Bilgisayar Miihendisligi / Computer Engineering DOI: 10.21597/jist.714810
Arastirma Makalesi / Research Article

Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10(4): 2328-2340, 2020

Journal of the Institute of Science and Technology, 10(4): 2328-2340, 2020

ISSN: 2146-0574, elSSN: 2536-4618

Optik Karakter Tammmada Hata Yayilim Algoritmalarimin Performans Kiyaslamasi
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OZET: Goriintii formatindaki belgelerin icinden Karakterlerin veya verilerinin tekrar metin bigimine
dontstiirtilmesi biiyiik zaman ve is giicii kayb1 demektir. Giiniimiizde dokiiman islemlerinde, islem maliyetlerini
diisiirmek ve verimlilik oranlarini arttirmak istenilmektedir. Okutulacak belgeler iizerinde farkli yazi stilleri, yazi
boyutlar1 ve yazi bi¢imleri olabilmektedir. Ayrica el yazisi notlar1 da olabilmektedir. Bilgisayar ortaminda
hazirlanan ve bilinen yazi stilleriyle olusturulan karakter degerlerinin tekrar diizenlenebilir metin formatina
doniistiirme basaris1 daha yiiksektir ancak el yazisi karakterlerinin doniistiirme bagarisi daha diisiiktiir. Tesseract
kiitiiphanesinin egitim verilerinin yeterli olmamasi sebebiyle bazi yazi bigimlerinde basari oram diisiik
olabilmektedir. Bu ¢caligmada; OCR teknolojisi i¢in kullanilan Tesseract kiitiiphanesi yardimiyla farkli yazi stilleri
tizerinde, farkli yazi bigimleri uygulanarak, alfabetik karakter ve rakam okutulmasi gerceklestirilmis ve okuma
basar1 kiyaslamasi yapilmistir. Times New Roman, Calibri ve Arial yaz stilleri iizerinde normal, kalin ve egik
yaz1 bigimleri uygulanan drnekler kullanilmigtir. Ayrica Tesseract kiitiiphanesi kullanimi 6ncesi, goriintii izerinde
Error Diffusion (Hata Yayilimi) algoritmalari ile iyilestirmeler yapilarak okuma oranlari karsilastirilmistir.
Boylece OCR tanima yoOnteminin basarisini arttiran, 6n islem algoritmasinin bulunmasi amaglanmistir. Elde
edilen degerlere gore; belge iizerinde 6n islem olarak, Floyd Steinberg hata dagilim algoritmasi kullanimindan
sonra Tesseract kiitliphanesinin daha dogru okuma yaptig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Optik karakter tanima, Tesseract, hata yayilimi, gériintii isleme, makine 6grenmesi
Performance Comparison of Error Diffusion Algorithms in Optical Character Recognition

ABSTRACT: Converting characters or data to text through image formats means loss of time and labor. Today,
It is desired to reduce transaction costs and increase efficiency rates in document transactions. For reading have
been different writing styles, font sizes and writing formats on the documents. Computer-generated prepared
character conversion and known writing style with success back into editable text format, the success of the
conversion value higher then handwritten characters. The biggest step for reading in character, separating of
characters from background. Due to the lack training data of the Tesseract library, the success rate, lows in some
writing formats. In this study, reading alphabetical character and numbers was performed with the help of
Tesseract library used for OCR technology and was made on different writing styles by applying different writing
styles reading success comparison. Samples using normal, bold and italic writing formats were used on Times
New Roman, Calibri and Arial font styles. Also on the image before using Tesseract library, Error Diffusion
algorithms were compared with read rates by making improvements. Thus, it is aimed to find a pre-processing
algorithm that increases the success of the OCR recognition method. According to the obtained values; As a
pretreatment on the document, it was observed that the Tesseract library made a more accurate reading after using
the Floyd Steinberg error distribution algorithm.
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GIRIS

Optik karakter tanimlama(Optical Character Recognition:OCR) ydntemi, 1955 yilinda ilk olarak
satig raporlarmnin, bilgisayar sistemine aktarilmasinda kullanilmaya baslanmistir (Patel ve ark., 2012).
Giliniimiizde birgok uygulamada kullanilan popiiler bir yontemdir. OCR karakter tanimadaki basaris1 6n
islemlere ve siiflama algoritmalarina baglidir. Baz1 durumlarda goriintii iginden karakterleri almak zor
olabilmektedir ¢linkii karakter farkli boyutlarda, stillerde, konumlarda ve karisik arka plani olan
goriintiilerde olabilmektedir.

El yazisi ile olusturulan evraklarin OCR yontemi kullanilarak diizenlenebilir sayisal ortama
dontistiiriilmesi ileride daha da gelistirilmesi gerekir. OCR yontemleri makinelerin yani mobil ya da
bilgisayar sistemli cihazlarin metinleri otomatik tanimasini saglamaktadir. Bu yontemin g¢aligmasi
insanin goz ve beyninin beraber isleyisine benzemektedir. Goz goriintii tizerindeki metni gérmektedir
aslinda beyin de goz tarafindan okunan metinleri yorumlar. Bilgisayarli OCR sistemlerinde birkag
problemle karsilagilmaktadir. Birinci olarak harf ve say1 degerleri arasinda ¢ok kiigiik farkliliklar
oldugunda &rnegin sifir (0) ile O harfi gogunlukla karistirilmaktadir. ikinci olarak; koyu arka plani olan
veya altinda bagka bir gériintii olan karakterlerin okunmasi zor olabilmektedir (Patel ve ark., 2012).

OCR yontemleri, taranmis ya da bir kamera yardimiyla goriintiisii alinmis belgelerin elektronik
ortama aktarilmasinda ya da istenildiginde bu kayitlar i¢indeki metinlerin bulunmasinda kullanilabilir.
Bu yontem makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak kendi egitim setini gelistirmektedir. Yapay sinir
aglari, OCR yontemlerinde kullanilabilmektedir. El yazisini tanimak zor oldugundan Akilli Karakter
Tanima(Intelligent Character Recognition:ICR) yontemi {izerinde ¢alismalar devam etmektedir(Koyun
ve ark., 2017).

OCR yontemi kullanilirken eski kitaplar, kalitesiz fotokopi kagitlar1 ve faks gibi kaynaklardan
okuma yapildiginda, bazi tanima hatalariyla karsilasilmaktadir. Ofis uygulamalarinda gercekten faydali
olan OCR yo6ntemlerinin gelistirilmesi ve okunan bilgilerinin tekrar kontrol edilmesi giivenilirligi
saglayacaktir. Otomatik dogrulamanin OCR hatalar {izerinde yapilmasi faydali olacaktir. Kelimeler
tizerinde aslinda iki tip hatalarla karsilagilmaktadir. Birinci kelime olmayan hatali okumalarin
yapilmasi, ikinci olarak gercek kelime hatalaridir. “Bu” kelimesinin “8u”gibi taninmasi; kelime
olmayan hatali okumadir. “Bir” kelimesinin “Bin” gibi taninmasi; ger¢ek kelime hatasidir(Patel ve ark.,
2012; Tong ve ark.,1996).

OCR en ¢ok PDF dosyalari iizerinden metin okuma amaciyla kullanilmaktadir. Kamera ya da
tarayici yardimiyla sayisal ortama alinan goriintii formatindaki dosyalarin ¢arpik/egik olmasi ya da
bulanik olmasi, OCR yonteminin kullanilmasinin en zor oldugu durumlardir. OCR de ilk adim
smiflandirma ikinci adim ise 6zellik ¢ikarmadir. OCR hem mobil hem de bilgisayar ortamlarinda
kullanilabilmektedir(Mithe ve ark.,2013).

Bilgisayar donanimlarin iyilesmesi ile goriintii alma birimlerin gelismesiyle goriintii islemleri
teknikleri de biiyiik oranda gelisme gostermistir. Optik karakter tanima teknolojisi de bu tekniklerden
biridir. Optik karakter tanimlama(OCR) gortintii lizerindeki karakterleri okuyarak tizerinde degisiklik
yapilabilen metin verilerine doniistiirmektedir. Optik karakter tanima islemleri genelde iki boliime
ayrilmaktadir. Bunlar; Otomatik Karakter Tanima (Automatic Character Recognition: ADC) ve de
Metin Tanima (TR: Text Recognition) boliimleridir. Otomatik karakter tanimada sisteminde taninan her
karakter dogru kabul edilmektedir ve karsilik olarak bir Amerikan Standart Kodlama Sistemi (American
Standard Code for Information Interchange: ASCIl ) kodu olusturulmaktadir. Metin tanima ise
karakterlerin olusturdugu kelimelerin taninmasinda kullanilmaktadir(Saray ve ark.,2017).
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OCR teknolojisi birgok alanlarda kullanilmaktadir; Ozellikle; iiretim sektdriinde siparis, ariza,
kayit formlarinin okunmasinda, personel takip sistemlerinin digital(sayisal) ortama aktarilmasinda,
banka dekont, ¢ek belgelerinin kayit edilmesinde, faks evraklarinin sayisal ortamina aktarilmasinda,
mahkeme, proje ¢ikti evraklarinin tekrar bilgisayar ortamina aktarilmasinda, basilmis gazete yada
dergilerin kayitlarinin olusturularak kiitiphane ortamlarinda sunulmasinda,  vergi, ceza yada
bilgilendirme belgelerinin kayit altina alinmasinda ¢ok kolaylik saglamaktadir. Giiniimiizde yaygin
kullanilan OCR uygulamalar1 ise Tesseract(GitHub,2020), Abbyy Fine Reader(ABBYY, 2020) ve
GOCR(GOCR, 2020) yazilimlaridir. Ayrica genelde yiiksek hiz ve dogruluk oranina sahip, makine
ogrenmesi yontemlerinden biri olan, derin 6grenme tabanli OCR tanima uygulamalar1 da
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin bazilarinda Keras ve Tensorflow kiitiiphaneleri kullanilarak
Evrisimsel sinir ag1 (Convolutional Neural Network :CNN) yapisinda bir yapay sinir ag1 kullanilmigtir
(Gider ve ark., 2018; Koyun ve ark., 2017).

Bu c¢alismada, OCR i¢in yaygmn kullanilan Tesseract kiitiiphanesinden yararlanilmigtir.
Karakterlerin verilerin okutulmasi gergeklestirilmektedir. Tesseract kiitiiphanesi egitim verilerinin
yeterli olmamasi sebebiyle Error Diffusion (Hata Yayilimi) algoritmalar ile iyilestirmeler yapilmistir
ve algoritmalarin okuma oranlari karsilagtirilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM

Yapilan ¢alisma, Microsoft Visual Studio 2012 yazilim paketi gelistirme ortami kullanilarak,
Visual C# program dili ile gelistirilmistir. Karakter tanimlama icin Tesseract kiitiiphanesinden
yararlanilmistir. Kiitiiphane egitim verileri tek bagina okuma gergeklestirmek i¢in yeterli degildir. Bu tiir
kiitiiphaneleri basarisini attirmak i¢in ya egitim veri saym ¢ogaltmak ya da algoritma kullanim 6ncesi
on islemler uygulamak gerekmektedir. Tesseract kiitliphanesinde de basar1 orani yiiksek bir okuma
yapabilmek i¢in karakter iceren gerekli 6n islemlerden gegmesi gerekmektedir bu sebeple hata yayilim
(Error diffusion) algoritmalarindan yararlanilmistir. Hata yayilim algoritmalari komsu piksel degerleri
ile hesaplamalar yapip, piksel giirtiltiilerini diger piksellere aktarip, belirgin hatalari yumusatmaktir. Bu
algoritmalarda kullanilan matrisler resmin iizerinde yukaridan asagiya, soldan saga dogru
gezdirilmektedir

Hata yayilim matrislerde hedef Piksel olarak gosterilen piksel, o anda taranmakta olan pikseli
belirtir. Algoritmalar goriintliyli soldan saga, yukaridan asagiya tarar, hedef piksel degerlerini komsu
pikseller iizerinde belirtilen katsayilari uygular ve hedef piksel degerleri birer birer hesaplanmaktadir.

Yapilan calisma Ingilizce alfabe ve rakam igeren goriintiiler iizerinde uygulanmstir. Yazi
boyutu(punto) 24 secilmistir. Elde edilen goriintiiler 600x100 piksel ¢oziiniirliige sahip PNG dosya
formatindadir. Bu karakter degerleri Arial, Calibri ve Times New Roman yazi stilleriyle olusturularak
ve bu yazi stilleri lizerinde kalin(bold), egikitalic) bicimlendirme uygulayarak sonuclari test edilmistir.
Sekil 1 iizerinde Times New Roman(kalin) 6rnegi goriilmektedir.

ABCCDEFGHIIJKLMNOOPRSSTUUVYZWQX
abccdefghiijklmnooprsstulivyzwqgx
1234567890

Sekil 1. Ornek metin goriintiisii(600x100 ¢dziiniirliik-Kalin-Times New Roman yaz1 stili.

Tesseract Kiitiiphanesi
Tesseract kiitiiphanesi, ¢esitli isletim sistemleri i¢in gelistirilen optik karakter tanima
yazilimidir(GitHub,2020). Tlk olarak 1985 - 1995 yillar1 arasinda Hewlett-Packard sirketi tarafindan
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kapali kaynak bir yazilim olarak gelistirilmistir. 2005 yilindaysa Hewlett Packard sirketi ve University
of Nevada Las Vegas (UNLV)tarafindan 6zgiir yazilim olarak yayinlanmigtir. Birgok programlama ara
yiiz dilini desteklemektedir. Tesseract piyasada mevcut en dogru ve agik kaynak kodlu OCR motoru
olarak kabul edilmektedir.Tesseract kiitiiphanesinde ilk olarak Otsu esik yontemiyle karakterler ayrilir,
sonra metin satir1 tespit edilir daha sonra ise her karakter birbirinden ayrilir. Son adimda ise
kelimetahmini gerceklestirilir. Bu kiitiiphanede ornek sayisi egitim amagla artarsa basari oraninin
artacagl goriilmektedir. Tesseract kiitiiphanesinin web platform desteginin olmamasi, emsallerine gore
daha yavas gelismesi ve dezavantajlar1 arasinda gosterilmektedir(Kutlu ve ark., 2014; Smith ve ark.
2007).

Abbyy Fine Reader

189 dili tanima 6zelligi bulunan ABBY'Y Fine Reader uygulamasi, goriintii formatindaki dosyalari
olduk¢a dogru bir sekilde okuyarak Microsoft dosya bi¢imlerine (Word, Excel, PowerPoint)
doniistiirebilmekte veya arama yapilabilmektedir. Firmalarin giinliik olarak alinan ve islemden gegirilen
raporlarini, mektuplarini, soézlesmelerini, faturalarini yani kagit belge tizerinde g¢alisma imkani
saglar(OKki Electric Industry,2020).

ABBYY Fine Reader uygulamasi, en son yapay zeka tabanli OCR teknolojisine sahip olarak her
tir belgeyi elektronik ortama alarak dijitallestirmeyi, veriyi geri almayi, diizenlemeyi, korumayi,
paylasmay1 ve ortak ¢alismayi kolaylastirmaktadir(ABBY'Y, 2020).

GOCR

GOCR bir Optik Karakter Okuma uygulamasidir. Genel Kamu lisansina sahiptir(GNU) yani agik
kaynak kodludur. C programlama diliyle yazilmis ve Linux tabanl platformlarda ¢alistig1 gibi Windows
platformunda c¢alisabilmektedir. 2001 yilinda Joerg Schulenburg tarafindan yazilmis 2010 yilindan sonra
proje takimi olusturulmus ve yazilim daha gelistirilerek ¢ok kisa siirede karakter tanima gorevini
yapabilmektedir. PNG, TIFF, JPG gibi bir¢ok goriintli dosyasi i¢inde tarama yapa bilmektedir(GOCR,
2020).

Error Diffussion (Hata Yayilim) Algoritmalari

Son yirmi yilda bir¢ok dagilim teknigi gelistirilmistir ancak Hata Yayilim (Error-Diffusion
Algorithm) basitligi ve kalitesiyle digerlerinden ayrilmig bir algoritmadir. Hata difiizyon renk taklidi,
yazict, bilgisayar monitorii veya diger iki seviyeli ekranlarda gri tonlamali bir goriintiiyii temsil etmek
icin kullanilan bir tekniktir. Ayrica 6zel donanima kolayca uygulanabilir. Algoritmamizin
avantajlarindan biri, diisiik uygulama maliyeti, Ol¢eklenebilirligi ve standart hataya dayaniklilik
yetenegidir. Hata yayilim algoritmasi gri tonlamali gériintiiyii temsil etmektedir(Misra ve ark., 2011).
Ancak hata dagilimi algoritmasi renkli RGB(Red, Green, Blue) goriintiiler iizerinde de
guriiltileri(istenmeyen pikselleri) yok etmek iginde kullanilabilmektedir(Fung ve ark.,2009). Hata
yayllim algoritmalar1 ile ayrica orijinal goriintiilerde bulunan ince ayrintilari ve gorsel olarak
tanimlanabilir yapilar1 korurken gorsel olarak giizel, hos yar1 ton goriintiiler elde edilebilir(Bakshi ve
ark.,2018).

Hata dagilim algoritmalar1 gri ve bitmap (binary:iki renkli) goriintiiler {izerinde de uygulanabilir.
Iki renkli(siyah-beyaz) goriintiiler iizerinde sonuglar orijinal gériintiiyle daha kolay kiyaslanabilir. Bir
pikselin sekiz tane komsu pikseli vardir. Hata dagilim algoritmasinda temeli komsu piksellere hatanin
dagitilmasidir. Ancak bu dagilim belirli katsay1r oraninda dagitilmasiyla gergeklesir. Sonucta hedef
pikselin renginde degisim olur(Gupta ve ark., 2009; Panda ve ark., 2015). Gergeklestirdigimiz bu
calismada goriintii tizerinde bulunan karakterlerin daha belirgin olmasi amaglanmistir. Bu algoritmalar

ilk olarak Floyd ve Steinberg tarafindan onerilmistir.
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Floyd Steinberg hata yayilim algoritmasi

En yaygin kullanilan hata dagilim yontemi Floyd ve Steinberg algoritmasidir. Sag komsu 1 piksel
ve alttaki 3 piksel hedef pikselin degeri olusturur. Sekil 1 {izerinde hata dagilim matris ve goriintii
tizerindeki etkisi gosterilmistir(Floyd ve ark., 1976; Caca Labs,2020).

— // p =
- ! / —
Hedef | . " [+ / f
Piksel | ;IfIQ o [ -
/ I -(’ f// \\ /
Y16 | §16 | 116 .’ r'/ ‘|
a) b) c)

Sekil 1. a-)Yayilim Matrisi, b) Yalin Gériintii ve c)islenmis Gériintii Sonug

Jarvis Judice ve Ninke (JaJuNi) hata yayilim algoritmasi

Bu algoritma, Floyd ve Steinberg ile ayn1 zamanda yaymlanmistir. Cok daha karmasik bir hata
dagilim matrisi kullanmaktadir. Hedef pikselin sag tarafindan 2 piksel ve altindaki toplam 10 piksel,
hedef pikselin degeri olusturur. Sekil 2 {izerinde hata dagilim matrisi ve goriintii tizerindeki etkisi
goriilmektedir(Caca Labs,2020;Jarvis ve ark.,1976).

Hedef | _ .
Pl | 748 | 548 — /, —
_ s -
V16 | 548 | 748 |48 | 116 A ‘/’, o -
[N
148 | V16 | 548 |16 | 148 ! /- \
a) b) c)

Sekil 2. a-)Yayilim Matrisi, b) Yalin Gériintii ve c)islenmis Gériintii Sonug

Atkinson hata yayilim algoritmasi

Atkinson algoritmasi, hatanin sadece% 75'ini yayabilir, bu da ¢ok karanlik ve ¢ok agik alanlarda,
kontrast(karsitlik, zitlik) kaybina neden olur. Ancak bu algoritma orta tonlarda daha iyi karsithk
olusturur. Hedef pikselin sag tarafindan 2 piksel ve alttaki toplam 4 piksel, hedef pikselin degeri
olusturur. Sekil 3 iizerinde hata dagilim matrisi ve goriintii lizerindeki etkisi goriilmektedir(Caca
Labs,2020).

I
18|18 | 18 /> 7 SV

./ /N
: / / /’f\\ : /"\
13 /| / [

a) b) c)
Sekil 3. a-)Yayilim Matrisi, b) Yalin Goriintii ve c)islenmis Goriintii Sonug

Hedef | | — /|, —
Piksel o) 1 — —J ;/ /
/ [+ /

-~
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Shaiu-Fan hata yayilim algoritmasi

Shaiu-Fan algoritmasi, Floyd-Steinberg'de islenen goriintiilerden daha az yayilim gosteren bir
algoritmadir. Sag taraftan 1 piksel, sol ve alttan 3 hedef pikselin degeri olusturur. Sekil 4 {izerinde hata
dagilim matrisi ve goriintii tizerindeki etkisi gosterilmektedir(Caca Labs,2020; Shiau ve ark.,1994).

— / R—
__,/j / / .
Hedef | I
Piksel 12 D, s
/ . ,f"}/f\_\
18|18 14 /!
/o
a) b) c)

Sekil 4. a-)Yayilim Matrisi, b) Yalin Gériintii ve c)islenmis Gériintii Sonug

Stucki hata yayilhim algoritmasi

Stucki algoritmasi, Jarvis-Judice-Ninke(JaJuNi) hata dagilim algoritmasinin daha hafif bir
varyasyonudur. Bu algoritmada da sag taraftan 2 piksel, alt taraftan 10 piksel hedef pikselin degerini
olusturur. Sekil 5 iizerinde hata dagilim matrisi ve gorlintii iizerindeki goriilmektedir(Caca Labs,2020;

Stucki,2012).

Hedef |
Piksel 1 1 — —
S L
|0 R R ) R A R ) L/ _
R
. . . . ‘ / : / /—\ \
YR A R R R AR I V) / / / ‘ |\'
a) b) c)

Sekil 5. a-)Yayilim Matrisi, b) Yalin Gériintii ve c)islenmis Gériintii Sonug

Frankie Sierra hata yayilhm algoritmasi

Frankie Sierra hata dagilim algoritmasi, daha az piksele yayildigi i¢in biraz daha hizh
varyasyondur. Hedef pikselin degeri sag taraftaki piksel, alttaki ve sol alt kosedeki pikseller kullanilarak
hesaplanir. Sekil 6 iizerinde dagilim matrisi ve gorlintii iizerindeki etkisi goriilmektedir(Caca

Labs,2020).

— /), — |
_/ ,/ / _
Hedef 1 [/ o
Piksel | D /S S
f‘ / a\ / ay.
/ . / \\ f /
14 14 ,, / ’ '
IER / “
3) b) c)

Sekil 6. a-)Yayilim Matrisi, b) Yalin Gériintii ve c)islenmis Gériintii Sonug
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BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan calismada gergeklestirilen yazilim icerisinde karakter barindiran goriintiiler {izerinde ayr1
ayri1 uygulanmis ve cizelge 1 degerleri elde edilmistir. Cizelge 1 goriildiigii iizere kullanilan algoritmalar,
yaz1 stilleri(Times New Roman, Arial, Calibri), yaz1 bi¢imleri(Normal, Kalin, Egik) ve karakterlerin
ozellikleri(Biiyilk Harf, Kiigiik Harf ve Rakamlar) alanlar1 mevcuttur. Ayrica algoritmalar
uygulandiginda tespit performanslarini gosteren basari(%) alanm1 mevcuttur. Basar1 alan1 yazi
bigimlerinin sag tarafinda olup sonuglar1 géstermektedir. Test i¢in 26 tane biiyiik harfli ingilizce alfabe
karakteri, 26 tane kiiciik harfli Ingilizce alfabe karakteri ve 10 tane rakam(niimerik) degerin okunmasi
basar1 oran1 tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglarda en ¢ok “Q” karakteri “O” karakteriyle, “B” karakteri “8” rakamiyla, “0”
rakami “O” karakteriyle ve “1” rakami “I”” karakteriyle bazi durumlarda da “u” karakteri “v” karakteriyle
karistirildig1 ve yanlis okuma yapildig1 goriilmiistiir.

Kullanilan goriintii her yazi stili ve bigimi i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. Yani Times New Roman
yazi stili i¢cin Normal, Kalin ve Egik olarak, Calibri yaz stili icin Normal, Kalin ve Egik olarak ayrica
Arial yazi stili i¢in Normal, Kalin ve Egik ornekleri iizerinde belirtilen biitiin algoritmalar uygulanmig
ve sonuclari ¢izelgeye islenmistir.

Cizelgeden goriildiigii tizere goriintii lizerinde 6nce hata yayilim algoritmas1 icermeyen Tesseract
kiitiiphanesi higbir 6n islem yapilmadan kullanilmis elde kiyaslama amacli degerler kaydedilmisgtir.
Sonra diger 6 hata yayilim algoritmasi, 6n islem olarak kullanilmis ve Tesseract kiitliiphanesi bu 6n
islemden sonra uygulanmistir.

Elde edilen degerlere gore baz1 yazi bigimlerinde hata yayilim algoritmalarinin yiiksek oranda
basar1 sagladigi goriilmiistiir. Ayrica en cok Times New Roman yazi stilinde basar1 orani diisiik deger
elde edilmis ancak Calibri ile Arial yazi tiplerinde bagar1 oran1 yiiksek degerler elde edilmistir.

On islem uygulanmayan Tesseract kiitiiphanesinin Times New Roman yaz stilinin Kalin ve Egik
yaz1 bigimleri i¢in %11,54 degeri gibi diislik basar1 oranlar1 elde edilmistir. Ancak bu yazi bigimleri i¢in
Floyd Steinberg hata dagilim algoritmasi kullanildiginda %90 gibi yiiksek basar1i oranlarina
ulasilabilmistir. Ayrica Times New Roman yazi stili ve Kalin bigimleri i¢in Frankie Sierra Matrisi ve
Stucki hata yayilim algoritmalar1 daha yiiksek dogrulukta tespit gergeklestirmistir.

Ancak bu algoritmalarin ayn1 yaz stili i¢in egik yazi bi¢imi lizerindeki dogru tespit oranlar1 daha
diistiktiir. Calibri yazi stili ve egik yaz1 bigimli 6rnek iizerinde de Floyd Steinberg hata yayilim
algoritmasmin(ortalama 98,6  basar1  oramiyla), 6n islem  uygulanmayan  Tesseract
algoritmasindan(ortalama %92,6 basar1 oran1) daha 1yi sonug verdigi goriilmektedir.

Rakamlar tizerindeki yiiksek dogruluk tespit orani, bazi hata yayilim algoritmalarinda, 6zellikle
Calibri yazi stili ve egikyazi bigimli testler iizerinde goriilmektedir. Rakamla lizerinde en ¢ok karsilasilan
hatalar “1” rakamiyla “0” rakamimin yanls okunmasi durumlaridir. Ozellikle Times New Roman Yazi
stilinde en ¢ok bu hatalarla karsilasilmistir.

Shaiu Fan Matrisi algoritmasi hata yayilim algoritmalari i¢inde degerlendirme yapildiginda en
basarisiz algoritma sonucuna ulasilabilir. Ciinkii 6zellikle Normal yani 6zerinde hi¢bir bigimlendirme
kullanilmayan 6rneklerinde ve egik bicimlendirme kullanilan drneklerde okuma yapilamamustir.

Cizelgeden elde edilen degerlere gore; Floyd Steinberg hata yayilim algoritmasi, Times New
Roman, Calibri ve Arial yazi stillerinin biitiin bigimleriyle(Normal, Kalin, Egik), biiyiik harfli karakter,
kiiciik harfli karakter ve rakam okumada iyi sonuc¢ vermistir. Ozellikle Times New Roman stilinde,
ortalama %74 basar1 orani ile yalin Tesseract algoritmasindan (ortalama %64 basar1 orani) daha yiiksek
oranda basarili okuma gerceklestirilmistir.
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Cizelge 1. Karakter ve rakamlar iizerinde hata yayilim algoritmalarinin Tesseract Kiitiiphanesi iizerindeki
erformans kiyaslamasi

3 Ornek OCR Okuma Performans Degerleri . A .
Algoritma Ad1 — Karakter Tiirleri Yaz Stilleri
Sayist Normal Basari(%) Kahn Basari(%) Egik Basari(%)
26 24 92,31 14 53,85 21 80,77 Biiyiik Harf
Tessaract 26 25 96,15 18 69,23 3 11,54 Kiigiik Harf Times New Roman
10 10 100,00 5 50,00 3 30,00 Rakamlar
26 24 92,31 24 92,31 25 96,15 Biiyiik Harf
Tessaract 26 25 96,15 24 92,31 24 92,31 Kiigiik Harf Calibri
10 10 100,00 10 100,00 9 90,00 Rakamlar
26 23 88,46 25 96,15 25 96,15 Biiyiik Harf
Tessaract 26 25 96,15 26 100,00 26 100,00 Kiigiik Harf Arial
10 9 90,00 9 90,00 10 100,00 Rakamlar
26 17 65,38 18 69,23 17 65,38 Biiyiik Harf
Floyd Steinberg 26 20 76,92 19 73,08 17 65,38 Kiigiik Harf Times New Roman
10 10 100,00 9 90,00 6 60,00 Rakamlar
26 24 92,31 16 61,54 25 96,15 Biiyiik Harf
Floyd Steinberg 26 25 96,15 23 88,46 26 100,00 Kiigiik Harf Calibri
10 10 100,00 10 100,00 10 100,00 Rakamlar
26 23 88,46 25 96,15 25 96,15 Biiyiik Harf
Floyd Steinberg 26 25 96,15 25 96,15 24 92,31 Kiigiik Harf Arial
10 10 100,00 8 80,00 10 100,00 Rakamlar
. i 26 23 88,46 16 61,54 0 0,00 Biiyiik Harf
m’li J(j:;ﬁf\l‘l’)e 26 15 57,69 2 7,60 0 0,00 Ktk Harf Times New Roman
10 8 80,00 0 0,00 0 0,00 Rakamlar
. . 26 25 96,15 6 23,08 23 88,46 Biiyiik Harf
Jarvis Judice ve 26 23 88,46 2 84,62 18 69,23 Kigik Harf Calibri
Ninke (JaJuNi)
10 10 100,00 10 100,00 6 60,00 Rakamlar
i . 26 25 96,15 25 96,15 25 96,15 Biiyiik Harf
Jarvis Judice ve — .
Ninke (JaJuNi) 26 20 76,92 25 96,15 20 76,92 Kiigiik Harf Arial
10 10 100,00 10 100,00 10 100,00 Rakamlar
26 18 69,23 16 61,54 0 0,00 Biiyiik Harf
Atkinson 26 16 61,54 13 50,00 0 0,00 Kiigiik Harf Times New Roman
10 8 80,00 0 0,00 0 0,00 Rakamlar
26 25 96,15 25 96,15 23 88,46 Biiyiik Harf
Atkinson 26 24 92,31 24 92,31 22 84,62 Kiigiik Harf Calibri
10 10 100,00 10 100,00 10 100,00 Rakamlar
26 23 88,46 24 92,31 25 96,15 Biiyiik Harf
Atkinson 26 19 73,08 25 96,15 24 92,31 Kiigiik Harf Atrial
10 10 100,00 10 100,00 10 100,00 Rakamlar
26 0 0,00 5 19,23 0 0,00 Biiyiik Harf
Shaiu Fan Matrisi 26 0 0,00 7 26,92 0 0,00 Kigiik Harf Times New Roman
10 0 0,00 1 10,00 0 0,00 Rakamlar
26 0 0,00 25 96,15 0 0,00 Biiyiik Harf
Shaiu Fan Matrisi 26 0 0,00 25 96,15 0 0,00 Kiigiik Harf Calibri
10 0 0,00 10 100,00 0 0,00 Rakamlar
26 0 0,00 25 96,15 0 0,00 Biiyiik Harf
Shaiu Fan Matrisi 26 0 0,00 26 100,00 0 0,00 Kiigiik Harf Arial
10 0 0,00 10 100,00 0 0,00 Rakamlar
26 22 84,62 23 88,46 0 0,00 Biiyiik Harf
Stucki 26 18 69,23 18 69,23 0 0,00 Kiigiik Harf Times New Roman
10 9 90,00 8 80,00 0 0,00 Rakamlar
26 25 96,15 23 88,46 25 96,15 Biiyiik Harf
Stucki 26 25 96,15 23 88,46 22 84,62 Kiigiik Harf Calibri
10 9 90,00 10 100,00 9 90,00 Rakamlar
26 25 96,15 25 96,15 24 92,31 Biiyiik Harf
Stucki 26 25 96,15 25 96,15 22 84,62 Kiigiik Harf Arial
10 10 100,00 9 90,00 10 100,00 Rakamlar
o 26 21 80,77 22 84,62 14 53,85 Biiyiik Harf
Frankie Sierra — .
Matrisi 26 19 73,08 16 61,54 0 0,00 Kiigiik Harf Times New Roman
10 10 100,00 8 80,00 4 40,00 Rakamlar
. 26 24 92,31 16 61,54 22 84,62 Biiyiik Harf
EZ;'I‘:: Sierra 26 26 100,00 24 92,31 23 88,46 Kigiik Harf Calibri
10 10 100,00 10 100,00 8 80,00 Rakamlar
L 26 24 92,31 25 96,15 25 96,15 Biiyiik Harf
E:;'I‘S"f Sierra 26 25 96,15 22 84,62 24 92,31 Kiigik Harf Arial
10 8 80,00 10 100,00 10 100,00 Rakamlar

Elde edilen degerlere gore, normal yazi bicimi kriteri dikkate alinarak, 6n islem olmayan
Tesseract ve diger hata yayilim algoritmalarinin biitiin yazi stilleri tizerindeki kiyaslama grafigi sekil 7
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tizerinde verilmistir. Normal yazi biciminde Shaiu- Fan hata yayilim algoritmasi on islemiyle hig¢bir
dogru deger okumasi gerceklestirilememistir. Ancak diger algoritmalarin basar1 oranlar1 birbirlerine
yakindir. Ancak Arial yazi stili 6rnekte hata algoritmalariyla daha yiiksek oranlar1 elde edilmistir.
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Sekil 7.Normal yazi bi¢imi izerinde OCR okuma performans grafigi

Elde edilen degerlere gore, kalin yazi bigimi kriteri dikkate alinarak, 6n islem olmayan Tesseract
ve diger hata yayilim algoritmalarinin biitiin yaz stilleri tizerindeki kiyaslama grafigi sekil 8 {izerinde

verilmigtir. Kalin yazi bigciminde Atkinson ve JaJuNi hata yayilim algoritmalariyla 6n islem uygulanarak
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Rakamlar iizerinde higbir dogru deger okumasi gergeklestirilememistir. On islem uygulanmayan
Tesseract algoritmasinin 6zellikle Times New Roman ve Calibri yazi stilinde basar1 oranin diger
algoritmalardan c¢ok diisiiktiir.
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Sekil 8. Kalin Yaz1 Bigimi Uzerinde OCR Okuma Performans Grafigi

Avyrica elde edilen degerlere gore, egik yazi bi¢imi kriteri dikkate alinarak da algoritmalar biitiin
yazi stilleri tizerindeki degerlendirmesi yapilmis kiyaslama grafigi sekil 9 tizerinde verilmistir. Genel
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olarak bagar1 orani diisiiktiir ancak Floyd Steinberg yiiksek bagar1 oranina sahiptir. Egik yazi biciminde
Shaiu-Fan hata yayilim algoritmasinin, biitiin yazi stillerinde higbir tespit yapamadigi goriilmiistiir.
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Sekil 9. Egik Yazi1 Bicimi Uzerinde OCR Okuma Performans Grafigi

SONUC

Optik karakter okuma (OCR) ihtiyaci glinlimiizde; bircok alanda kagit ya da goriintii tizerindeki
karakterlerin elektronik ortama yani tekrar diizenlenebilir ortama doniistiirmek i¢in artmaktadir. Bu tiir
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belge tizerindeki verileri tekrar elektronik ortama aktarabilmek eger insan eli ile yapilirsa hem zaman
almakta hem maliyeti yiikseltmektedir. Ayrica insan faktdrii oldugundan hata orami da yiiksek
olmaktadir. Bu durumu kolaylastirmak i¢in bir¢ok uygulamalar vardir. Bu uygulamalarin bazilar1 agik
kaynak kodlu bazilar1 ise kapali kaynak kodludur. A¢ik kaynak kodlu uygulamalarda, diinyanin her
tarafindan goniillii yazilimci ve kullanicilar kaynak kodlara erisebildiklerinden, uygulamanin daha iyi
calismasina katki saglayacak giincelleme yaparak gelistirebilmektedirler. Ancak kapali kaynak kodlu
uygulamalarda, kaynak kodlara higbir sekilde erisim olmadigindan, sadece uygulamanin sahibi olan
firmanin ¢alisanlari, yazilim giincelleme yaparak gelistirmektedir.

Gliniimiizde bilgisayar cihazlarinin yani sira mobil cihazlar {izerinde uyumlu yazilimlara ihtiyag
vardir. Yapilan calismalarda bu durumun dikkate alinmasi yaygin kullanim orami olusturacaktir.
Islenecek dokiimanin goriintiisiiniin sayisal ortama kaydedilmesi sonra buradan karakter tanima
yazilimlariin uygulanmasi gerekir. Bu islem kamera veya tarayict makineleri yardimiyla gerceklesir.
Sadece belge degil ayn1 zamanda kimlik kartlari, pasaport veya kartvizitler tizerindeki bilgilerin okuma
ihtiyac1 olabilmektedir. Ozellikle giivenlik noktalarinda kimlik kartlarindaki karakteri okumaya ihtiyag
olabilmektedir.

Bilgisayar ile olusturulmus dokiimanlardan okuma orani el yazisiyla olusturulmus dokiimanlardan
daha yiiksektir. Ancak yazi stillerine gore veya yazi bigimlerine gore degisebilmektedir. Ancak %100
dogruluk oranina ulasmak zor olabilmektedir. Bunu gelistirmek icin yazilimcilar makine 6grenmesi
yontemleriyle egitim setleri kullanarak daha ¢ok 6rnek kullanarak ¢aba sarf etmektedir.

Hata yayilim algoritmalar1 gériintii islemede nemli bir paya sahiptir. Ozellikle goriintii iizerinde
biitiinliigli bozan, ger¢ek goriintliiyle ilgisi olmayan istenmeyen piksellerin temizlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu islemlerde komsu piksellerin degerlerinden yararlanilarak hedef pikselin degeri
hesaplanmaktadir. Pikseller goriintii iginde kontrol edilebilen en kiigiik yap1 tasi oldugundan goriintiiyii
olusturan biitiin pikseller iizerinde bu islemler gerceklestirilebilir.

Bu calismada optik karakter tanima uygulamalarindan ve yaygin kullanim oranina sahip olan
Tesseract kiitliphanesinin bagart oranini arttirmaya yonelik arastirma yapilmis ve hata yayilim
algoritmalarin1 olumlu yonde katkisi tespit edilmistir. Kullanicilarin en ¢ok tercih ettigi {i¢ yazi stili ve
lic yaz1 bigimi lizerinde testler gerceklestirilmistir.

Elde edilen degerlere gore kalin yazi bigiminde hata yayilim algoritmalarinin yiiksek basari
sagladiklar1 ayrica egik yazi tipinde de hata yayilim algoritmalarindan bazilarinin daha yiiksek basari
sagladiklar1 goriilmiistiir. Kalin yazi bigimi kullanilan Times New Roman yaz: stilinde, yalin Tesseract
kiitiphanesinin karakter tanima oraninin ¢ok diisiik oldugu ancak hata yayilim algoritmalarinin optik
karakter tanima oranini yiikselttigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada, yirmi dort yazi biiytikligii(punto)
secilerek Ingilizce alfabe degerleri kullanilmistir. Ciinkii giiniimiizde kimlik ve pasaportlarda Ingilizce
karakterler kullanilmaktadir. Burada uluslararasi karakterler ve rakamlar(niimerik) degerler {izerinde
optik karakter okuma basar1 orani tespit edilmistir. Bundan sonra kullanicilar, elde edilen sonuglari
dikkate alarak, en ¢ok karsilagilan hatali degerleri tekrar kontrol edip dogruluk testi yapabilecektir.

Elde edilen degerlere gore; Floyd Steinberg hata dagilim algoritmasi daha dogru okuma sonucu
olusturmustur. Bu sonuglar bize Tesseract kiitliphanesinin kullanimindan ©nce hata yayilim
algoritmalarinin  kullaniminin yararli olacagini, dogru karakter tespitinde katki saglayacagini
gostermektedir.

Bu asamadan sonra; baska yazi stilleri ve yazi boyutlar1 kullanilarak farkli diller tizerinde
deneylerin yapilmasi ve basar1 oranlarini tespit edilmesi gerceklestirilebilir. Tesseract kiitliphanesi
bircok dili desteklediginden 6rnek sayisinin arttirilmasina zaten imkani tanimaktadir. Boylece dogruluk
oran1 daha da kesinlik kazanabilecektir.
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