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COCUKLARIN EL CiziMi SEKILLERININ TANINMASI ve CiZiM
BASARILARININ DEGERLENDIRILMESI

Oguz Emre KURAL
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
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Bu caligmada, cocuklarin temel geometrik sekiller {lizerinde c¢izim calismalar
yapabilecekleri destekleyici bir mobil uygulama gelistirilmistir. Uygulama iizerinde
cocuklar i¢in ¢izim ortami yaratilarak, yaptiklari ¢izimlere destekleyici geri bildirimler
verilmesi saglanmistir. Tez calismasi icin hedef kitle olarak 6-8 yas grubu cocuklar
secilerek, diiz ¢izgi, ticgen, dikdortgen, cember ve elips sekillerinden olusan 5 sinifli
bir veri seti olusturulmustur. Veri setinin olusturulmasinda, 6 yasinda 3 kisi, 7 yasinda
5 kisi ve 8 yasinda 1 kisi olmak tizere toplam 9 ¢ocuk ve 5 yetiskinden ¢izim verileri
alimmistir. Cocuklardan alinan verilerde 4 farkli arka plan kullanilarak farkli referans
noktalar1 iizerinde yaptiklari ¢izimler incelenmistir. Ayrica yetigkinlerin ve ¢ocuklarin
¢izim hizi, ¢izim boyutu gibi ¢izim verilerine dair kiyaslamalar yapilmistir. 790 el
¢izimi sekilden olusan veri seti tizerindeki siniflandirma islemleri destek vektor
makinesi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen siniflandirma sonucuna gore sekle ait
diizglinlestirilmis bir model olusturularak Hausdorff mesafe olgiitleri ile ¢izim
yaklasiklig1 6lgtilmistiir. Yaklasiklik 6l¢iim sonucuna gore ¢ocuklar igin geri bildirim
mesajlar1 olusturularak egitim siireglerinin desteklenmesi hedeflenmistir. Calisma
sonucunda ¢ocuklar i¢in temel geometrik sekiller iizerinde ¢izim caligmalar
yapabilecekleri interaktif bir mobil 6grenme ortami olusturulmustur.

Ocak 2017, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: El ¢izimi sekil tanima, Destek vektor makinesi, Mobil 6grenme,
(Degistirilmis) Hausdorff uzaklig:



ABSTRACT
Master’s Thesis

RECOGNITION OF CHILDREN’S HAND DRAWING SHAPES and
EVALUATION OF DRAWING ACHIEVEMENTS

Oguz Emre KURAL
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Department of Computer Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdal KILIC

In this study, a supporting mobile application in which the children can do drawing
studies on basic geometric shapes is developed. Some feedback is provided to support
the drawing of the children by creating a drawing platform in application. 5-class
dataset consisting of straight line, triangle, rectangle, circle and ellipse shapes was
created by choosing 6-8 years old children as target group for the thesis study. In
creation of the dataset, the drawing datum were taken from 9 children (3 children in 6
years old, 5 children in 7 years old, 1 child in 8 years old) and 5 adults. The drawings
on different reference points were examined by using 4 different background in the
datum taken from children. The adults and children’s drawing datum like drawing
speed and size were compared. The comparison process on the dataset consisting of
790 hand-drawn shapes was implemented by support vector machine (SVM).
According to the obtained classification result, a smoothed model of the shape was
created and the drawing approximation was measured by using Hausdorff distance
criteria. Based on the approximate measurement result, it is aimed to support the
training processes by generating feedback messages for children. As a result of the
study, an interactive mobile learning platform was created to do drawing studies on
basic geometric shapes for children.
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1. GIRIS

Cizim yapmak her zaman insan hayatinin dogal bir parcasi olmustur. Tasarimlar
yaparken, iletisim kurarken, bir seyleri ifade ederken siklikla ¢izime basvurulmaktadir.
Insanlik tarihinin her asamasinda kendine yeni uygulama alanlar1 bulan ¢izim etkinligi,
tarihi verilerin kayit edilmesinden, glinimiize kadar gelen sanat eserlerinin

olusturulmasina kadar pek ¢ok alanda etkisini gdstermektedir.

Zaman igerisinde ¢izim etkinliklerinin uygulama alanlar1 gibi, ¢izim esnasinda
kullanilan araglarda degisim gostermektedir. Uzun yillardir etkilesimin dogal bir yolu
olan kagit — kalem ile yapilan ¢izim etkinlikleri, modern teknolojiler ile yeni araglara

taginmaktadir.

Bu degisimin ilk adimin1 1963 yilinda Ivan Sutherland tarafindan gelistirilen ve
¢izim tabanli insan-bilgisayar etkilesiminin temelini atan SKETCHPAD
olusturmaktadir [1]. Platform iizerinde 151kl1 kalem ile ¢izimler yapilarak geometrik
sekiller olusturulabilmektedir. Bu yapimin olusturdugu diisiince, insan — bilgisayar
etkilesiminin gelistirilmesine yonelik pek ¢ok arastirmanin Oniinii agmistir. Ancak
uygulama alanimnin kisitl olmasi ve uygun teknolojilerin yayginlasmamasi uzun yillar
¢izim tabanli platformlarin gelisimini engellemistir. 90’I1 yillarda PDA ve dijital
tabletlerin gelistirilmesi, klavye ve mouse ile smirli olan insan — bilgisayar
etkilesiminin Oniinii agmistir. Gilinlimiizde ise tablet bilgisayar ve mobil cihazlar
tizerlerinde bulunan dokunmatik ekranlar ile daha 6zgiir ve daha yaratic1 platformlar

olusturulabilmektedir.

Dokunmatik ve ¢izim temelli platformlarin yayginlasmasi ile bu platformlarin
etkilesimini arttirmaya yonelik caligmalarda hiz kazanmistir. Kagit kalem kullanir gibi
dogal bir yolla ¢izimlerin yapilabiliyor olmas1 daha dnceleri el ¢izimi sekil tanima
tizerine gelistirilen yontemlerin bu platformlar iizerinde de ger¢eklenebilmesine imkan
saglamistir. El ¢izimi sekil tanima, 1970’lerden giinlimiize kadar siirekli gelisim
gosteren [2], makine 6grenmesi, goriintii isleme gibi ¢aligma alanlarinin sentezi olan
bir uygulama alanidir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar ile egitim, tasarim, miithendislik

gibi pek ¢ok alanda etkilesimi yiiksek, akilli sistemler gelistirilebilmektedir [3].



Ozellikle egitim alaninda hem okul i¢i hem de okul dis1 egitimi destekleyici pek
¢ok calisma bulunmaktadir [3, 4]. Mobil teknolojilerin popiilerlesmesi, uygulama
gelistiricileri ¢ocuklarin okul dis1 egitimini destekleyici eglenceli uygulamalar
olusturulmasi yoniinde tesvik etmektedir. Ancak okul 6ncesi ve ilkokul donemindeki
cocuklar i¢in gelistirilen ¢izim tabanli uygulamalar incelendiginde genellikle rota
bilgisi verilerek, belirli izleri takip etmeleri istendigi goriilmektedir [5, 6]. Belirli
adimlarin takip edildigi bu tarz ¢alismalar ¢ocuklarin kendi kendilerine gelisim
asamalarini eglenceli hale getirmesine ragmen, geri bildirimlerinin ¢ok diisiik seviyede
olmasi ¢izim basarilarini degerlendirmeleri konusunda yardimci olmamaktadir.

Gergekten akilc1 yapilar olarak gelistirilen geri bildirimli yapilarin sayisi ise ¢ok azdir
[4].

Uygulamalardaki bu eksiklige karsin, oOzellikle okul oOncesi ve ilkokul
doneminde ¢ocuklarin ¢izim yapmalari ve yaptiklart ¢izimleri ailelerine gostermeleri
bilinen bir etkinliktir. Ailelerin cocuklarinin yaptiklari ¢izimleri yorumlayarak onlarin
gelisimini  destekleyici geri bildirimler yapmasi c¢ocuklar i¢in oyun ortami
olusturmakta ve onlar i¢cin Ogrenmeyi eglenceli hale getirmektedir. Bu tez
calismasinda ¢ocuklarm var olan bu ¢izim etkinligini, mobil platformlarin giicii ve
anne babalarin destekleyici rolii ile birlestirerek mobil 6gretici bir uygulama
gelistirilmistir. Uygulama ile cocuklarin dikdortgen, ¢ember gibi temel sekiller
tizerindeki ¢izim becerilerinin gelistirilmesinin yani sira el goz koordinasyonlarinin ve
psikomotor gelisimlerinin desteklenmesi hedeflenmistir. Uygulama igerisinde
cocuklara ¢izim ortami saglanarak kendilerine gosterilen sekilleri ¢izmeleri
istenmistir. Cocuklarin yaptiklar1 ¢izimler degerlendirilerek hem sekilleri tanima
becerilerine gére hem de ¢izim yaklasimlarina gore geri bildirimler yapilmistir. Cizim
yaklagikligina bagli 6diil mekanizmas1 olusturularak, c¢ocuklar igin basariy
yiikseltmeye yonelik bir tesvik ortami olusturulmustur. Temel sekillerden olan {iggen,
daire, dortgen, diiz ¢izgi ve elipsin kullanildigi ¢alismada destek vektér makineleri ve
temel geometrik Ozelliklere dayali 6zellik c¢ikarim yontemleri de kullanilmistir.
Ozellik ¢ikarimi asamalart Boliim 4’te, siniflandirma asamalar1 ise Bolim 5.1°de

anlatilmaktadir.



2. ILGILI CALISMALAR

Calisma igin belirlenen motivasyon kalem tabanli ¢izim platformu {izerinde ¢ocuklarin
el ¢izimi geometrik sekillerinin taninmasi ve ¢izimlerine destekleyici geri bildirimler
yapilmasidir. Konuyla ilgili literatiir genel amagh ¢izim tanima uygulamalar1 ve egitim
amagh ¢izim tanima uygulamalar1 olmak {izere iki temel cat1 altinda incelenmistir.
Genel amagli ¢izim tanima uygulamalarinda: karar agaci tabanli, filtre tabanli, bulanik
mantik tabanli, enerji minimizasyonu tabanli, makine dgrenmesi tabanli ve gorsel
tabanli yaklagimlar incelenmistir. Egitim amacl ¢izim tanima uygulamalarinda ise

okul i¢i ve okul dis1 egitim i¢in gelistirilmis ¢izim tanima uygulamalar arastirilmistir.

2.1. Cizim Tamima Uygulamalari

Ravenkar ve Yenanarayana tarafindan 1991 yilinda yaymlanan ¢alismada, el ¢izimi
geometrik sekillerin siniflandirilmast ve diizeltilmesi iizerine karar agaci tabanh
cevrimdis1 bir yontem 6nerilmistir [7]. Ilk olarak el ¢izimi seklin dogru pargalarina
ayrildig1 calismada, sezgisel bazi kurallara dayanarak bir karar agaci olusturulmustur.
Burada olusturulan karar agacinin her bir dali bir ¢izim kategorisini ifade etmektedir.
Onerilen yoéntemde {i¢ dogru pargasi kapali bir zincir olusturuyor ise bu sekil iicgen
olarak siniflandirilmaktadir. Ancak onerilen yapinin ¢ok temel seviyedeki kurallar
dizisine dayali olmasi ve kullandiklar1 6zelliklerin sekle ait yeterli seviyede bilgi

icermemesi yontemin zayif yanlarini olusturmaktadir.

1993 yilinda Apte ve arkadaslart sekil siniflandirma problemi i¢in filtrelemeye
dayali bir yontem 6nermistir [8]. Kullandiklar1 yontem ¢izim boyutundan bagimsiz
olmasina ragmen kullandiklar1 filtreler ¢izim yoniine duyarli caligmaktadir. Bu
nedenle g¢izilecek seklin siniflandirilabilmesi igin seklin X ve y eksenlerine paralel

cizilmesi gerekmektedir.

Fonseca ve Jorge, Apte ve arkadaslarimin ¢aligmasindaki yon bagimliligini
ortadan kaldirmak i¢in orijinal yonteme bazi yeni filtreler ve temel geometrik
ozelliklere dayali 6zellikler eklemislerdir [9]. Rotasyon, 6lgek ve ¢izgi sayis1 bagimsiz
olan yontemde iicgen, dortgen, cember gibi sekillerin yani sira tek ¢izimle yapilabilen

sil ve se¢ islemlerini temsil eden isaretlerde tanmnabilmektedir. Ozellik ¢ikarimi



asamasinda sekli ¢evreleyen dis biikey ortii, en biiyiik alanli ¢evrelenmis liggen, en
biiyiik alanli cevrelenmis dortgen gibi geometrik 6zellikler kullanilmistir. Ozelliklerin
cikarilmasindan sonra 6zelliklere dayali bir karar agaci yapisi olusturarak istenmeyen
sekillerden kurtulmak istenmistir. Cizimlerin taninmasi noktasinda belirsiz durumlarin
istesinden gelmek icin ise bulanik mantik kullanilmistir [10]. Altr sekil ve iki isaretten
olusan veri seti ile yapilan calismada 91% siniflandirma basaris1 elde edilmistir.
Calismanin devami olarak 2000 ve 2001 yillarinda yaptiklari ¢alismalarda ise hem veri
setini genisletmis hem de simiflandirma basarisim1 sirasiyla 92% ve 95%’e
yiikseltmislerdir [11, 12]. Yontemin kabul edilebilir seviyedeki basarim orani ve hizl

cevap karakteristigi interaktif sistemlerde kullanima uygun oldugunu gostermektedir.

Enerji minimizasyonu temelli ¢alismalara Arvo ve Norris’in yaklagimi ornek
olarak verilebilir [13]. Calismada, kullanicinin ¢izimi esnasinda simiflandirma ve
cizilen sekle siniflandirma sonucuna goére yeniden bigimlendirme yapilmaktadir.
Yapilan ¢izim siirekli olarak orneklenerek, orneklenmis noktalar ile aday sekil
arasindaki mesafeler dlciilmektedir. Olgiim sonucunda en diisiik uzaklik degerine
sahip olan aday sekil segilerek, orijinal ¢izim secilen sekle déniistiiriilmektedir. Ornek
olarak kullanict dogrusal bir ¢izgi ¢iziyorsa, siniflandirma sonucu ¢izgi iirettiginde
kullanici ¢izimi tam dogrusal hale getirilmektedir. Yontem tek ¢izgi ile gizilen lizere

ticgen, dikdortgen ve dogru pargasi sekilleri lizerinde ¢alismaktadir.

Liu ve arkadaslar1 tiggen, dortgen, elips, diiz ¢izgi ve ok ucu sekillerinden olusan
veri seti Uzerinde kural tabanli ve makine Ogrenmesi tabanli yaklasimlar
karsilagtirmaktadir [14]. Makine O6grenmesi tabanli yaklasim olarak destek vektor
makinesi (DVM) [15] ve yapay sinir aglar1 (YSA) [16] kullanilarak, ti¢ yaklasima ait
kiyaslama sonuclar1 verilmektedir. Kural tabanli yaklasimda hipotez iiret ve test et
modelli bir yap1 benimsenmistir. Ilk olarak gizilen sekil iiggen, dortgen, elips olarak
varsayilarak cizilen sekil ile hipotez sekiller arasindaki uzakliklar hesaplanmaktadir.
Hesaplama sonucunda en diisiik ortalama uzaklik degerine sahip sekil siniflandirma
sonucu olarak {retilmektedir. Caligmanin destek vektdr makineleri ile yapilan
kisminda orijinal DVM’nin ¢ok smifli problemlere uygun olmamasi nedeniyle,

Mayoraz ve Alpaydin tarafindan onerilen ¢ok sinifli DVM modeli kullanilmaktadir

N+(N—1
(V-1) siniflandirict tanimlanmaktadir. Her

[17]. Bu yontemde N smifli veri igin

smiflandiricinin  sonucuna gore en c¢ok oyu alan smif sonug¢ degeri olarak

tiretilmektedir. Caligmanin son asamasinda yapay sinir ag1 yaklagimi olarak standart



hata geri yayilim algoritmasi kullanilmaktadir. DVM ve YSA egitimlerinde toplam
8928 cizimden olusan veri setinin kullanildig1 calismada 97.5% ile en yiiksek basariy1
DVM gostermektedir. Ayni ekip tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise enerji
minimizasyonu temelli bir yaklasim onerilmektedir [18]. Onerilen ydntemde orijinal
sekil iizerindeki tepe noktalar1 birlestirilerek ¢izilen sekil siniflandirilmaya
calisilmaktadir. Tepe noktalarinin birlestirilmesinde ¢ekici giic modeli (attraction
force model) kullanilmaktadir. Buradaki ¢ekici giiclin hesabindaki temel yapiyi,
komsu tepe noktalar1 arasindaki uzaklik ve aci1 degerleri olusturmaktadir. Hesaplama
sonucunda belirli bir esik degerinin lizerinde olmak kosulu ile en yiiksek gili¢ degerine
sahip olan noktalar birlestirilmektedir. Birlestirilebilecek nokta kalmadiginda, geriye

kalan nokta sayisi1 seklin tiiriinii belirlemektedir.

Cizim tanima uygulamalarinda kullanilan siniflandirma teknigi kadar 6zellik
¢ikarim yontemleri de 6nemlidir. Ciinkii kullanilan 6zellik ¢ikarim yontemi seklin
dijital ortamda ifade edilme bigimini belirlemektedir. Yapilan ¢alismadaki ihtiyaglara
gore smiflandirma yontemi ile farkli 6zellik ¢ikarim teknikleri kullanilabilmektedir
[19, 20, 21]. Ozellik cikarimi icin kullanilan yontemin istenilen 6zelliklerin hepsini
karsilamamasi durumda arastirmacilar bazi 6n isleme adimlar1 uygulayarak yonteme
ait eksiklikleri kapatmaya calismislardir. Ozellik ¢ikarim ydntemi olarak zernike
momentlerinin kullanildig1 bir ¢alismada [19], el ¢izimi sekillerin taninmasi i¢in
cevirim i¢i bir yontem Onerilmektedir. Zernike momentleri yon ve yansima bagimsiz
olmasima karsin 6lcek ve otelemeden bagimsiz degildir. Bu durumun iistesinden
gelmek i¢in yonteme temel 6n isleme adimlar1 eklenerek, ¢izimler 100x100 boyutuna
Olgeklenmis ve merkez noktalart orijine tasinmigtir. Smiflandirma asamasinda ise
DVM, en kiiglik ortalama uzaklik (minimum mean distance) ve sinir aglarinin (neural

networks) kullanildig1 ¢aligmada en yiiksek basariy1 97% ile DVM gostermektedir.

Refaat ve arkadaglar1 2008 ve 2009 yillarinda yaptiklar1 ¢alismalarda el ¢izimi
diyagramlarin1 siniflandirmaya c¢alismiglardir [20, 22]. Yontem siniflandirict olarak
DVM, o6zellik ¢ikarim yontemi olarak ise Fonseca ve Jorge tarafindan 6nerilen temel
geometrik 6zelliklere dayali metodu kullanmaktadir. Girdi olarak el ¢izimi diyagramin
alindig1 calismada ilk olarak diyagramlar pargalara ayrilmaktadir. Sekillere ait
ozellikler ¢ikarildiktan sonra siniflandirma igin biri hepsine karst (one-versus-all)
temelli DVM kullanmiglardir. 2008 yilindaki calismalarinda RBF (Radial Basis

Function) kullanarak smiflandirma sonucunda 90% basar1 elde etmislerdir. 2009



yilindaki g¢alismalarinda ise siniflandirma basarisini arttirmak i¢in kendi g¢ekirdek
fonksiyonlarini iiretme yoluna gitmislerdir. iki DVM kullanarak birinci DVM’de
cekirdek fonksiyonu iiretip ikinci DVM’de irettikleri ¢ekirdek fonksiyonunu
kullanmislardir. SVMLight kullanarak yaptiklar1 testlerde 92.796% basar1 eclde
etmislerdir [23].

Makine Ogrenmesi tabanli yaklagimlar ¢izim tanima problemleri {izerinde
yiiksek smiflandirma basaris1 gosterebilmektedir. Ancak makine Ogrenmesi
algoritmalar1 ile gelistirilen sistemlerin ¢ok sayida ornekle egitilmesi gerekmektedir.
Az sayida egitim seti ile tanimlama yapmak i¢in genellikle gorsel tabanli yontemler
tercih edilmektedir. Kara ve Stahovich tarafindan 6nerilen gorsel tabanli yaklagim bu
kategoride yapilan popiiler ¢alismalardandir [24]. Y6ntem genel olarak tanimlanacak
sekil ile oOnceden tamimlanmis sablonlar1 eslestirmektedir. Sablon eslestirme
yontemleri yon bagimli olarak calistigt igin cizilen sekiller bazi on isleme

adimlarindan gecirilmektedir. Caligma temel olarak 4 adimdan olusmaktadir. Bunlar:

e Onisleme
e Koordinat Doniistimii
e Sablon eslestirme (4 farkli yontem)

e Sonuglar1 birlestirme ve tanimlama

Uyguladiklari 6n isleme adimlariin genel amaci 6rnek sayisini diisiirerek hesaplama
maliyetini azaltmaktir. Bunun i¢in her gorsel Oncelikle 48x48 boyutuna
indirgenmektedir. On isleme adimlarinin ardindan yén bagmliligini ortadan

kaldirmak amaci ile kutupsal koordinat doniisiimii yapilmaktadir.

Sablon eslestirme asamas1 benzer gorselleri bulma islemi olarak ifade edilebilir.
Girdi olarak verilen ¢izim ile tanimlama islemi yapilacak ¢izimler arasindaki
benzerlikler olgiilerek tanimlama yapilmaktadir. Sablon eslestirme yontemleri
genellikle simiflandirma igin tek 6l¢tim teknigi kullanirken Kara ve arkadaglart dort
farkl1 ydntemi bir arada kullanmaktadir [24]. Ikisi benzerlik diger ikisi ise benzemezlik
oranini ifade eden dort yontemden elde edilen sonuglar birlestirilerek karar sonucu
olusturulmaktadir. Benzerlik oraninin 6l¢iimii i¢cin Tanimoto katsayisit ve Yule
katsayist kullanilirken benzemezlik orani i¢in Haousdroff mesafesi ve Degistirilmis
haousdroff mesafesi kullanilmaktadir [25, 26, 27, 28]. 96.2%’lere varan siniflandirma

basarisi elde etmelerine karsin dort farkli yontemin uygulanmasindan kaynakli



karmagiklik oran1 ve iglem siiresi yontemin zayif noktasini olusturmaktadir. Kara ve
Stahovich’in yonteminin degistirilmis modeli Valentine ve arkadaslari tarafindan

onerilmistir [29].

Bir diger gorsel tabanli yaklasim olarak 2009 yilinda Quyang ve Davis
tarafindan onerilen gorsel deformasyon modelidir (Image Deformation Model — IDM)
[30]. Yontemin orijinalligi 6zellik ¢ikarim asamasinda sekle ait geometrik Slgiitler
yerine o6zellik gorselleri olusturmasinda yatmaktadir. Sekille ilgili 6zellik gorsellerinin
olusturulmasinda bes temel 6zellik incelenmektedir. Bes temel 6zelligin ilk dordii
¢izimin 0, 45, 90 ve 135 derecelik agilar ile incelenmesi ile elde edilmektedir. Referans
ac1 ile cizim acist karsilastirilarak her bir referans aci igin bir 6zellik gorseli
olusturulmaktadir. Besinci Ozellik ise sekil iizerinde son nokta tespiti yapilarak
olusturulmaktadir. Olusturulan 6zellik gorselleri 24x24 boyutunda 6zellik gérsellerine
haritalanmaktadir. Yeniden ornekleme islemlerinin ardindan her bir ¢izime ait,
uzunlugu 720 olan 6zellik vektorleri elde edilmektedir. Yontem farkli veri setleri

tizerinde yiiksek siniflandirma basarisi elde edebilmektedir.

2.2. Egitim Alanindaki Uygulamalar

Egitim 6gretiminde modern teknolojilerin kullanilmaya baglanmasi, bu alandaki
uygulama alanmin da éniinii agmustir. Ozellikle mobil cihazlarin, tablet bilgisayarlarin
ve akilli tahtalarin egitim alaninda kullanilmaya baslanmasi bu cihazlar ile
kullanilabilecek uygulamalarin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiyaca
yonelik olarak dokunmatik platformlarin kullanimini kolaylastiracak ¢izim tanima,
cizim gilizellestirme, ¢izim yorumlama uygulamalar1 gelistirilmeye baslanmistir.
Egitim alaninda kullanilmak iizere yapilan birgok ¢alisma [3, 31, 32, 33] bulunmakla
birlikte yalnizca ilgili goriinen birkag ¢alisma incelenecektir.

[k calisma akilli tahtalar ile gelistirilmis ¢izim tabanli bir egitim sistemidir [31].
Yuan ve Jin tarafindan olusturulan sistemin 4 temel fonksiyonu bulunmaktadir.

Bunlar:

e Kaullanicilar arasi iletisim: Yazi tabanl klasik iletisim platformudur.

e Kalem tabanli ¢izim platformu: Kullanicilarin ¢izimlerini yapabilecekleri
ortam saglanmaktadir.

e (izim tanima: Bilgisayar bilimlerine ait ER diyagramlar1 ve akis diyagramlari

gibi yapilar taninabilmektedir.



e (evrimi¢i Ogrenim islemi: YOnetici, 0gretmen ve Ogrencinin bir arada

bulundugu platform yapisidir.

Yuan ve Jin 160 6grenci ile yaptiklari testlerde, serbest el ¢iziminin, dijital ortamdaki

o0grenme aktivitelerinde ¢ok etkili oldugu sonucuna ulagmislardir.

Salman ve arkadaslar1 tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, 6grenciler ve
akademisyenler igin ¢izim asamalarin1 kolaylastirmak amaciyla bir uygulama
gelistirilmistir [33]. QuickDraw adin1 verdikleri uygulamada cizilen diyagramlar
tanimlanarak giizellestirme islemi yapilmaktadir. Cizimleri parcalara ayirip iteratif
olarak ele alan sistem yalnizca ¢ember ve ¢izgiden olusan sekiller iizerinde

calismaktadir.

Ogrenci sayilarinin yiiksek oldugu iiniversitelerde ddev verme ve ddev okuma
stireclerinin verimliligini digiirdiiglinii gézlemleyen Valentine ve arkadaslari, bu
stirece destek olmasi igin Mechanix’i gelistirmis [3]. Mechanix miihendislik
ogrencilerinin ¢izim tabanli uygulamalari igin gelistirilmis bir sistemdir. Mechanix’in
benzer sistemlere gore avantaji, Ogrenciler tarafindan ¢izilen 6dev cevaplarini
egiticiler tarafindan hazirlanan sablona gore kontrol ederek cevap dogrulugunu tespit
edebilmesidir. Sistem temel sekillerin siniflandirmasinda Paulson ve Hammond
tarafindan gelistirilen PaleoSketch’i kullanmaktadir [34]. Yapilan ¢izimleri parcalar
halinde tanimlayan sistem daha sonra bu parcalar birlestirerek sonuca ulagmaktadir.
Mechanix giiniimiizde Texas A&M Universitesi ve LeTourneau Universitesinde

kullanilmaktadir.

2.3. Cocuklar I¢in Gelistirilen Uygulamalar

Bu boliimde ¢ocuklar igin gelistirilmis Android ve iOS temelli uygulamalar ve
akademik alanda yapilmis benzer caligmalar incelenecektir.

Uygulama merkezlerinde g¢ocuklar i¢in gelistirilmis pek c¢ok ¢izim temelli
uygulama mevcuttur [5, 6]. Onlardan biri olan “123s ABCs Kids Handwriting ZBP”
cocuklara harf, rakam ve temel sekillerin ¢izimini 6gretmek amaciyla gelistirilmis bir
uygulamadir [35]. Uygulamanin sagladigi ¢izim ortami iizerinde ¢izim sablonlari
gosterilerek ¢ocuklarin bu sablonlar: takip etmeleri beklenmektedir. Ancak uygulama
cocuklar i¢in herhangi bir geri bildirim saglamadigi gibi ¢izim dogrulugunu da kontrol

etmemektedir.



Bir diger 6rnek ise harf ve rakamlarin ¢izimini 6gretmek amaci ile gelistirilmis
LetterSchool’dur [36]. Benzer uygulamalarin bir¢oguna gore gorsel olarak daha
zengin olmasma ragmen yine belirli adimlar1 takip etme mantigindan oOteye
gidememistir. Hem android hem de ios platformu igin gelistirilmis versiyonlari

mevcuttur. LetterSchool’a ait ekran gorseli Sekil 2.1°de gosterilmistir.

ABC Uppercase

4 Write

Sekil 2.1. LetterSchool uygulamasina ait ekran goriintiisii [36]

Ormneklerden goriildiigii iizere bu tarz uygulamalar ¢ocuklarm gelisimi igin cesitli
aktiviteler sunmalarma ragmen bu siiregleri destekleyici akilct bir yanlart
bulunmamaktadir. Bircogu gorsel olarak oldukca zengin ve ilgi ¢ekici olsa da,

neredeyse higbiri ¢ocuklarin gelisim siireglerini takip etmemektedir.

Ayni amaglar icin gelistirilmis akademik caligmalar ise daha akilc1 ¢oztiimler
sunabilmektedir. Cocuklar icin gelistirilen akademik c¢alismalar arasinda ele
alacagimiz ilk ornek TAYouKi’dir [4]. TAYouKi g¢ocuklarin ¢izim dogruluklarini
degerlendirerek onlara karikatiir yliz ifadeleri ve sesli ifadeler ile geri bildirimler yapan
¢izim temelli bir uygulamadir. Karikatiir yiiz ifadeleri ¢ocuklarin ¢izim ge¢misine gore
degiserek ¢izim basarilarini temsil etmektedir. Ancak yiiz ifadesinin degisiminde her
bir seklin ne kadar dogru ¢izildigi degil sekillerin ka¢ kez dogru veya yanls ¢izdigi
g0z Oniine alinmaktadir. Buda ¢ocuklar icin sekilleri ne kadar dogru ¢izdiklerine dair
net bir geri bildirim saglamamaktadir. Uygulamadaki bir diger eksiklik ise uygulama

cocuklar i¢in gelistirilmis olmasma karsin temel sekillerin siniflandirilmasinda



kullandig1 PaleoSketch’in yetigkinlerin ¢izimleri ile egitilmis olmasidir. Bu durum
cocuklarin ¢izim degerlendirmelerinde onlar i¢in adil olmayan bir ortam yaratmakdir.
Ayrica TAYouKi mobil platformlar igin gelistirilmemistir. TAYouKi’ye ait ekran

gorintiisii Sekil 2.2°de gosterilmistir.

vt |
i Toq'barkmmﬂanmwru' \ . 1
A ol Feedback WS
| D [
| lAgentPanel |
| irstuctions |
Question Panel Workspace Panel (Canvas)

'S

Sekil 2.2. TAY ouKi’ye ait ekran goriintiisii [4]

Akademik uygulamalar arasinda inceleyecegimiz ikinci Ornek  ise
EasySketch’dir [37]. Veri setinde rakamlar ve A’dan F’ye kadar harfler bulunan
uygulamada, smniflandirma islemleri Tanimoto katsayist ile yapilmaktadir.
Uygulamada cocuklarin ¢izim gegmislerine gore bir model olusturarak, 7 farkl
duyguyu temsil eden geri bildirimler yapmaktadir. Uygulamanin gelistirilmesine
yonelik olarak farkli ¢alismalarda yapilmistir [38]. EasySketch’de TAYouKi gibi

mobil platformlar i¢in gelistirilmemistir.

Yapilan incelemeler sonucunda cocuklarin ¢izim siireclerini destekleyici
uygulamalarin olduk¢a az sayida olduklar1 goriildiiglinden tez c¢alismasi igin temel
motivasyon, ¢ocuklarin temel sekiller tizerindeki ¢izim yaklasikliklarinin incelenmesi
ve ¢izim slireclerini destekleyici geri bildirimler verilmesi olarak belirlenmistir.
Calismada siniflandirma asamalart i¢in, ¢izim siniflandirma alaninda kendini

kanitlamig olan destek vektor makinesi tercih edilmistir.
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3. ON ISLEME

Uygulama tizerinde ¢izilen sekillerin esit kosullarda degerlendirilebilmesi igin bazi
On isleme adimlarmin uygulanmasi gerekmektedir. Bu boliimde ¢izimlere uygulanan

On isleme adimlar1 ve nasil uygulandiklar anlatilacaktir.

3.1. Yeniden Ornekleme

Yapilan c¢izimlerin esit kosullarda karsilastirilabilmesi igin, ¢izim verilerinin esit
sayida nokta igeriyor olmasi gerekmektedir. Ancak yapilan ¢izimlerdeki nokta sayisi
¢izim hizina, cizim yapilan cihaza, ¢izen kisiye, ¢izen kisinin ¢izim ortamina
asinaligina gore farklilik gostermektedir. Tamamen ayni seklin ¢izilmesine karsin

yavas yapilan bir ¢izimde hizl1 yapilan bir ¢izime gore daha ¢ok nokta bulunmaktadir.

Girig verilerindeki nokta sayisi farkliliklarinin ortadan kalkmasi i¢in, ham
verilerin yeniden Orneklenmesi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak,
calismamizda Wobbrock ve arkadaslarinin $1 tanimlayicisinda kullandiklar1 yeniden
ornekleme (resampling) algoritmasi kullanilmigtir [39]. Algoritmanin uygulanmasi ile
giris verisi lizerinde farkli uzakliklarda dagilmis olan M adet nokta yeniden
orneklenerek, birbirinden esit uzaklikta N adet noktaya doniistiiriilmektedir. Burada N
degeri ornekleme sonucunda elde etmek istenilen nokta sayisini temsil etmektedir.

Orneklenmis ve drneklenmemis veri Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Qoo OO0 O 0O O 00 O O @O
Ham Nokta Dizisi

o o o o O o o o o
Yeniden Orneklenmis Nokta Dizisi

Sekil 3.1. Ham nokta dizisinin yeniden 6rneklenmesi

N degerinin se¢iminde bilgi kazanci ile hesaplama siiresi arasindaki dengenin
uygulama ihtiyaclarma gore gdz Oniine alinmasi gerekmektedir. Kii¢lik secilen N
degeri islem siiresini kisaltmasina karsin noktalar arasi uzaklig: arttirdigi i¢in bilgi
kaybina neden olmaktadir. Sekle ait genel bilgilerin yeterli oldugu uygulamalarda N

degeri kiiclik secilerek islem maliyeti diisiiriilebilmektedir. Ayn1 6rnekleme yontemini
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kullanan simiflandirma temelli ¢alismalarda N degeri 64 olarak secilmistir [37, 39].
Ancak bu tez ¢aligmasinda siniflandirma asamalarindan sonra ¢izim yaklasikligi da
Olctilecegi i¢in sekil hakkinda daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle N
degeri 128 olarak seg¢ilmistir.

Yeniden drnekleme algoritmasi ii¢ temel adimdan olugsmaktadir. Bunlar:

e M noktanin olusturdugu yolun toplam uzunlugunun,
e N nokta i¢in, noktalar aras1 uzakligin,

e Noktalarin yeni konumlarinin hesaplanmasidir.

Birinci adimda hesaplanacak olan toplam uzunluk, sinir hattin1 olusturan noktalar arasi
uzakliklarin toplanmasi ile elde edilebilir. Toplam uzunlugun hesaplanmasini

gerceklestiren kod EK 1 boliimiinde Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Yeniden 6rnekleme agsamasinda N noktanin hat boyunca esit uzaklikta dagilmasi
beklenmektedir. Bu durumda N nokta i¢in N-1 adet aralik olusmaktadir. Ikinci adimda
yer alan noktalar aras1 uzunlugu adim boyu (step size) ile ifadelendirirsek, basitce
toplam uzunlugun aralik sayisina bdliinmesiyle hesaplanabilir. Adim boyunun

hesaplanmasini gergekleyen kod Ek 1 boliimiinde Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Adim boyunun biliniyor olmasi ile M nokta ilk degerden baslanarak yeniden
orneklenebilmektedir. Noktalarin yeniden hesaplanmasinda noktalar aras1 kat edilen
mesafeler toplaminin adim boyunu astig1 yerde yeni bir nokta eklenmektedir. Yeni
noktalara ait konum degerleri onceki ve sonraki nokta degerleri kullanilarak dogrusal
interpolrasyon ile hesaplanmaktadir. Noktalarin yeniden hesaplanmasinda kullanilan
kod Ek 1 boliimiinde Sekil 1.3’te gosterilmektedir. Yeniden ornekleme adimlarinin

ardindan sekiller esit uzakliklarla konumlandirilmis 128 nokta ile temsil edilmektedir.

3.2. Yeniden Ol¢eklendirme

Cizilen gorseller esit sayida nokta ile 6rneklenmis olsa da, gorseller arast boyut farki
onlarin esit kosullarda degerlendirilmesini engellemektedir. Bu nedenle ¢izimler
yeniden ornekleme isleminin ardindan 128x128 boyutuna 6l¢eklenmektedir. Yeniden

Olcekleme iki adimda gerceklenebilmektedir [37]. Bunlar:

e Sinirlayici kutu olustur (128x128) [37].
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e Sekle ait sinirlayict kutunun kisa eksenini genisleterek bir kare elde et ve sekli

tast [37].

Yeniden olgekleme adimlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

320 320

128

250 320 128
(a) (b) (c)

Sekil 3.2.  Yeniden ol¢ekleme (a) Orijinal ¢izim, (b) Ekseni genisletilmis ¢izim,
(c¢) Yeniden ol¢eklenmis ¢izim

On isleme adimlarinin ardindan ¢izim verileri dzellik ¢ikarimi asamalari igin hazir hale
gelmektedir. Bu adimlar sonrasinda birbiriyle esit uzaklikta ve esit sayida noktaya

sahip, ayn1 6lgek degerinde sekiller elde edilmektedir.
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4. OZELLIK CIKARIMI

Calisma kapsaminda ele alinan sekillerin temel geometrik sekiller olmasi nedeniyle
Ozellik c¢ikarimi asamalarinda genel geometrik Ozellikler kullanilmistir. Cizimler
serbest olarak yapilacagindan, Ozellik ¢ikarimi asamasi sonunda elde edilen

ozelliklerin yon ve konum bagimsiz olmasina dikkat edilmistir.

4.1. Ozelliklerin Elde Edilmesi

Bu boliimde oncelikle 6zellik ¢ikarimi agsamalarinda kullanilan temel geometrik
ifadeler agiklanarak, hesaplamalarinda kullanilan algoritmalar asamalar halinde
anlatilacaktir. Ardindan temel geometrik ifadeler ile elde edilen degerler kullanilarak

ozellik vektoriiniin nasil olusturuldugu anlatilacaktir.

4.1.1. Alan-¢evre

Alan ve gevre parametreleri, 0zellik ¢ikarimi asamasinda hem kullanici tarafindan
cizilen (orijinal) sekil lizerinden hem de orijinal sekilden tiiretilen diger sekillerden

elde edilmektedir. Genel bir ifade ile agiklarsak:
Alan: Verilen seklin kapladig1 bolgedeki piksel sayisi,
Cevre: Verilen seklin kapladigi bolgenin sinir noktalarindaki piksel sayisi

olarak ifade edilebilir. Alan ve gevre Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Sekil ¢evresi - 11piksel
Sekil alam - 20piksel

Sekil 4.1. Sekle ait ¢cevre ve alan gosterimi
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4.1.2. Disbiikey ortii

Oklid uzayindaki bir sekil icin, sekle ait bolgedeki noktalar kiimesinde bulunan her bir
nokta ¢iftini birlestiren dogrular, tiimiiyle sekil i¢indeyse disbiikeydir denir [40]. Sekil
4.2°de digbiikey ve digbiikey olmayan (i¢ biikey) sekillere 6rnek verilmistir.

Sekil 4.2. Digbiikey (solda) ve i¢biikey (sagda) sekiller

Bir bolgeye ait digbiikey ortii (Convex hull), o bolgeyi kapsayan en kiigiik alanli
dis biikkey bolgeyi ifade etmektedir [40]. Daha basit bir ifade ile verilen noktalar
kiimesini dis kismindan lastik bir bant ile ¢evreledigimizi varsayarsak, elde ettigimiz
sekil bize dig biikey ortiiyli vermektedir. Hesaplamali geometri uygulamalarinda
siklikla kullanilan dis biikey ortii, islemlerde kullanilan nokta sayisini azalttig1 i¢in
islem maliyetini de diisiirmektedir. Ornek olarak bir {icgeni ve onun disbiikey &rtiisiinii
cevreleyen sekil aynidir. Ancak genellikle digbiikey ortii sekle oranla daha az nokta
igerdigi i¢in bu hesaplamalar1 yapmak kolay olmaktadir [41]. Sekil 4.3°te 6rnek nokta

kiimesi i¢in dis biikey oOrtii gosterilmistir.

L . — Disbiikey drtij
® Nokta kiimesi

Sekil 4.3. Noktalar kiimesi i¢in dis biikey ortiiniin gésterimi

Digbiikey ortiiniin hesaplanmasi igin gelistirilmis bir ¢ok algoritma bulunmaktadir [42,
43, 44, 45]. Ancak gerek caligma siireleri gerekse uygulama kolayliklari ile
birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinda Gift wrapping (Hediye paketleme)
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[42], Graham scan (Graham taramasi) [43] ve Monotone chain (Monoton zincir) [44]
algoritmalar1 incelenmistir. Temel olarak {igiide ayni olmasina karsin baslangig
siralamas1 yapmadigi i¢in Gift wrapping algoritmasi daha yavag calismaktadir O (nh).
Graham scan ve monotone chain algoritmalar1 ise baslangicta yaptiklari siralama
bicimleri ile birbirlerinden ayrilmaktadir. Graham scan algoritmasi agisal degerlere
gore siralama yaparken Monotone chain algoritmasi noktalarin x, y eksenlerindeki
degerlerine gore siralama yapmaktadir. A¢1 degerlerine gore siralama islemi, x, y
koordinatlarina gore siralama isleminden daha karmasik bir hal almaktadir. Ayrica
noktalarin sirali olarak alinabilir oldugu durumlarda eksenlere gore siralama islemi

gerekmemektedir.
Monotone chain algoritmasi 4 temel adimdan olugmaktadir. Bunlar:

e Noktalar1 x eksenindeki degerlerine gore artan bigcimde siralama (eger x
eksenindeki degerlerde esitlik var ise y eksenindeki degerleri kullan)

e Siralanan noktalar kiimesinin ilk degerinden (Po) baslayarak son degere (Pn)
kadar ilerleyerek ist Ortiiyli olugturma.

e Pp’den baslayarak Po’a kadar ilerleyerek alt ortiiyli olusturma.

e Ust ve alt drtiiyii birlestirme.

Algoritmanin ilk maddesinde yer alan x, y eksenlerine gore siralama islemi herhangi
bir siralama algoritmasi kullanilarak ger¢eklenebilmektedir. Bu adimdan sonraki
islemler siral1 olarak liste boyunca ilerledigi i¢in algoritmanin zamansal karmagikligini

bu adim belirlemektedir.

Ikinci ve iiglincii adimlarin temel fikri, disbiikey ortilyii {ist ortii ve alt 6rtii olmak
tizere iki par¢a halinde hesaplamaktir. Sirali noktalar kiimesinde ilk noktadan
baslamak {iizere bir yigin (stack) igerisinde dis biikey oOrtiiye ait oldugu varsayilan
noktalar tutulmaktadir. P4, Ps, Ps y18ina eklenen son ii¢ nokta olmak {izere; bu ¢
noktanin olusturdugu hat, saat yoniiniin tersi yonde bir doniis olusturuyor ise Ps dis
biikey ortiiye dahil degildir denir ve yigindan ¢ikartilir. Noktalar saat yoniinde dontis
yapiyor veya dogrusal bir hat olusturuyor ise bir sonraki nokta yigina alinarak ayni

islem tekrarlanir. Noktalarin olusturduklari hat yonleri Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Py

Sekil 4.4. Doniis yonleri

Ust brtii igin islem adimlar1 uygulanarak son noktaya ulasildiginda ayni islem adimlar
alt 6rtii igin tekrarlanir. Ust értiiniin olusturulmasinda algoritma adimlarmin uygulanist

ve Ornek noktalar kiimesine ait dis biikkey oOrti Sekil 4.5’te gosterilmistir.

P
P
«P .PS . 5
P /\’ P/\\‘7 P /N
P Py®
I 3
P

P4
3
)
Py
*P3

5
P P4
\._%
Py Ps

2
P P Py
/////#;? Ps *p; Ps
P ﬁ . p PJ
Py Ppe Py
vien (PP 1) 4 view FPPL] 5 view: [PFPFSL]) o

P
P1 4
Ps5
P
Py

Sekil 4.5. Monotone Chain algoritmasi
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4.1.3. En kiiciik alanh simirlayici dikdortgen

En kiigiik alanli sinirlayict dikdortgen, bir sekli veya noktalar kiimesini i¢ine alan
minimum alanli dikdortgeni ifade etmektedir [40]. Sekil 4.6’da goriildiigi tizere
sekillere ait smirlayici dikdortgenin eksenlere paralel olmasi gerekmemektedir.
Genellikle de eksenlere paralel olmamaktadir. Sinirlayict  dikdortgenin

hesaplanmasindaki zorlukta bu noktada yatmaktadir.

Freeman ve Shapira en kiiclik alanli sinirlayic1 dikdortgenin hesaplanmasi igin
bir algoritma énermislerdir [46]. Onerdikleri algoritma sekle ait her bir kenar i¢in O (n)
siirede bir dikdortgen olusturarak, bu dikdortgenler arasinda minimum alanh
dikdértgeni segme islemini toplam O(n?) siirede tamamlamaktadir [46]. Onerdikleri
algoritma O(n?) karmasikliga sahip olmasma karsm, algoritma ile birlikte
ispatladiklar1 teorem ile bagka algoritmalarinda bu problem i¢in kullanabilecegini
gostermislerdir. Teoremlerinde, digbilkey cokgeni cevreleyen minimum alanh
dikdortgenin bir kenarinin, ¢okgenin bir kenari ile ayni dogrultuda oldugu ifade
edilmektedir [46]. Bu teorem dogrultusunda en kiigiik alanli siirlayici dikdortgenin
hesabi, donel kompas (rotating calipers) algoritmasi kullanilarak O(n) siirede
¢oziilebilmektedir [47].

== Minimum smmrlayici dikdortgen|
@ Nokta kiimesi

Sekil 4.6. Minimum alanli sinirlayici dikdortgen

Teoremden de anlasildig: tizere, yontemin uygulanabilmesi i¢in digbiikey bir sekil
gerekmektedir. Bu nedenle en kii¢iik alanli sinirlayici dikdortgenin hesaplanmasindan
once orijinal sekle ait digbiikey oOrtiinlin hesaplanmasi gerekmektedir. Disbiikey

ortiiniin hesaplanmasinin ardindan dénel kompas algoritmasi uygulanarak sinirlayici
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dikdortgen elde edilmektedir. Donel kompas algoritmasinin Freeman ve Shapira

tarafindan Onerilen algoritmaya gore avantajli olmasindaki temel sebep, her bir kenar

icin ayr1 ayr1 dikdortgenler hesaplamak yerine baslangigta olusturdugu dikdortgeni

kenarlar boyunca dondiirmesidir.

Sekil 4.7. Kose noktalar1 ve destek dogrulari

Algoritma 6 adimdan olusmaktadir. Bunlar:

Maksimum ve minimum X ve y degerlerine sahip kose noktalarinin tespit
edilmesi [47]. Kose noktalari pi, pj, Pk, pi olmak tizere Sekil 4.7°de
gosterilmistir.

x ve y eksenlerine paralel ve birbirlerine dik olacak sekilde pi, pj, Pk, pi kose
noktalarinin destek dogrularinin gizilmesi [47].

Destek vektorleri ile kose noktalar1 arasindaki agilar1 sirasiyla 0i, 8j, Ok, 0 ile
gosterirsek minimum ag¢1 degerinin se¢ilmesi ve destek vektorlerinin ag1 degeri
kadar dondiiriilmesi [47].

Dondiirme islemi sonucunda elde edilen yeni dikdortgenin alaninin
hesaplanmasi.

Elde edilen yeni alan mevcut minimum alandan kii¢iik ise minimum alan
bilgisinin giincellenmesi.

Adimlar tekrarlanarak cokgenin her bir kenar1 i¢in hesaplamalarin yapilmasi

[47].

Ornek sekil iizerinde donel kompas algoritmasinin uygulanmasi sonucu gerceklesen

ilk 6 islem adimi grafiksel olarak Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
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DONE,
QQ

4 5 6

Sekil 4.8. Donel kompas algoritmasinin uygulanisi

4.1.4. En bityiik alanh cevrelenmis iicgen

En biiyiik alanli ¢cevrelenmis ticgen, disbiikey bir seklin i¢ine cizilebilecek en biiylik
iicgeni ifade etmektedir. Uggenin hesaplanmasi kaba kuvvet ile yapilmaya
calisildiginda, problem O (n®) hesaplama karmasikligina sahip olmaktadir. Dobkin ve
Snyder tarafindan 1979 yilinda Onerilen algoritma ile problem ¢ok daha diisiik bir
maliyetle O(n) hesaplama karmasikliginda ¢6zebilmektedir [48].

Onerilen algoritma, giris verisi olarak orijinal sekle ait disbiikey ortiiniin kdse
noktalarini sirali olarak almaktadir. Digbiikey ortiiniin kdse noktalarint B, = z,, 4,

Zy, ... Zyn_1 seklinde ifade etmek iizere algoritma dort adimda ifade edilebilir. Bunlar:

1. Siral olarak alinan noktalar kiimesinin ilk ii¢ degeri baslangic degeri olarak
alinir. Baglangic degerleri sirasi ile A = z,, B = z;, C = z, seklindedir.

2. C noktasini bir ilerleterek Alan(A,B,C) < Alan(A, B, C+1) kontrolii yapilir.
Eger kosul saglaniyor ise C noktast C+1 noktasima ilerletilir ve yeni degerler

icin ikinci madde tekrarlanir. Kosul saglanmiyor ise iigiincii adima gegilir.

20



3. B noktasi bir ilerletilerek Alan(A, B, C) < Alan(A, B+1, C) kontrolii yapilir.
Eger kosul saglaniyor ise ikinci maddeye doniiliir. Kosul saglanmiyor ise
dordiincii maddeye gecilir.

4. A noktasi bir ilerletilerek ikinci adima doniiliir. Bu adimda A noktasinin
ilerlemesiyle alanin artip artmadigi kontrol edilmez. A noktasi tiim noktalarda
ilerleyerek baslangi¢c degerine donene kadar algoritma adimlari uygulanarak

devam edilir

Algoritma adimlar1 uygulanirken A noktasi ilerlediginde B noktasi ile ¢akisiyor ise B
noktasi da bir ilerletilir. Benzeri sekilde B noktasi ilerlediginde C noktasi ile ¢akisiyor
ise C noktasi da bir ilerletilir. Adimlar tamamlandiginda en yiiksek alan degerine sahip
olan degerler segilir. Sekil 4.9°da 6rnek sekil tizerinde algoritmanin uygulanmasi

sonucu gergeklesen ilk 15 iglem adimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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A A
C C
B
B
13 14

Sekil 4.9. En biiyiik alanli ¢cevrelenmis liggenin hesaplanmasi
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4.1.5. En biiyiik alanh cevrelenmis dortgen

En biiyiik alanli ¢evrelenmis dortgen, digbiikey bir seklin igine ¢izilebilecek en biiyiik
alanli dortgeni ifade etmektedir. Tanimindan da goriildiigli {izere en biiylik alanh
cevrelenmis liggen ile ayni temel yapiy1 tasimaktadir. Bu nedenle Dobkin ve Snyder’in
Oonermis oldugu algoritma en biiyilk alanli dortgen problemi igin de
kullanilabilmektedir [48]. Algoritmanin uygulanisinda, ¢evrelenmis {iggenin
tanimindaki A, B, C noktalarina ek olarak bir D noktas1 eklenmektedir. Algoritmanin
akisina D noktasindan baslanilarak Alan(A, B, C, D) < Alan(A, B, C, D+1) kontrolii
yapilmaktadir. Eger kosul saglaniyorsa D noktast bir ilerletilmektedir. Eger
saglanmiyor ise kalan ii¢ nokta i¢in en biiyiik alanli iggenin hesabina benzer adimlar
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.10°daki o6rnek sekil {izerinde en biyiik alanh

cevrelenmis dortgen grafiksel olarak gosterilmektedir.

—=

%

S ——

/ |
— Dis biikey ortii

En biiyiik alanh ¢evrelenmis dirtgen

Sekil 4.10. En biiylik alanli ¢gevrelenmis dortgen

4.2. Ozellik vektoriiniin olusturulmasi

Bu boliimde, Bolim 4.1°de olusturulan geometrik ifadeler kullanilarak sekilleri
birbirinden ayiracak 6zellik vektorii olusturulacaktir. Olusturulan 6zelliklerin veri seti
tizerinde dagilimlar1 gosterilerek, hangi sekillerin ayiriminda kullanildigi ifade

edilecektir. Sekillere ait 6zellikler ifade edilirken asagidaki kisaltmalar kullanilacaktir.



e Ach = Digbiikey Ortiiniin alani [9]

e Pch = Digbiikey Ortiiniin ¢evresi [9]

e Aer = Seklin disbiikey ortiisiinii cevreleyen en kiiciik alanli dikdortgenin alani
[9]

e Alq = Seklin digbiikey ortiisiiniin i¢ine s1i§an maksimum alanli dortgenin alani
[11]

e Alt = Seklin digbiikey Ortiisliniin i¢ine sigan maksimum alanl {iggenin alani
[11]

e Her = Seklin disbiikey ortiisiinii ¢evreleyen en kiiciik alanli dikdortgenin
yiiksekligi [11]

e Wer = Seklin digbiikey ortiisiinii ¢evreleyen en kiiciik alanli dikddrtgenin
genisligi [11]

Ozellik vektoriinde kullanilan ozelliklerden ilk ikisi Ach/Aer ve Alg/Aer
oranlaridir. Bu oranlar dikdortgen sekiller ile diger sekiller arasinda ayirici rol
oynamaktadir. Bu oranlarin degeri dikddrtgen sekillerde 1°e yakin degerler alirken
diger sekillerde daha diisiik degerler almaktadir [11]. Ach/Aer ve Alg/Aer oranlarinin

veri seti lizerindeki dagilimlari sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

0,9

0,8
1

0,7 J

0,6 T

0,5

0,4
Cember Elips Dikdortgen Diz Cizgi Uggen

Sekil 4.11. Ach/Aer oraninin veri seti lizerindeki dagilimi

24



0,9 [

0,8
0,7
‘L.
- 1
0,4
Cember Elips Dikdortgen Diiz Cizgi Uggen

Sekil 4.12. Alg/Aer oraninin veri seti lizerindeki dagilimi

Kullanilan ii¢lincii 6zellik Alt/Ach oranidir. Bu oran tiggen sekiller ile diger sekilleri
ayirmaktadir. Uggen sekiller i¢in oran degeri 1’e yaklasirken diger sekiller icin daha
kiiglik degerler almaktadir [11]. Sekil 4.13’te Alt/Ach oraninin veri seti {izerindeki

dagilimi gosterilmektedir.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
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Cember Elips Dikdortgen Diz Cizgi Uggen

L
——
0,4

Sekil 4.13. Alt/Ach oraninin veri seti lizerindeki dagilimi

Ucgen sekillerin ayriminda faydali olan bir diger dzellik ise Alt/Alq oranidir. Bu
oranin degeri liggen sekillerde 1°e yaklasirken diger sekillerde daha diisiik degerler
almaktadir [11]. Alt/Alq oranmin veri seti tizerindeki dagilimi Sekil 4.14’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Alt/Alq oraninin veri seti lizerindeki dagilimi

Cember ve elips sekillerini digerlerinden ayirmak i¢in Alg/Ach orani
kullanilmaktadir. Alg/Ach oran1 ¢ember ve elips sekillerinde yaklasik 0.7 degerini
alirken diger sekillerde daha yiiksek degerler almaktadir [11]. Sekil 4.15°te Alg/Ach

oraninin veri seti iizerindeki dagilim gosterilmektedir.

o T ﬁ
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Cember Elips Dikdortgen Duz Cizgi Uggen
Sekil 4.15. Alg/Ach oraninin veri seti tizerindeki dagilimi

Cember ve elips sekilleri birbirinden ayirmak icin ise dis merkezlilik

kullanilmaktadir. Di1s merkezlilik (eccentricity), elips bir seklin ne kadar oval

oldugunun olgiitiinii vermektedir [49]. Dis merkezlilik e =§ formili ile

hesaplanabilmektedir [49, 50]. Formiilde yer alan ¢ degeri merkez noktasindan bir
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odak noktasina uzaklig1 ifade ederken, a degeri ise odak noktasindan tepe noktasina
olan uzakligi ifade etmektedir. Sekil 4.16’da dis merkezlik gorsel olarak ifade edilmis,

Sekil 4.17°de ise dis merkezliligin cember ve elips sekiller i¢in dagilimi gosterilmistir.

.
N

Sekil 4.16. D1s merkezliligin hesaplanmasi
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Sekil 4.17. Di1s merkezliligin veri seti tizerindeki dagilimi

Kullanilan bir diger 6zellik olan incelik orani (thinness ratio), ¢izgi ve ¢ember

2

sekillerini diger sekillerden ayirt etmede faydali olmaktadir [11]. Bu oran, }j:;

formiilii ile hesaplanabilmektedir [11]. Cevreledigi alana gore diger sekillerden daha
diisiik ¢evre uzunluguna sahip olmasi nedeniyle, bu oranin degeri ¢ember sekillerde
diger sekillere gore daha diisiik olmaktadir. Cember sekillere ait incelik oran1 yaklasik
4m olarak hesaplanmaktadir. Cizgi de ise ¢evre uzunlugu yiiksek olmasina karsin
cevreledigi alan ¢ok diisiik oldugundan, incelik oran1 diger sekillere gore ¢ok yiiksek

degerlere ulagsmaktadir. Sekil 4.18’de ¢izgi dahil tiim sekillere ait incelik orami
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gosterilmektedir. Cizgi sekillerinin incelik oran1 diger sekillere gore ¢ok yiiksek
oldugu i¢in Sekil 4.18’de goriilememektedir. Bu nedenle diger sekillere ait incelik
orani Sekil 4.19°da tekrar gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Incelik oraninin veri seti iizerindeki dagilimi
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Sekil 4.19. Incelik oraninin ¢izgi sekilleri harig veri seti {izerindeki dagilim1

Cizginin diger sekillerden ayrilmasinda kullanilan bir diger oran ise % oranidir.

Her

Bu oran ¢izgi i¢in diger tiim sekillerden daha yiiksek degerler almaktadir [11]. Tor

oraninin veri seti lizerindeki dagilimi Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Her/Wer oraninin veri seti lizerindeki dagilimi



5. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde, 6n isleme ve 6zellik ¢ikarimi adimlarinin ardindan elde edilen
verilerin smiflandirilmasi ve ¢izim yaklasikliginin belirlenmesi ile ilgili adimlar
anlatilacaktir. Tez ¢alismasinda uygulanan asamalar 7 adimda ifade edilebilmektedir.

Bunlar:

Cizim verisinin kullanicidan alinmasi,

Ham veri iizerinde 6n isleme adimlarinin uygulanmast,
Ozellik Cikarimi ve 6zellik vektdriiniin olusturulmast,
Simiflandirma,

Siniflandirma sonucuna gore sablon olusturulmast,

Cizim yaklagikliginin belirlenmesi,

N o a A wDh e

Sonug tiretimidir.

Yukaridaki islem adimlarindan ilk {i¢ii dnceki boliimlerde anlatilmistir. 4, 5 ve 6.

adimlar bu bolumde anlatilacaktir.

5.1. Simiflandirma

Bu tez calismasinda ¢izimlerin siiflandirilmasi i¢in, el ¢izimi sekil tanima alaninda
etkinligi bilinen Destek Vektor Makinesi kullanilmistir [15]. Destek vektor
makinesinin kodu yazilmayip, egitim ve test agamalarinda LibSVM Kkiitiiphanesi

kullanilmastir [51].

Destek vektor makinesi, Vapnik ve arkadaslarinin 60’11 yillarda yapmis oldugu
bir caligma olan istatistiksel 6grenme teorisinden gelistirilmis denetimli bir makine
ogrenmesi teknigidir [15]. Boyut sayisinin Ornek sayisindan yiiksek oldugu
durumlarda iyi bir genelleme yetenegine sahip olan destek vektor makinesi, hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan problemler iizerinde basari ile ¢alisabilmektedir
[52]. Temel ¢alisma mantig1, egitim veri setindeki siniflara ait destek vektorlerini
belirleyerek bu vektorleri birbirinden ayiracak optimum ayirma hiper diizleminin
belirlenmesidir. Destek vektorleri ve optimum ayirma hiper diizlemi kullanilarak
probleme ait model olusturulduktan sonra, test verileri bu modele gore

siniflandirilmaktadir. Orijinal destek vektor makinesi, iki smifli siniflandirma
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problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilmistir. Ancak ¢ok sinifli problemlere de ¢oziim
iiretebilmesi icin cesitli yontemler gelistirilmistir [17, 53]. Iki smfli, dogrusal

ayrilabilen bir destek vektor makinesi 6rnegi Sekil 5.1°de verilmistir.

|

e

Sekil 5.1. Iki sinifli dogrusal ayrilabilen destek vektdr makinesi

Yiiksek boyutlu veri uzaylarinda iyi ¢aligmasi, karar asamalarinda egitim setinin
bir alt kiimesini kullanmasi, farkli ¢ekirdek fonksiyonlarina destek vermesi destek
vektor makinelerinin avantajlar1 arasindayken; olasilik tahminlerini dogrudan
vermemesi dezavantaji olarak sayilabilir. Ancak bu dezavantaj orijinal yapiya 6zgii
olup, literatiirde yer alan gesitli calismalarda bu konuyla ilgili g¢esitli ¢oziimler

tretilmistir [54].

5.1.1. Dogru Parametre Degerlerinin Secilmesi

Destek vektor makinesinde, siniflandirma bagarisini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri parametre se¢imidir. Parametre se¢imi i¢in literatiirde ¢esitli yontemler olmasina
karsin ad1 en ¢ok gecen yontem 1zgara taramasidir. Izgara taramasinda, parametreler
belirli oranlarda arttirilarak elde edilen sonuglar arasinda performans kiyaslamalar

yapilmaktadir [55].

Destek vektdr makinesinde c (ceza parametresi) ve gamma parametreleri
bulunmaktadir. Ancak bu parametrelerin se¢imi i¢in ¢ok genis bir alanin taranmasi
gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak Yesilbek ve arkadaslari tarafindan 2015
yilinda destek vektor makineleri ile cizim tanimada hangi parametre araliginin

denenmesi gerektigi konulu bir ¢alisma yapilmistir [56].
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alismada 5 farkli veri seti DVM ile siiflandirilarak ¢ parametresi icin
denenmesi gereken parametre araligini 2—2 ile 220, amma parametresi icin ise 2-7'5 ile

23 olarak belirlemislerdir.

Bu tez caligmasinda kullanilan veri seti ile radyal tabanh ¢ekirdek fonksiyonu
icin dogru parametre araligini belirlemek amaciyla, 1zgara tarama yontemi kullanilarak
tarama gerceklestirilmistir. DTREG uygulamasi ile yapilan tarama sonucunda elde

edilen parametre degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir [57].

Cizelge 5.1. Destek vektor makinesi parametre degerleri

Epsilon 0.001
C 7.40700398
Gamma 0.02209708

5.2. Sekil Modellerinin Olusturulmasi

Tez caligmasimnin bu kisminda siniflandirma asamasinda elde edilen sonuca gore,
yapilan ¢izimin nasil diizgilinlestirildigi agiklanacaktir. Olusturulan diizgiinlestirilmis
cizime model denirse, her bir sekil sinifina ait modelin nasil olusturuldugu asagida

anlatilmstir.

Diiz cizei modeli

Diiz cizgiye ait model olusturulurken, kullanici ¢izimine ait baglangic ve bitis noktalar1
referans alinmaktadir [34]. Kullanic1 ¢izimine ait baslangi¢c ve bitis noktalarim
birlestiren dogru parcasi, diiz ¢izgiye ait model olarak kullanilmaktadir. Kullanici
¢izimiyle en iyi eslesen dogru parcasi da model olarak kabul edilmektedir. Ancak

serbest ¢izimde baslangi¢ ve bitis noktalari daha 6nemli goriilmektedir [34].

Ucggen modeli

Uggen sekillere ait model olarak, sekle ait disbiikey ¢cokgenin igine sigan en biiyiik
alanli iiggen kullanilmaktadir. Ucgene ait model &zellik ¢ikarimi asamasinda
olusturuldugu i¢in bu agsamada tekrar olusturulmamaktadir. Disbiikey cokgenin icine

sigan en biiylik alanli tiggen Boliim 4.1.4°te detayl olarak anlatilmaktadir.
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Dikdortgen Modeli

Dikdortgen sekillere ait model olusturulurken, sekli cevreleyen en kiiciik alanh
dikdortgen kullanilmaktadir. Sekli ¢evreleyen en kiigiik alanli dikdortgen, 6zellik
cikarimi asamasinda olusturuldugu i¢in bu kisimda tekrar hesaplanmamaktadir. En
kiiciik alanli sinirlayict dikdortgenin hesaplanmasi Boliim 4.1.3’te detayli olarak

anlatilmaktadir.

Cember Modeli

Cember sekillere ait model olusturulurken ilk olarak ideal merkez ve ideal yaricap
hesaplanmaktadir [34]. Ideal merkez, sekle ait ¢evre noktalarmin piksel
koordinatlarinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Ideal yaricap ise ideal merkez
ile cevre noktalar1 arasindaki uzakliklarin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. ideal
merkez ve ideal yarigap olusturulduktan sonra bu degerler kullanilarak gember modeli

olusturulabilmektedir.

Elips Modeli

Elips sekillere ait model olusturulurken, ilk olarak ideal merkez, ideal biiyiik eksen ve
ideal kii¢iik eksen hesaplanmaktadir [34]. Ideal merkezin hesaplanmasi ¢ember
modellerde oldugu gibi koordinatlarin ortalamasi alinarak yapilmaktadir. Biiyiik
eksen, merkez noktadan gececek sekilde sekle ait smirlayici dikdortgenin biiytik
ekseni ile elde edilebilmektedir. Kiigiik eksen ise yine merkez noktadan gececek
sekilde biiylik eksene dik olan dogru pargasi olarak segilmektedir. Degerler elde

edildikten sonra bu degerler ile elips modeli olusturulabilmektedir.

5.3. Cizim Yaklasikhiginin Belirlenmesi

Siniflandirma ve model olusturma asamalarinin ardindan, olusturulan sekil modeli ile
kullanici ¢izimi arasindaki benzerlik (veya benzesmezlik) olgiilerek, ¢izim yaklasiklig
belirlenmektedir. Tez calismasi1 kapsaminda ¢izim yaklagikliginin belirlenmesi igin,
sablon eslestirme tabanli ¢alismalarda siklikla kullanilan Tanimoto benzerlik katsay1
(Tanimoto similarity coefficient), Hausdorff uzakligi (Hausdorff distance) ve

degistirilmis Hausdorff uzakligi (modified Hausdorff distance) algoritmalari
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denenmistir [25, 27, 28]. Bu bolimde, algoritmalar sirasiyla detaylandirilarak

birbirlerine gore farkliliklart anlatilacaktir.

5.3.1. Hausdorff uzakhgi

A={ay,....,a,}ve B = {by, ...., by} iki sonlu nokta kiimesi olmak tizere, Hausdorff

uzaklig1 asagidaki sekilde tanimlanir [27].
H(A, B) = maks(h(4,B),h(B, A)) (5.1)
Denklemde yer alan h(4, B) ise asagidaki sekilde ifade edilir.
h(A,B) = maks(min ||a — b||) (5.2)

Burada ||a — b||, A ve B noktalar1 arasindaki temel normlari ifade eder (Ornegin
Oklid veya L,). h(4, B) fonksiyonu, A’dan B’ye yonlendirilmis Hausdorff mesafesi
olarak tanimlanmistir. Uygulamada h(A4, B), A’nin her bir noktasini1 B’deki en yakin
komsusuna olan uzakligina gore derecelendirir. Daha sonra en yiiksek dereceye sahip
noktay1 uzaklik olarak seger. h(4, B) = d seklinde ifade edersek d, A’dan B’ye yonlii
olarak en uyusmayan noktanin uzakligini ifade eder. H(A, B) ise A’dan B’ye ve B’den

A’ya yonlii uzakliklarin maksimumunu ifade eder [27].

Hausdorff uzakligimim uygulamadaki temel problemi, giiriiltilere ¢ok duyarli
olmasidir [27]. Bu nedenle Dubuisson ve arkadaslari degistirilmis Hausdorff

uzakligin1 6nermislerdir [28].

5.3.2. Degistirilmis Hausdorff uzakhg:

Degistirilmis Hausdorff uzakliginda, h(A, B) fonksiyonundaki maks operatorii yerine

ortalama ifadesi getirilmistir [28]. Esitlik 5.2 yeniden yazilirsa,
1 :
hort(A,B) = N_a Yaeamin ||a — bl (5.3)

5.3 esitligi elde edilir.

Burada Na, A kiimesindeki eleman sayisini ifade etmektedir. Boylece degistirilmis
Hausdorff uzakligi, yonlendirilmis ortalama uzakliklarin ortalamasi olarak ifade
edilebilmektedir [28]. Dubisson ve Jain nesne eslestirme i¢in ortalama yonlendirilmis
uzakligin, kismi yonlendirilmis uzakliktan daha giivenilir oldugunu savunmaktadir

[28].
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5.3.3. Tanimoto katsayisi

A ve B ikili goriintiiler olmak {izere, tanimoto katsayis1t A ve B arasindaki benzerlik
oranini ifade etmektedir [25]. Temel olarak tanimoto katsayisi, iki goriintii arasindaki

eslesen piksel sayisini hesaplamak tizere Esitlik 5.4’teki gibi ifade edilmektedir.

T(A,B) = —2 (5.4)

Ng+ Np—Nap

Burada n,, A’daki toplam siyah piksel sayisin1 ve n,, ise B’deki siyah piksel sayisini
ifade etmektedir. n,;, ise A ve B’deki eslesen siyah piksel sayisini ifade etmektedir.
Buradaki problem ikili goriintiilerde piksellerin eslestirilmesinin zor bir islem
olmasidir. Her ne kadar ayn1 boyut ve yonde olsalar dahi ufak bir farklilik piksellerdeki
eslesmeyi bozacagi i¢in ¢ok diisiik degerler iiretecektir. Bu nedenle Kara ve arkadaslar
eslesme kosulunu, iki pikselin birbirine goriintiiniin diagonal uzunlugunun 1/15’i
kadar yaklasmasi olarak belirlemislerdir [24]. Bu durumda 48x48’lik bir goriintii i¢cin
iki pikselin 4.5 pikselden daha yakin olmasi eslesme durumu olarak sayilmaktadir.
Tanimoto katsayist 1yi bir benzerlik 6l¢iitii olsa da, eslesme veya eslesmeme durumuna

bagli olarak ¢ok keskin bir ayrim yapmaktadir.

5.3.4. Yaklasikhigin hesaplanmasi

Algoritmalar iizerinde yapilan incelemeler sonucunda, bir uzaklik dl¢iitiiniin bu tez
caligmasinda ele alinan problem i¢in daha uygun olacagina karar verilmistir. Hausdorff
uzaklhiginin giiriiltiiye asir1 duyarli olmasi ve degistirilmis Hausdorff uzakliginin
yontemdeki ortalama hesabina bagli olarak yerel hatalar1 asir1 indirgemesi nedeniyle,
iki yontemin bir arada kullanilmasina karar verilmistir. Yontemlerinin ikisinin de
mesafeye dayali benzesmezlik 6l¢iitii olmasi, ilk olarak onlarin benzerlik 6l¢iitlerine
doniistiiriilmesi gerekliligini dogurmaktadir. Bunu gergeklestirmek i¢in Esitlik 5.5 teki

ifade kullanilmaktadir.

H,=1-1 (5.5)

64

Bu esitlik, kiyaslanan sekillerin tamamen ortiismesi durumunda, Hausdorff mesafe
degerleri sifir olacagindan “1” degerini iiretmektedir. Bir degeri esitligin alabilecegi
maksimum degerdir. Esitlikte yer alan 64 degeri Bolim 3.2°de yer alan yeniden

Olcekleme degerinin yarisini ifade etmektedir. Eger iki sekil birbirinden 6l¢ekleme
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penceresinin yarist kadar uzaktaysa, sekiller birbirinden tamamen farkli olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle esitlik sonucunda negatif bir deger tretiliyorsa iki sekil

birbiriyle alakasiz olarak kabul edilmektedir [29].

Hausdorff ve degistirilmis Hausdorff mesafeleri esitlige gore dontistiirtildiikten
sonra, iki degerin ortalamasi alinarak sonug¢ degeri olusturulmaktadir. Esitlikler
sonucunda elde edilen degerler 0.65’in iizerinde ise iki sekil birbiriyle benzer kabul
edilerek ve degerlendirmeye alinmaktadir [29]. Bu degerin daha yiiksek veya daha

diisiik se¢imi uygulama ihtiyaglarina gore degisebilmektedir.
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6. UYGULAMA GELIiSTIRME

Bu bolimde uygulamaya ait yapisal pargalardan bahsedilecektir. Uygulamanin
cocuklara sundugu imkéanlardan bahsedilerek, geri bildirim mekanizmalarinin isleyisi

anlatilacaktir.  Sekil 6.1’de uygulamaya ait genel yap1 goriilmektedir.

Soru Uretimi —
Cevap y Cizim Yaklasikhg:
Cizim Tanimla Kontroll Olgimu
yicl N

(DVM) l

 sesli Bildirim Mesaji SesliMesaj | Geri Bildirim
Yonetimi Mesaji Uretimi
. Yazih Bildirim Mesaiji I
Sekil 6.1. Uygulama yapisi
6.1. Platform

Uygulamanin gelistirilmesi i¢in giinlimiizde oldukca yaygin bir sekilde kullanilan
Android isletim sistemi tercih edilmistir. Genis bir dokiimantasyona sahip olmasi ve
daha genis bir kullanic1 kitlesine hitap ediyor olmasi Android isletim sistemini,
uygulama gelistirme icin uygun bir platform haline getirmektedir. Uygulama

gelistirme ve test agamalar1 Android 6.0.1 siirtimii tizerinde ger¢eklenmistir.

6.2. Arayiiz

Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen uygulama ile cocuklarin geometrik sekiller tizerindeki
el ¢izimi becerilerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Uygulamanin hedef kitlesinin

cocuklar olmasi nedeniyle uygulamanin:

e sade,
e kolay anlagilir,

e cocuklarin ilgisini ¢cekebilecek

37



sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Cocuklar i¢in uygulamay1 sade bir hale getirmek
amactyla uygulama igerisinde yalnizca birka¢ buton ve az miktarda yazi kullanilmistir.
Cocuklarin ilgisini daha {iziin siire uygulama iizerinde tutabilmek i¢in ise resimli ve
sesli geri bildirimler ve renkli bir arayiiz tercih edilmistir. Uygulama arayiizii Sekil

6.2’de gosterilmistir.

SketchAndLearn

E Bir dikdortgen ¢iz Gorev Paneli
Cizim
Paneli
Araclar

Sekil 6.2. Uygulama araytizii
Uygulama arayiizii dort temel boliimden olusmaktadir. Bunlar:

e gdrev paneli
e cizim paneli
e Dbildirim paneli

e araglar

Gorev paneli, cizilecek sekle ait gorseli ve soru climlesini icermektedir. Ekranin
en {ist boliimiinde yer alan bu panelde, sekle ait sabit bir gorsel ve sekle ait soru climlesi
gosterilerek o anki gorev ifade edilmektedir. Ayrica etkilesimi daha efektif bir hale

getirmek amaci ile soru ciimlesi sesli olarak da iletilmektedir.
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Cizim paneli, kullanicilarin ¢izimlerini dzgiirce yapabilmeleri amaciyla ekranin
orta bolimiinde sunulan alandir. Bu alanda yaptiklar1 her iglem uygulama arka
planinda izlenmektedir. Kullanicinin sekli ne kadar siirede ¢izdigi, ka¢ hamlede ¢izdigi

gibi bilgiler arka planda kaydedilmektedir.

Bildirim paneli, ¢izim isleminin tamamlanmasinin ardindan o anki duruma ait
mesajin gosterildigi paneldir. Mobil cihazlar {izerinde sunulan ekran boyutunun kisith
olmas1 nedeniyle geri bildirimler, ¢izimin tamamlanmasinin ardindan agilir ekran ile
gosterilmektedir. Bildirim paneli iizerinde hem gorsel hem de yazili olarak bildirim
mesajlar1 gosterilmektedir. Bildirim panelinde gosterilen mesajlar, ¢izim iizerinde
yapilan degerlendirmeler sonucu elde edilen degerlere gore degiskenlik
gostermektedir. Bildirim paneli Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Bildirimler ile ilgili
detayl1 bilgi Boliim 6.3’te anlatilacaktir.

A Ll A
Ww W

Wl

93.77715351471932

Vaaaaaaaaav harikasin!

Sekil 6.3. Bildirim paneli

Araclar paneli, ekranin alt boliimiinde yer alan, kalem, silgi, temizle gibi ¢izim
araglar1 ve soru degistir, onayla gibi islemlerin yer aldig1 paneldir. Kullanici, kalem ve
silgi ile ¢izimlerini diizenleyebildigi gibi temizle butonu ile ekrani tamamen
temizleyebilmektedir. Soru degistir butonu ile istenilen soru pas gegilebilmekte ve
onayla butonu ile yapilan cizime ait degerlendirme islemleri baslatilabilmektedir.
Cocuklar icin daha ilgi ¢ekici ve daha yalin bir alan sunulmasi amaciyla araglar
boliimiinde yer alan butonlarda, butonun gorevlerini ifade eden renkli gorseller tercih

edilmistir.
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6.3. Geri Bildirim Mekanizmasi

Uygulama iizerinde yer alan en Onemli parcalardan biri kuskusuz geri bildirim
mekanizmasidir. Geri bildirimlerin ¢ocuklar igin tesvik edici ve cazip olmasi
uygulamaya olan ilgilerinin daha uzun stirmesini saglamaktadir. Uygulama icerisinde
iki adet geri bildirim mekanizmas1 bulunmaktadir. Geri bildirim yapilarindan ilki
uygulama iizerinde yapilan her bir ¢izim ig¢in, ¢izim tamamlandiktan hemen sonra
bildirim tireten yapidir. Bu yapida kullanici kendine gosterilen soruya ait sekli
cizdikten sonra o anki ¢izim yaklasikligina dair geri bildirim yapilmaktadir. Bu yapiya

anlik geri bildirim dersek, Sekil 6.4’te anlik geri bildirim yapisi gosterilmektedir.

Beklenen Sinif DVM

Hausdorff + Degistirilmis Hd

h 4

Mesaj Ureteci

l

Geri Bildirim Mesaiji

Sekil 6.4. Anlik geri bildirim yapisi

Anlik geri bildirim yapisinda mesaj i¢erikleri DVM sonucuna ve Hausdorff uzakliklar
sonuglarma gore olusturulmaktadir. Cizim sonrast DVM tarafindan {iretilen sonug,
soruda istenen sinif ile ayni degilse “Bu bir $bulunanSekil. Ancak ben senden bir
$beklenenSekil cizmeni istemistim. Tekrar deneyebilir misin?” seklinde mesaj

verilmektedir. Eger DVM’nin iirettigi sonu¢ soruda verilen sinif ile ayniysa bu
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durumda, Hausdorff uzakliklarindan gelen sonuglara bakilmaktadir. Boliim 5.3.4’te
ifade edildigi gibi bir ¢izimin benzer olarak degerlendirmeye alinmasi i¢in, Hausdorff
uzakliklarindan elde edilen degerin sifirdan biiyilk olmasi1 gerekmektedir.
Hesaplamalar sonucunda iiretilen degerlere gére kullanicilara verilen geri bildirim

mesajlar1 Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Anlik geri bildirim yapist

0.90 < H¢ Vaav! Harikasin.

0.80 <H:<0.90 | Cok iyi!

0.70 <H¢< 0.80 | Giizel bir $beklenenSekil.

0.65 <H<0.70 | Evetbu bir $beklenenSekil. Ama ben senin $beklenenSekil’i daha

1yi ¢izebilecegine inantyorum.

0 <H:<0.65 Cizimin $beklenenSekil’e benziyor gibi ama $beklenenSekil
olarak kabul edemiyorum. Tekrar deneyebilir misin?

H:.<0 Bu pek $beklenenSekil’e benzemiyor. Tekrar deneyebilir misin?

Uygulama igerisinde yer alan ikinci geri bildirim yapist ise, ¢ocuklarin bir
oturumda yaptiklar1 ¢izimlerin geneli i¢in yapilan geri bildirimdir. Bu kisimda
cocuklarin oturum siiresince yaptiklart ¢izim denemeleri ve dogru yanlis oranlar
gosterilmektedir. Ders sonunda elde edilen skora gore derse ait genel puan ile birlikte,
bu puana denk gelen madalya ddiilleri cocuklara gosterilmektedir. Cizelge 6.2°de final

skora gore derecelendirmeler gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. Final skor tablosu

final-skor <20 1 Madalya
20 < final-skor < 40 2 Madalya
40 < final-skor < 60 3 Madalya
60 < final-skor < 80 4 Madalya
80 < final-skor < 100 5 Madalya
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Uygulamanin gelistirilmesinde hedef kitle olarak 6-8 yas grubu cocuklar secilmistir.
Yas grubunun belirlenmesi asamalarinda pedagoglardan ve Milli Egitim Bakanligi
(MEB) Talim Terbiye kurulunun hazirlamis oldugu egitim 6gretim programlarindan
faydalanilmistir. Talim terbiye kurulunun okul 6ncesi egitim 6gretim i¢in hazirlamig
oldugu programda, bu yas grubundaki cocuklar i¢cin geometrik sekillerin ¢izimi
lizerine herhangi bir kazanim bulunmamaktadir. Bu yas grubundaki ¢ocuklardan
beklenen bir geometrik sekli gordiiklerinde seklin ismini dogru bir sekilde
soyleyebilmeleridir [58]. Ilkdgretim (1-5. siniflar) 6grencileri i¢in hazirlanan egitim
ogretim programinda ise “Geometrik cisim ve sekilleri olusturur ve ¢izer.” ifadesi yer
almaktadir [59]. Bu nedenle hedef kitle ilkogretim diizeyindeki 6grenciler olarak
belirlenmigtir. Ancak kullandigimiz veri setinin temel geometrik sekiller olmasi

nedeniyle hedef kitle 6-8 yas grubu olarak sinirlandirilmistir.

Veri setinin toplanmasinda 6 yasinda 3 kisi, 7 yasinda 5 kisi ve 8 yasinda 1 kisi
olmak tizere toplam 9 gocuk ve 5 adette yetiskin goniillii ile galigilmustir. Verilerin
toplanmast i¢in 2016/148 nolu etik kurul onayr alinmistir (bkz. Ek 3). Goniillillerden
hi¢ birinin egitim amacli ¢izim tanima uygulamasi ile tecriibesi bulunmamaktadir.
Verilerin toplanmasi amaciyla, ana uygulama ile esdeger Ozelliklere sahip bir veri
toplama uygulamasi gelistirilmistir. Uygulama iizerinde ¢ocuk katilimcilardan her bir
sekli 12 defa c¢izmeleri istenerek toplam 540 ¢izimden olusan bir veri seti
olusturulmustur. Yetiskin katilimcilardan ise her bir sekli 10 defa ¢izmeleri istenilerek
toplam 250 ¢izimden olusan bir veri seti olusturulmustur. Boylelikle toplamda 790
veriden olusan karma bir veri seti olusturulmustur. Veri setindeki tiim sekiller mobil
cihaz iizerinde kalem ile ¢izilmistir. Cocuklardan toplanan verilere ait drnekler EK

2’de gosterilmistir.

Uygulamanin  saglikli  bir sekilde c¢alisabilmesi icin, simiflandirma
mekanizmasinin yiiksek siniflandirma oranlarina ulagmasi gerekmektedir. Ciinkii
uygulama iizerinde ¢ocuklarin ¢izimlerinin yanls siniflandirilmasi ¢ocuklar agisindan
bliyik bir karmasaya neden olacaktir. Olusturulan yapida siniflandirma

mekanizmasini olusturan ana faktor DVM’dir. Ciinkii DVM ile elde edilen sonuca
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gore cizimin degerlendirilip degerlendirilmeyecegine karar verilmektedir. DVM’nin
tim veri seti Uzerinde elde ettigi smiflandirma basarimi Cizelge 7.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 7.1. Tiim veri seti iizerindeki siniflandirma basarimi

Tanimlanan Sinif
Cember Elips | Dikdértgen | Cizgi Uggen
Cember 153 5 0 0 0
;é Elips 7 151 0 0 0
§ Dikdortgen 0 0 157 0 1
¥ | Ciz 0 0 0 158 0
3 Uggen 0 0 0 1 157

DVM’nin ¢ocuklardan toplanan veriler iizerinde olusturdugu siniflandirma
basarimi Cizelge 7.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2. Cocuklardan alinan verilerde siniflandirma basarimi

Tanimlanan Sif
Cember Elips | Dikdortgen | Cizgi Uggen
Cember 102 6 0 0 0
:/é; Elips 6 102 0 0 0
§ Dikdértgen 0 0 108 0 0
% | Cizi 0 0 0 108 0
B [Tegen 0 0 0 1 107

Cizelge 7.2 ve 7.3 incelendiginde 6zellikle ¢ocuklardan alinan verilerde ¢ember
ve elips sekilleri hatanin diger sekillere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni cocuklarin bu sekillerin ¢iziminde diger sekillere gore daha g¢ok
zorlanmalart ve iki sekil arasindaki ayrimi yeterli seviyede yapamamalaridir.
DVM nin yetigkinlerden toplanan veriler iizerinde olusturdugu siniflandirma sonuglari

Cizelge 7.3 te gosterilmektedir.
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Cizelge 7.3. Yetigkinlerden alinan verilerde siniflandirma basarimi

Tanimlanan Sinif
Cember Elips | Dikdortgen | Cizgi Uggen
Cember 50 0 0 0 0
:% Elips 1 49 0 0 0
§ Dikdortgen 0 0 49 0 1
¥ | Cig 0 0 0 50 0
P [ Tegen 0 0 0 0 50

DVM’den elde edilen sonuglara gore ¢ocuklar i¢in siniflandirma basaris1 97.5%,

yetiskinler i¢in smiflandirma basarisi 99.2%, toplam smiflandirma basaris1 ise

98.22% dir.

Cizimlerden elde edilen veriler incelendiginde ¢ocuklarin sekilleri yetigkinlere
gore daha yavas ve daha kiiciik ¢izdikleri goriilmektedir. Sekillere gore ortalama ¢izim

stirelerini gosteren grafik Sekil 7.1°de verilmistir.

6000
5000

4000

3000
2000

1000
Dikdortgen Uggen Elips (Oval) Cember Duz Cizgi

W Cocuk M Yetiskin

Sekil 7.1. Sekillere gore ¢izim siireleri

Cocuk goniilliilerin hepsinin en hizli ¢izdigi sekiller ¢izgi ve ¢emberken en yavas

cizdikleri sekil dikdortgendir. Sekillere ait ¢izim uzunluklart ise kisiler arasinda
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degiskenlik gostermektedir. Sekillere ait ortalama ¢izim uzunluklar1 Sekil 7.2°de

gosterilmektedir.

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

Dikdortgen Uggen Elips (Oval) Cember Diz Cizgi

B Cocuk M Yetiskin

Sekil 7.2. Sekillere gore ¢izim uzunluklar

Cizim verileri toplanirken, ¢ocuklarin ¢izim aligkanliklarini gézlemlemek amaci ile
¢izim panelinin arka planina farkli yardimer noktalar ¢izilmistir. Dort farkli arka plan
ile yapilan gozlemlerde kareli arka plan, yatay ¢izgili arka plan, yardimci noktalar ve
bos arka plan kullanilmistir. Kullanilan arka planlara ait gorseller Sekil 7.3 ve 7.4’te

verilmigtir.

(@) ()

Sekil 7.3. Cizim arka planlar1 (a) Bos arka plan (b) Referans noktali arka plan
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(@) (b)

Sekil 7.4. Cizim arka planlari (a) Yatay ¢izgili arka plan (b) Kareli arka plan

Cocuklardan alian ¢izimlerde bos arka plan lizerinde her sekilden alt1 adet, diger arka

planlar iizerinde ise her ¢izimden ikiser adet cizim Ornegi alinmistir. Referans

noktalarinin varligi ¢ocuklara ¢izim asamalarinda kolaylik saglasa da, klasik kagit

kalem ile yapilan ¢izimler kadar diizgiin olmamaktadir. Bunun nedeni, mobil

cihazlarin sahip olduklar1 ekranlarin klasik kagit kalem ortamina gore daha kaygan bir

yiizeye sahip olmasidir. Bu nedenle cocuklar referans noktalarni takip etmeye

calisirken ufak dalgalanmalar olugsmaktadir.

Cizim islemleri esnasinda yapilan gozlemler ve ¢ocuklardan alinan geri

bildirimler ile deneysel sonuglar asagidaki gibi listelenebilir.

Orneklemdeki tiim cocuklarin ¢izmekte en cok zorlandigi sekil elipstir.
Cocuklara ait 6rnek elips ¢izimleri Sekil 7.5’te gosterilmistir.

Orneklemdeki tiim ¢ocuklarin ¢izim igin tercih ettigi arka plan yatay ¢izgili ve
kareli arka plandir.

Gorsel geri bildirimlerde verilen yildizlar gocuklart motive etmektedir. Cizim
sirecleri ilerledikce daha yiiksek sayida yildiz alabilmek onlar
heveslendirmektedir. Yiiksek sayida yildiz aldik¢a daha gururlu bir hal
aldiklar1 ve “Anne bak bes y1ldiz aldim.” gibi ifadelerle aileleriyle paylastiklar

gozlemlenmistir.
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Cocuklarin ve yetiskinlerin ¢izim karakteristikleri (hiz, biiyiikliik gibi) veri
setindeki tiim sekiller i¢in birbirinden farklilik gostermektedir. Bu nedenle
cocuklarin ¢izim asamalarini yetiskinler ile kiyaslayabilecek bir siniflandirici
gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.

Yazili ve sesli bildirimler, gorsel bildirimlerle birbirlerini desteklemekte.
Ancak uzun siiren ¢izim siireclerinde 6zellikle yazili ve sesli bildirimlerin
stirekli ayn1 climlelerle yapilmasi bazi gocuklara sikici gelebilmektedir.

Cizim asamalarinda kalemi ekrana koyma ve kaldirma esnasinda ekranda
kanca benzeri ¢izikler olusabilmektedir. Buda ¢ocuklar agisindan sorun tegkil
etmektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak amaciyla 6n isleme adimlarinin
sayisinin arttirilmast gerekmektedir.

Ormeklemdeki tiim ¢ocuklar yeni sekiller olarak harfleri istemektedir.
Orneklemdeki tiim ¢ocuklar mobil cihaz ile ¢izim yapmay1 kalem kagit ile

¢izim yapmaktan daha eglenceli bulmaktadir.

Sekil 7.5. Cocuklara ait elips ¢izimleri

47



8. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, c¢ocuklarin temel geometrik sekiller lizerindeki ¢izim etkinliklerini
destekleyici akilct bir mobil uygulama gelistirilmistir. Cember, elips, diiz ¢izgi,
dikdortgen ve licgen sekillerinin degerlendirildigi uygulama ile ¢ocuklarin ¢izim
etkinliklerine gorsel ve sesli geri bildirimler verilmesi saglanmistir. Cocuklarin aileleri
ile gerceklestirmeye alistiklar: ¢izim etkinlikleri mobil platforma tasinarak 6grenme

asamalar1 i¢in daha ilgi ¢ekici ve interaktif bir ortam saglanmistir.

Uygulama iizerinde, 6zellik ¢ikarimi asamalarinda temel geometrik 6zellikler ve
siiflandirma asamalarinda destek vektdr makinesi kullanilarak ¢ocuklarin ¢izim
verilerinin smiflandirilmas: saglanmistir. Siniflandirma asamalarindaki basarinin
yiikseltilmesi amaciyla veri seti lizerinde 1zgara taramasi yontemi ile dogru parametre
degerlerinin belirlenmesi saglanmistir. Siniflandirma islemlerinden elde edilen sonuca
gore, cocuklarin yaptiklar1 ¢izimlere ait diizeltilmis modeller olusturularak ¢izim

yaklagikliklarina dair geri bildirimler yapilmistir.

Uygulama iizerinde kullanilmak amaciyla 9 ¢ocuk (3 adet 6 yas, 5 adet 7 yas, 1
adet 8 yas) ve 5 yetiskinden toplam 790 ¢izim verisi toplanarak, veri seti tizerindeki
siniflandirma sonuglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore cocuklardan alinan
¢izim verilerindeki siniflandirma basarimi 97.5%, yetiskinlerden elde edilen ¢izim
verileri iizerindeki smiflandirma basarimi 99.2% ve toplam veri seti {izerindeki
siiflandirma basarimi 98.22%’dir. Veri seti lizerinde ¢ocuklarin ve yetiskinlerin

cizimleri incelenerek ¢izim siireleri ve ¢izim uzunluklar1 degerlendirilmistir.

Uygulamanin gelistirilebilir yanlarini1 ele alacak olursak, uygulama iizerinde
uzun siireli ¢izim caligmalarinda siirekli ayni mesajlari duymak cocuklara sikici
gelebiliyor. Bu yiizden ¢izim siireclerini tiimiiyle ele alan daha kapsamli bir geri

bildirim yapistyla daha yaratici geri bildirimler yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Gelecek  ¢alismalarda mevcut temel sekillerin  birlestirilmesi  ile
olusturulabilecek daha kompleks sekillerin (6rnegin bir tiggen ve bir dikdortgen ile
basit bir ev ¢izimi) ¢izdirilmesi lizerine ¢alisilmasi diistiniilmektedir. Buna ek olarak
veri setine harflerin eklenmesi de diisiiniilmektedir. Harfler i{izerinde tanimlama

islemleri disinda, yazim yonlerinin dogrulugu iizerine kontrol mekanizmalar1 da
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olusturulacaktir. Ancak harflerin eklenmesi durumunda mevcut Ozellik g¢ikarim
yontemi yetersiz kalacagi icin siniflandirma basarisi oldukea diisecektir. Bu nedenle

alternatif bir 6zellik ¢ikarim yonteminin uygulanmasi gerekecektir.
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EKLER

EK 1: Yeniden 6rnekleme kod bloklar1
EK 2: Cocuklardan toplanan el ¢izimi sekil 6rnekleri
EK 3: Etik kurul onay1
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EK1:

private double contourLength (Point[] M) {
double length = 0;

for(int 1 = 1; 1 <= M.length; i++) {
if (M[i] == null)
break;

length = length + euclideanDistance(M[i], M[i-11);
}

return length;

Sekil 1.1. Toplam uzunlugun hesaplanmasi

double totallength = contourLength (points.toArray());
double stepSize = totallLength / (N-1);

Sekil 1.2. Adim boyunun hesaplanmast
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private MatOfPoint resamplePoints (MatOfPoint M, int N) {
double totallLength = contourlLength(points.toArray()):;
double stepSize = totallLength / (N-1);
double distance = 0O;
double d = 0;

Point[] pointArray;
pointArray = points.toArray();

Point[] newPoints = new Point[N];

newPoints[0] = new Point (M.get(0,0)[0], M.get(0,0)[1]1);
int 1 = 1;

int §J = 1;

while (i<N-1) {
d = euclideanDistance (M[j], M[j-11);
if(distance + d >= stepSize){
double nX = M[Jj-1].x + ((stepSize-distance) *
(M[3].x = M[3-11.x)/d);
double nY = pointArray[j-1].y + ((stepSize-distance) *
(pointArray[j]l.y - pointArray[j-11.y) / d);
Point tempPoint = new Point (nX, nY);
newPoints[i] = tempPoint;
pointArray = insertPoint (pointArray, tempPoint, 7J);
distance = 0;
i++;
J++;
} else {
distance = distance + d;
J++;
}
}
MatOfPoint returnPoints = new MatOfPoint () ;
returnPoints. fromArray(newPoints) ;
return returnPoints;

Sekil 1.3. Noktalar1 yeniden hesaplayan kod blogu
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EK 3:

b 7
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