivasyon fonksiyonu kullanilarak

kurtulunmus ve 0’a ¢evrilmistir.

10

v

-10 10

ReLU max(0,x)

Sekil 3.20. ReLU maksimum sifirlama fonksiyonu

Havuzlama katmani, her bir 6zellik haritasinin boyutunu azaltir ve bu da agdaki

hesaplama islemini azaltir.
3.2.5.6. Tam bagh katman

Tam bagli katman, 6nceki katmanlar tarafindan ¢ikarilan 6zellik haritalar1 6zelliklerini
kullanarak girdi olarak verilen gorseli smiflandirmak veya tahmin etmek ig¢in
kullanilir. Smiflandirma problemleri i¢in, tam bagl katmani soft-max aktivasyon
fonksiyonu Sekil 3.21.’de tasfir edildigi gibi O ile 1 arasinda oranlar verir, girdi i¢in
her sinifin olasiligi iretir. Olusan oranlar arasindan en yiiksek degere sahip olan

segilerek siiflandirma tamamlanmis olur.



Girdi

Sekil 3.21. Softmax aktivasyonu

YEDI 0.65

DORT 0.35
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BOLUM 4. UYGULAMA

Bu calismada farkli cevap kagitlar1 iizerinde optik okuma islemi yapilabilmesi
amagclanmistir. Ornek test optikleri farkli cevap kagitlar iizerinde doldurularak

programa girdi olarak sunulmustur.

Cevaplandirilma yapilmis bir sekilde taratilip programa girilen cevap kagidi ornegi
gorseli Sekil 4.1. arkkosinilis fonksiyonu ile 3 noktasi bilinen iz diisiim {iggeni
tizerinden hesaplanan derece kadar dondiirtilerek Sekil 4.2. olarak diizeltme sonucu
olarak igsleme alinir. Dondiiriilen resim kenararinda dondiiriilen alan kadar siyah
bolgeler olusmaktadir, bu gorselde veri kaybi1 yasanmamasi i¢in gorsel formatinin
genisletilmesi sonucu olusmustur ve yapilan islemlere herhangi bir etkisi

bulunmamaktadir.

Ters trigonometrik islme sonrasi elde edilen ag¢1 kadar tiim resim dondiirtilmiistiir;
alternatif olarak tiim resmi dondiirmek yerine hali hazirda kirpilarak elde edilmis
alanlar tek tek bulunan aci kadar dondiiriilebilir. Bu durumun aksine tiim resmi
dondiirmek, bulunan agiy1 bir kere kullanarak ayr1 ayri tiim bolgeleri dodiirmek yerine
tim resmi tek seferde dondiiriilmesini saglar ancak bu durumda dondiirme islemi
sonrasinda alanlarin koordinat degerleri degisecegi icin tekrardan AForge.NET
BlobCounter sinifini kullanarak doldurulma yapilmis alanlarin bulunmasi gerekir. Bu
durum karsisinda hem alan bulma algoritmas1 hemde dondiirme algoritmasi lineer bir
zaman karmasikligina sahiptir fakat dondiirme algoritmasini her alan icin tek tek
yapmak daha maliyetli olacaktir. Bu nedenle gorsel iizerinde biitiin olarak dondiirme

islemi gerceklestirilir.
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Seki 4.1. Déndiirme islemi oncesi optik Seki 4.2. Doéndiirme islemi sonras optik
Dondiirme islemi tam ag¢1 hesaplanarak uygulandigi i¢in gorseli 90 derecelik dik bir
sekle getirmektedir. Gorselin 179 derece veya daha fazla sekilde dondiiriilmesi
durumunda algiladig1 dértgen alanlarin {izerinde ter trigonometrik formiil uygularken
almis oldugu kose noktalar ters halde hesaplanacagindan resmi ters ¢evirmektedir ve
dogru sonu¢ vermemektedir. Dolayisiyla gorselin tartildiktan sonra agisal olarak

olmasada konum olarak diiz bir sekilde programa verilmesi gerekmektedir.

Soru grubu kismi1 cevaplanan optik i¢in 4 farkli segenek sunmaktadir. Secilen secenek
Sekil 4.3.te gosterildigi gibi daire doldurularak belirlenir. Bu islem sirasinda
dairelerin merkez noktalarin x eksenleri kiyaslanarak segilen grup belirlenir. Birden

fazla isaretleme yapilmasi durumunda hatali giris yapilmis olacaktir ve bu durumda
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program x ekseni degeri en diisiik olan grubu se¢ilmis olarak algilayacaktir. Yani hem
“B” hemde “C” grubu isaretlendigi taktirde program soru grubunu B olarak
algilayacaktir. Programa daireleri algilama kisminda esikleme uygulanmis yani
doldurulmus dairelerin sayisinin 1 den fazla olma durumunda hata aldigini uyari

seklinde bildirmesi eklenebilir.

SORU GRUBU | ®» @ ©

GOZETMENIN
ONAYI

Sekil 4.3. Isaretli soru grubu

Birden fazla isaretleme 6grenci no ve test cevap alani iginde gergeklesebilir. Bu hatali
durum toplam daire sayisinda bir degisiklik yaratmayacaktir ve siralamada bir kayma
yasanmaz. Esikleme islemi ardindan bulunan doldurulmus daireler kiyaslandiginda
ayni x eksen araligindaki birden fazla isaretlenmis daire o soru sayis1 i¢in x eksen
degeri en kii¢iik olan doldurulmus cevabi kabul edecektir. Boylelikle sistem hata
vermeden devam ederek bir sonu¢ vermis olur fakat birden fazla isaretleme sonucu
hatal1 da olsa cevap dogru bir sekilde iletilebilir ve bu durum sorun yaratacaktir. Ayni
soru icin olsa dahi siklarin dairelerinin x eksenleri degerleri degisiklik
gosterebilmektedir, bu durum dondiirme algoritmas: kullanilarak belirli Slgiide
giderilmistir ancak kullanicinin doldurma sekli bu durumda alinacak doldurulmus
dairenin merkez koordinat degerlerini degistirebilir. Kullanicilarin Sekil 4.4.’te

belirtildigi gibi kodlama yapmalar1 bu durumda biiyiik 6nem tagir.

ORNEK KODLAMA

YANLIS DOGRU

X ® O 0 | ©

Sekil 4.4. Dogru kodlama bigimi
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Soru grubu alani dondiirme isleminin ardindan kirpilarak Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da
oldugu gibi gosterilmis ve farkli isaretlemeler programin arayiiziindeki metin alanina
bulunan sonuglar yazdirilmistir. Programin optik cevaplama kisminda bulunanan
algoritma yardimiyla tasarlanmis cevap kagidi lizerinde soru grubu bulma islemi 4
farkli grup baz alinarak yapilmistir ve 4 farkli daireden birisinin isaretlenmesi sonucu
isaretli dairenin diger dairelerle merkez noktalarinin x eksen degerleri kiyaslamasi

sonucu siralanarak, olusan siradaki konumuna gore hangi grubun isaretlendigi bulunur.

a X

o® Cevap Kagidi Okuyucu
Test Cevaplama |Soru Grubu:B B32145063 13E 14B 15D 16C 17B 18A 19D 20(

Open Image  Filter  Optik Cevaplama

SORU GRUBU

GOZETMENIN

E %
3 ONAY!I

Sekil 4.5. Soru grubu 6rnegi ¢iktist
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»® Cevap Kagidi Okuyucu

= O X
OpenImage Filter Optik Cevaplama  Test Cevaplama |Soru Grubu:C B32145063 13E 14B 15D 16C 178 18A 19D 20(

P ]

s SORU GRUBU @
: W GOZETMENIN
E ONAYI

Sekil 4.6. Soru grubu 6rnegi ¢iktist

Test alan1 soru sayisina bakilmaksizin islem yapabilmektedir. Toplam daire sayisi
AForge. NET BlobCounter sinifi ile algilanarak test alanindaki toplam daire sayisi
bulunur ve siklar arasi bosluklar dikkate alinarak siralanir. Boylelikle toplam soru
sayist elde edilir. Bu yontem sayesinde farkli dizayndaki ve soru sayisindaki test

alanlar1 ayn1 algoritma kullanilarak igaretli alan bulma islemi yapilabilir kilmaktadir.
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Sekil 4.7. Daire bulma uygulanmig 6grenci no alani

Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi belirli esik degerinin altindaki doluluk oranindaki daireler
isaretlenmis olarak kabul edilmemistir. Sekil 4.8.’de gosterildigi gibi esikleme
sonucunda silik olarak isaretlenmis daireler tam yuvarlak olarak gdéziikmemektedir.
Sekil 4.9.’da esikleme islemi sonrasi ikili filtre uyglanmis 6grenci no alan1 drneginde
tam dolu isaretlenmis daireler keskin bir yuvarlak olustururken silik isaretlenmis
daireler sekilsiz ve siirdiriilebilirlikten uzak bir dis ¢erceve olusturmus olarak

goziikkmektedir. Daireler tam dolu ve tam bir daire seklinde olmalidir.



Sekil 4.8. Esikleme uygulanmis 6grenci no alani

4.9. Ikileme filtresi uygulanmis 6grenci no alan

35



36

Ogrenci no alaninda ayn siitun iizerinde birden fazla isaretleme yapilmas1 durumunda
program bu girdilerin hepsini deger olarak almakta ve ayni stitundaki degerleri farkli
farkli yazarak hata vermektedir. Silik olarak isaretlenmis daireleri ise Sekil 4.9.’da
gozrildigli gibi daire olarak almamakta dolayisiyla isaretleme yapilmamis gibi
program devam etmektedir. Isaretleme yapilmamus gibi algilasa dahi bu durum daire
merkez degerlerinde bir kayma ve sira bozuklugu yaratmamaktadir ve diger isaretli

daireler i¢in sonu¢ dogru bir sekilde devam etmektedir.

Sekil 4.10.da oOrnek olarak verilmis bir optik kagidinda Ogrenci numarasi
doldurulmustur ve program harf ve 6grenci no alanlarini kirparak gostermek igin
diizenlenmis ve sonu¢ olarak “Y1647308354” olarak dairelerin isaretlendigini

algilayarak metin olarak ¢ikt1 saglamistir.

»® Cevap Kagidi Okuyucu = O X

Openlmage Filter Optik Cevaplama Test Cevaplama |Soru Grubu:B Y1647308354 1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8-1 9- 10-1

Sekil 4.10. Ogrenci no érnek ¢iktisi
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Sekil 4.11.’de 6grenci numarast doldurulmus ve saga belirli bir agida dondiiriilerek
programa verilmis optik kagidinin optik okuma sonucu 6grenci numarasi “TR214379”
olarak algilanmustir. Ogrenci okuma alanmna el yazisiyla karakter girme isleminin
belirli bir smir1 yoktur, karakterler arasi aralikli ve karakterler okunabilir olmasi
halinde harf kismi1 Sekil 4.11.’de oldugu gibi okunarak sonug saglanabilecektir. Sekil
4.11.°de gosterildigi gibi optik kagidinda 6grenci numarasi saga kaydirilmis bir sekilde
sol tarafinda onii bos olacak sekilde kodlanmistir. Program isaretli daireleri algilayip
isleme tabi tuttugu i¢in arada bosluk birakilmasi, sola veya saga yapisik bir bigimde
numaranin igaretlenmesi bir sorun yaratmayacak ve dogru sonug¢ saglayacaktir. Bu
durum optik okumada esneklik saglayacak ve farkli 6grenci numaralarina sahip

ogrenciler icin ayni format icerisinde hizmet saglayabilecektir.

o® Cevap Kagidi Okuyucu = O X
OpenImage Filter Optik Cevaplama  Test Cevaplama |Soru Grubu:B TR214379 1- 2- 3-54- 5-56- 7- 8-19-1 10-1
[I—
:E — ————
—

Sekil 4.11. Ogrenci no drnek giktist
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Ogrenci numarasinin harf algilama islemi haricinde say1 olan kisminin algilanmasinda
sadece dairelere yapilan isaretleme baz alinmistir bunun disindaki alanlara yapilan

isaretleme veya yazilar belirlemeye bir etki saglamamaktadir.

Sekil 4.12. Cergeve kesme islemi Sekil 4.13. Harf algilama

Ogrenci Numarasimin  harf kismimin algilanmasi sirasinda  gerceve harfin
algilanmasinda sorun teskil ettigi i¢in dortgenin kenarlarindan 5’er milimetre igeriye

dogru kesilerek Sekil 4.12.’de olusan kirpilmis resmin {izerinde islem gerceklestirilir.

0 20 0 20 0 20

Sekil 4.14. Veri seti 6rnegi (https://machinelearningmastery.com/wp-content/uploads)
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Bu proje icin halihazirda tesseract ile mnist veri seti igerisinde harf ve rakam olmak
tizere iki farkli siniflandirma i¢in ayri olarak kullanilmigtir. Harf veri seti 6grenci no

harf algilamasinda ve rakam veri seti ise klasik soru cevaplar1 kisminda kullanilmastir.

Karakter algilama MNIST veri seti yardimiyla yapilmaktadir. MNIST veri seti el yazisi
veritabani, 60.000 6rneklik bir egitim setine ve 10.000 drneklik bir test setine sahiptir.
NIST tarafindan saglanan daha biiyiik bir kiimenin alt kiimesidir
(http://yann.lecun.com/exdb/mnist/).

Sekil 4.15.°te rakamlarin orneklemeleri bulunmaktadir. MNIST veri seti program
icerisinde daha iyi sonuglar alabilmek icin el yazisi harfleri ve rakamlari olmak iizere
iki ayr sete ayrilarak kullanilmaktadir. Baslik algilama ve 6grenci numarasinin harf
kismi i¢in el yazisi harfleri veri seti; klasik sorularin cevaplandigi alan igin ise el yazisi

rakamlar1 veri seti ayrilarak kullanilmastir.

000000602900 0C2 000
(VYN V2 0720 LN
2422232222122 %A22R
3333333%33333333
gttt A9 Yo sydds gy
555855%$S 557555545
bbb blGbbbobde ébEelb
T77277101 TV 2RT7 77
Y3 588 8PS EPITEYS D
?499999%949%949934979 9

Sekil 4.15. Veri seti rnegi (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/27/MnistExamples.png)


http://yann.lecun.com/exdb/mnist/
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Cevap kagidi okuyan programin, dizayn edilmis cevap kagidi disindaki optikler icin
test okuma kisminda 6rneklerde verildigi gibi test alanlarinda doldurma yapilmis optik
kagitlar taratilarak gorsel programa girdi olarak saglanmistir. Bir Windows Forms
uygulamasi arayliziinde test cevaplama butonu ile test alan1 i¢eren gorsel sirasiyla gri
tonlama ve esikleme filtreleri uygulanir, saga veya sola yatik olma durumuna gore
gorseli diizeltilir, daire iceren kisim i¢in BlobCounter sinifi ile sekil bulma islemi
uygulanarak dairelerin koordinat degerleri bulunur ardindan esikleme yapilarak dolu
olan daireler bulunur ve dairelerin koordinat diizlemleri kiyaslanarak sirayla
isaretlenmis cevaplar Windows Forms uygulamasi alanina metin olarak yazdirilir.

Farkl1 test 6rnekleri ve soru sayilariyla program c¢aligtirilarak sonuglar alinmastir.

¥ Cevap Kagidi Okuyucu - O x

OpenImage  Filter Optik Cevaplama  Test Cevaplama 1A 2C 3D 5B 7C10C 16D 224 26E 30C 408

CEVAP FORMU CEVAP FORMU

2@ 0E

Sekil 4.16. Test alan1 6rnek ¢iktisi
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Open Image Filter Optik Cevaplama  Test Cevaplama |[1B 5D 9B 13D 20C 24C

CEVAP FORMU CEVAP FORMU
10 @ © @ :'E-| 1 (& (8 © (0 (B 1 (0@ © @ :'E-| 1 (&) @& © 0 (&
2 (A (@ © @ @® 5@ @6 E©0E 2 (A EC@E| |s®ECO@E
4 () (B) (c) (D) (E)| |17 (&) (B) (c) (D) (E 4 () (8) (c) (D) (E)| |97 (&) (B) (€) (D) (E
5 (a) (B) (©) E| 1 (&) (8) (© (D) (E 5 (a) (8) C_.:E| 18 (A) (B8 (©) D (€
6 (a)(8) (©) (@ (®) |1 (&) (@@ D(E 6 (A) (8) (c) (o) (E)| [0 (A) (B) (&) (D) (E
T™® © @ E| nm@E 0O E AOYOICKC :E,-| N0 XOKG
8 (A) (B (c) (@ (€& |21 (A (8 (&) (D (€ 8 (A) (8 (€)@ (E) |2 (A) (8) (€) (D) (E
0L YCIOIGHEICICICIONG D@0 |2O®E® OO E
10 (A) (B) (€) (D) (E)| |23 (A) (B) () (D) (E 10 (a) (8) (€) (D) (E)| |23 (A) (B) (€) (D) (E
1 (a) (8) © (0 E-| ZHORON XORG 1 (a) (8) (c) (D) .E-| ZHONON XORG
12 (&) (& @ @ @ |5 ® @@ @IE 123 (@ @ @ E| |5 ® 6 ©0OIE
13 (&) (8 (c E|2ﬁiacoe 13 (&) (@ (c E|26_‘AECDE

Sekil 4.17. Test alan1 6rnek ¢iktisi
s¥ Cevap Kagidi Okuyucu = O X

OpenImage Filter Optik Cevaplama  Test Cevaplama }1C 2D 3A4C5D 6A 7B 8E 9E 11B 14D 15E 84B

- ?'—"

Sekil 4.18. Test alan1 6rnek ¢iktisi

Sekil 4.19.da klasik soru alan1 doldurulmus bir optik cevap kagidi programa girdi
olarak saglanmistir. Cevap alanlarindan 4 numarali alan i¢in 562 sayis1 6 rakami “b”
harfi gibi goziikecek bi¢cimde yazilarak programa verilmistir. Program klasik soru
karakter algilama islemi i¢in kullandig1 veri seti sadece rakamlari algilayacak bigimde
ayiklandigr i¢in herhangi bir harf girildiginde onu ya benzer bir rakam olarak
algilayacak yada algilamayacaktir. 5 numrali cevap alanina girilen 8 rakam

algilanamamis ve bos olarak geri doniis saglanmistir. 6 numarali alan i¢in 1 rakami
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egik bir bigimde yazilmis fakat program bu rakami 4 olarak algilamistir. Sonug olarak
“1-47 2-13 3-8.63 4-562 5- 6-4 7-334 8-72.6 9-009 10-99” cevabini bir string olarak

donmektedir.

o® Cevap Kagidi Okuyucu = O X

Openlmage Filter Optik Cevaplama Test Cevaplama |1-47 2-13 3-8.63 4-562 5- 6-4 7-334 8-72.6 9-009 10-99

1 3 L2
gz 3% 32 KLASIK SORULARINIZ! BU ALANA CEVAPLAYINIZ

L7 || 13 |]8.63||CL2
H || Z |33 || #2¢
003 99

Sekil 4.19. Klasik soru alani 6rnek ¢iktisi

Sekil 4.20.’de farkl bir sekilde doldurulmus klasik alan cevaplari “1-23 2-41 3-33 4-
111 5-78 6-69 7-55 8-3.00 9-89 10-10” olacak sekilde dogru algilayarak geri doniis

saglamstir.

¥ Cevap Kagidi Okuyucu — O X

OpenImage Filter Optik Cevaplama  Test Cevaplama [1-23 2-41 3-33 4-111 5-78 6-69 7-55 8-3.00 9-89 10-10

KLASIK SORULARINIZI BU ALANA CEVAPLAYINIZ

z2 144 [13% 1l
FS 69 55 300
19| 110

Sekil 4.20. Klasik soru alani 6rnek ¢iktisi
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Sekil 4.21. Ornek doldurulmus cevap kagidi

Sekil 4.21. 6rnek olarak doldurulmus ve saga yatik bir sekilde programa girdi olarak

verilmis optik kagidi dondiirme filtreleme ve cevaplarin algilanmasi islemlerinden

gercirilmistir.



o® Cevap Kagidi Okuyucu

Open Image

Filter
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O X

Test Cevaplama |Soru Grubu:D GJ1647308354 1D 2C 3A 4C 5D 6A 7B 8E 9E 1!

Optik Cevaplama

=
.41 89 [13010]| 34
216199 [|227 |46
b2 103

4
Sekil 4.22. Ornek cevap kagidi program giktisi

Girilen gorsel lizerinde islemler yapildiktan sonra olusan ¢ikti;

Soru Grubu:D GJ1647308354
1D 2C3A4C 5D 6A 7B 8E 9E 10B 11C 12B 13D 15A 16B 17C 18D 19E 30B 32A

37B 45C 55A 64E 79B 86C 90A
1-7.4 2-89 3-3010 4-34 5-2 16 6-99 7-337 8-46 9-62 10-183
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strastyla soru grubu, 6grenci numarasi, test isaretlemeleri ve klasik sorularin cevaplari

seklinde bir string olarak kullaniciya sunulur.

KLASIK SORULARINIZI BU ALANA CEVAPLAYINIZ

.41 39 13010| | 34
116|199 |33 |46
b2 103

Sekil 4.23. Doldurulmus 6rnek klasik soru alani

Sekil 4.23. sayilar diizgiin ve bosluklu bir sekilde yazilmistir. Istenilen sekilde
okunakli ve bosluklu yazildig: takdirde 6 farkli deneme sonucu dogru algilama orani

%73,33 olarak hesaplanmuistir.

B

Sekil 4.24. Yanlis formatta yazilmis klasik soru cevaplart

Sekil 4.24.’teki gibi bir yazim karsisinda sistem sirasiyla 514 ve 42 olmasi gereken

degerlere 50 ve 147 cevaplarini vermistir, dolayisiyla yiiksek dogrulukta sonuglar elde
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edebilmek yazilan rakamlar arasindaki bosluklara ve okunakli yazilmasina biiyiik

Olciide baghidir.

Cevap kagidi lizerinde baslik okuma; cevaplama alanlar1 sekil bulma yontemiyle
bulunduktan sonra gerekli alanlarin kirpilip ¢ergeve ¢ikarma islemi yapildiktan sonra
baslik alanlarinda karakter tanimlayarak alan belirlenmesi yapilmaktadir. Bu islem
yerine bulunan alanlar arasinda daire bulma islemi yapilarak test alan1 bulunabilir ve
daire sayisina gore 6grenci numarasi alani ve test cevaplama alani ayrilabilir ve islem
yiikiinii azaltilabilir fakat bu yontem sonucunda klasik cevap alanini tanimlayabilmek
zorlagacaktir. Alanlar igerisine iiggen, besgen vb. farkli sekiller konularak alanlar
birbirlerinden ayrim yapilabilir fakat bu yontemde kullanici i¢in kafa karisiklig:
yaratabilir ve biitiin optik kagitlar1 i¢cin bu islem ¢6ziim olamaz. Bunun yerine her

optikte tanimlama amagcli bulunan baslik baz alinarak islem ger¢eklestirilmektedir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Standart cevap kagitlar1 baz alinarak tasarlanan bir cevap kagidi tizerinde doldurulan
alanlarin incelenmesi islemi gercgeklestirilmistir ayriyeten tasarlanan cevap kagidi
disindaki cevap kagitlar1 i¢in de optik iizerinde doldurulmus olan test alanlarinin
okunarak sirastyla isaretlenen soru alanlarinin cevaplarini metin olarak kullaniciya bir

araylizde sunar.

Doldurulan alanlarin dortgenler olarak ayrilmasina gore belirlenmesi esas alinmuistir.
Bu durum bazi optikler i¢in belirleyici 6zelliklerinin dortgen bigimindeki alanlarin
disinda kalarak algilama islemi sonrasi veri kaybi yasanmasina sebep olabilir. Bu
nedenle daha efektif bir sekilde bolge algilama islemi olarak kagit iizerindeki daire
sayilarinin kagit {lizerindeki yogunluguna gore bolge simmiflandirilmast yapilarak

doldurulan alanlarin dortgen temeline oturtulmadan bulunabilmesini saglayabilir.

Daire doldurarak isaretlenen alanlarda test alanlar1 i¢in ayni satir; 6grenci numarasi
alani i¢in ayn siitunda yapilacak hatali isaretlemeler sonucu program isaretlenen
dairelerin merkez noktalarina goére isleme yapmaktadir. Bu durum hatali isaretleme
yapilsa dahi sistemin o anki siitun veya satirdaki yapilan hatali isaretlemeyi kabul
ederek birden fazla isaretleme yapilmis olsada yanlis cevabi kabul etmektedir. Bu
durumun 6niine gegmek igin belirlenen alana bagli olarak test alan1 olmasi durumunda
satir; 0grenci numarasi i¢in satirda birden fazla isaretleme yapildigini algilayarak

sonucu bos veya hatali dondiirmesi saglanabilir.

Program ileride cevaplarin tanitilarak gergek zamanli okuma yapacak sekilde
gelistirilebilir. Bu islem olduk¢a basit bir string kiyaslama islemi ile programin

ciktisin1 ayn1 formatta girilen cevap anahtar ile karsilastirarak eslesen sonuglara gore
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gercek zamanli puanlama yaparak sinav sonrasi siireci kisaltacaktir. Bu islem ig¢in
yiiksek ¢oziiniirliikte bir kamera yardimiyla optik hemen sinav sonrasinda taratilarak

algoritma ¢iktisinin kiyaslanacagi ortam saglanabilir.
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