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SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR

Bsrgb : Blue (Mavi) degeri

Clinear : Gegerli dogrusal yogunluk

Csrgp : RGB onciillerinden herhangi bir sikistirma degeri
f . Iki boyutlu sayillastirilan gériintii

g : Gorlinti bilgisi

G : Gaussian ¢ekirdek konvoliisyonu
Gn : Gradyan operator birinci tlirevi
Gsrgb : Green (Yesil) degeri

k : Piksel koordinat degeri

| : Piksel koordinat degeri

m : Mean degeri

m : Satir sayis1

mg : Smif i¢i piksel ortalama yogunuk degeri
mm : milimetre

my : Birinci siif piksel yogunluk degeri
m, : Ikinci siif piksel yogunluk degeri
n : Yon bilgisi

n : Stitun sayist

N : Matris boyut degeri

Di : Olasilik degeri

Pr : Olasilik fonksiyon degeri

Rsrgb : Red (kirmizi) degeri

u : Cikis matrisi

W : Matris maske pencere degeri

X,y : Goruntu koordinati

y : Girig matrisi

Y : Renk uzayinda dogrusal parlaklik
o : Tliskili olasilik dagilim standart sapma
o’ : Varyans degeri

o2 : Smiflar aras1 varyans degeri

ol : Global varyans degeri

um : Mikro metre

Kisaltmalar

B : Blue (Mavi)

CMYK  :Cyan, Magenta, Yellow, Key (Cam gobegi, Eflatun, Sar1, Anahtar)
CSS : Coktan Se¢meli Sorular

G : Green (Yesil)
gsm : Uluslararas1 Amerikan Kagit Agirlik Standart Birimi
OMR : Optik Isaret Tanima



OMRS : Optik Isaret Okuma Sistemleri

00S : Optik Okuyucu Sistemler

R : Red (Kirmizi)

RGB : Red, Green, Blue (Kirmizi, Yesil, Mavi)
TC : Turkiye Cumhuriyeti

Teog : Temel Egitimden Ortadgretime Gegis
YGS . Yiiksekogretime Gegis Siavi
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MOBIL OPTIK OKUYUCU UYGULAMASI
OZET

Degerlendirilmesi agik uglu smavlara gore daha kolay ve hizli ayrica sonuglarinin
daha objektif olmasi sebebiyle coktan segmeli sinavlar son yillarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak bu smavlari dogru ve hizli bir sekilde Slgen ve
degerlendiren sistemlere ihtiya¢ da artmistir. Bu sistemlerin gelistirilmesi i¢in gelisen
teknoloji ile beraber hayatimizin birgok alaninda kendini gdsteren goriintii isleme
tekniklerinden siklikla faydalanilmaktadir. Ozellikle Optik Isaret Tanima (OMR)
teknikleri, ¢oktan se¢meli sinavlara ait cevap kagitlari lizerinde oldukca fazla
kullanilmaktadir.

Glinimiizde mobil cihazlar giinliik hayatimizda oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak mobil cihazlar lizerinde goriintii isleme tekniklerini kullanan
uygulamalar yaygimlasamamistir. Bu tez ¢alismasinda goriintii isleme yontemleri
kullanilarak, optik formlarin okunma islemi akilli cep telefonlar1 {izerinde
yapilmustir.

Optik isaret okuma islemlerinde goriintii isleme teknikleri genellikle, isaretli
alanlarin tespiti ve puanlandirma islemlerinde kullanilmaktadir. Bu tezde c¢ok sikli
testlerin okunmasinda akilli telefonlarin kameralarinin kullanilmasina dayanan yeni
bir yontem (yaklasim tarzi) lizerinde durulmaktadir. Bu ydntemde geometrik
diizeltme, kenar belirleme, goriintii iyilestirme islemleri yapilarak optik form ve
optik form alanlarinin tespiti gerceklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Android, Gériintii Isleme, Goriintii Iyilestirme, Kenar Tespiti,
Optik Isaret Okuma.

vii



A MOBILE OPTICAL MARK READING APPLICATION
ABSTRACT

Multiple-choice tests have been used very widely because of the fact that they are a
lot easier and faster to evaluate the results compared to open-ended tests and that
their results are more objective. Consequently, need for the systems that test and
evaluate the exams has risen. Image processing techniques which appear in many
parts of our lives as a consequence of developing technology are frequently used in
order to develop these systems. Optical Mark Recognition (OMR) techniques in
particular are applied while evaluating optical answer sheets.

At the present time, mobile devices are widely used in our daily lives. However,
applications using image processing techniques on mobile devices have not become
widespread, yet. In this thesis study, optical answer sheets were read on smart phones
by using image processing methods.

In the processes of Optical Mark Reading, image processing techniques are usually
used to detect the marked areas and to score. This thesis is about a new method that
bases reading of multiple-choice tests on the use of mobile phone cameras. In this
method, optical answer sheet and optical answer sheet areas’ detection is realized by
geometrical correction, edge detection and image enhancement.

Keywords: Android, Image Processing, Image Enhancement, Edge Detection,
Optical Mark Reading.
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GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte farkli alanlarda goriintii isleme teknolojileri kullanilarak
birgok basarili calisma ve uygulamalar yapilmaktadir. Ozellikle egitim, saglik, trafik
gibi alanlarda cesitli goriintli isleme tekniklerinden yararlanilarak bagarili
uygulamalar gelistirilmigtir. Asagida bu uygulamalarin bir kagina deginilmektedir.

e Kimlik tespitinde kullanilan parmak izi ve avug i¢i goriintiileri lizerinden kisi
bilgileri kolaylikla 6grenilebilmekte ve ilgili kisiler hakkinda daha dogru bilgilere
ulagilabilmektedir. Gelistirilen bu ve buna benzer teknolojiler sayesinde hastane,
karakol gibi kurumlarda ¢alisan insanlarin isleri kolaylagsmakta ve bunun yani sira is
yiikii azalmaktadir [1, 2].

e Mobese kameralari ile elde edilen goriintiiler sayesinde trafik akisi denetim altina
aliabilmekte ve hatali siirliciiler plaka goriintiilerinin {izerinde uygulanan goriintii
isleme teknolojileri sayesinde tespit edilebilmektedir [3]. Ayrica gelistirilen yeni
araba takip sistemleri sayesinde elde edilen goriintiiler {izerinden, kullanilan yolun
durumu ve diger arabalarin konumlarina dair bilgiler elde edilip, bu bilgiler 15181inda
stiriiciilere gerekli uyarilar1 yaparak trafikte yol giivenligi saglanabilmektedir [4].

e Insanlarin dillerinin goriintiileri iizerinde goriintii isleme teknikleri uygulanarak

ilgili kisilerin diyabet olup olmadig: tespit edilebilmektedir [5].

Goriintii  isleme teknikleri kullanilarak gelistirilen bu teknolojiler sayesinde
insanlarin  hayatlar1  kolaylasmakta, daha gergcek¢i ve faydali bilgilere
ulasilabilmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda goriintii isleme yontemleri vasitasi
ile egitimde kullanilan optik cevap kagitlarinin okunmasi ve optik form alanlarinin

(Ad/Soyad, TC No, Cevaplar vb.) tespiti islemleri gergeklestirilmektedir.

Boliim 1°de tez kapsamindaki ¢aligma hakkinda genel bilgiler verilerek, optik isaret
okumak i¢in kullanilan goriintii isleme c¢alismalarindan bahsedilmistir. Bu alanda
kullanilan uygulamalar hakkinda cesitli calismalar incelenmis ve goriintii isleme

hakkinda literatiir arastirmasina yer verilmistir.



Boliim 2’de goriintii isleme yontemleri detayli bir sekilde anlatilmigtir. Tez ¢aligmasi

kapsaminda kullanilan goriintii isleme algoritmalari incelenmistir.

Bolim 3°de tez calismasi icin gerceklestirilen uygulama modeli detayli olarak

anlatilmistir.

Boliim 4’de tez calismasi sonucu ortaya ¢ikan iirlinilin, ¢esitli optik cevap formlari

tizerinde denenmesi sonucu elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Boliim 5°de tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen tiim ¢iktilar 6zet halinde sunularak
genel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica bundan sonra yapilacak calismalar ve

tyilestirmeler hakkinda fikirler sunulmustur.

Ulkemizde de bircok egitim kurumunda (Etiit merkezleri, siiriicii kurslar1 vb.)
merkezi veya yerel olarak test sinavlari siklikla yapilmaktadir. Son yillarda, test
seklinde yapilan sinavlari tercih eden egitim kurumlarinin ve egitimcilerin giderek
artmasi nedeniyle bu smavlarin 6lgme ve degerlendirilmesi olduk¢a Onem

kazanmaktadir.

Icerigi hazir olan test sinavlarmnin gergeklestirilmesinde smav sonuglarmin hizli ve
dogru elde edilmesi gibi bazi 6nemli is ylikleri 6ne ¢ikmaktadir. Halihazirda bu is
yiiklerini karsilayabilecek sistemler genellikle ¢ok yliksek maliyetlerle yurt disindan
getirilmektedir. Ayrica piyasada kullanilan sistemlerin, 6zel test kagidi kullanim
mecburiyeti ve sistemin parga par¢a kullanilamamasi gibi pahali ve tasradaki bir

egitimcinin kolay ulasamayacag kisitlar da mevcuttur.

Bu c¢alismanin amaci, egitim kuruluslarmin veya egitimcinin test simavi
puanlandirirken ihtiyag duydugu donanim ve yazilim sistemlerinin daha diisiik
maliyetlerle ve herhangi bir kisit olmadan karsilanmasidir. Bu sayede, iilkemizde
egitim sektorlinlin en Onemli ihtiyaclarindan biri olan optik cevap kagitlarinin
okunma islemlerinin kolaylasacag: ve kiigiik 6l¢ekli egitim kurumlarinda, az gelismis
bolgelerde bulunan okullarda (kirsal kesim ve kdylerde bulunan okullar, etiit
merkezleri vb.) bu testlerin kolaylikla uygulamaya konulabilecegi gosterilmektedir.
Caligmanin temel amact optik cevap formlarimin akilli telefonlarin kameralar

kullanilarak okunmasi ve form tizerindeki alanlarin tespiti islemidir.



1. GENEL BILGILER

Ulkemizde lise ve dengi okullar ile iiniversitelere giris i¢in dgrencilerin ¢oktan
segmeli seklinde hazirlanan testlerden geg¢meleri gerekmektedir. Klasik siavlara
gore daha kolay, hizli degerlendirilmesi ve sonuclarinin daha objektif olmasi
sebebiyle test sinavlari son yillarda ¢ok fazla kullanilmaya baslamistir [6, 7, 8]. Sekil
1.1’de goriildigii gibi her yil ortalama 3 milyon 6grenci bu okullarda okuma hakk1
kazanmak i¢in tilke genelinde yapilan merkezi giris sinavlarina girmektedir [9, 10].
Bunun yaninda {iiniversitelerde, siiriicii kurslarinda, orta Ogretim ve Ozel egitim
kurumlarinda her egitim doneminde iilkedeki dgrenci sayisi ile dogru orantili olarak
kiigtiklii biiytiklii cok fazla test sinavi yapilmaktadir. Giiniimiizde olduk¢a yogun bir
sekilde yapilan bu sinavlarda; kullanim acisindan oldukca hizli ve giivenilir bir
yontem haline gelen ¢oktan se¢cmeli sorular (CSS), lise ve liniversite 0grencileri i¢in
etkili bir degerlendirme veya derecelendirme metodu olarak kullanilmaktadir.
Yapilan bu sinavlarin sayisinin ¢oklugu ve sinavlara katilan 6grenci sayis1 goz oniine
alindiginda CSS sisteminin egitimin her alaninda uygulanmasi kaginilmaz bir hal
almistir. Her ne kadar CSS kullanimi daha fazla talep edilse de, elle gergeklestirilen
puanlandirma ydntemi, bir okulda bulunan 6grenci sayisinin yogunlugu da goz
oniinde bulunduruldugunda, uygulanmasi bakimindan olduk¢a zor goriinmektedir
[6]. Bundan dolay1 CSS’nin okunmasi islemleri i¢in bu zorluklar1 ortadan kaldirmay1
amaglayan cesitli uygulamalar gelistirilmistir. Fakat bu ihtiyaci karsilayabilecek
verimli bir sekilde ¢alisan, diisiik maliyetli bir uygulama bulunmamaktadir [11, 12,
13].

Tiirkiye 2014 Yih Sav Istatistikleri

0 2.086.115

OYGS'ye Bagvuran Aday Sayisi

OTEOG Sinavina Giren Aday
Sayisi

Sekil 1.1. Tiirkiye 2014 yil1 ulusal sinav istatistikleri



Egitimsel testleri Olgme-degerlendirme sistemlerinde Onemli bir is yiikii One
¢ikmaktadir; bu da sonuglarin en az maliyetle hizli ve dogru elde edilmesidir.
Merkezi sinavlarin sik¢a yapildigi iilkemizde bu 6nemli is yiikiinii karsilayabilecek

sistemler genellikle yiiksek maliyetlerle yurt disindan getirilmektedir.
Test sinavlarini 6lgme ve degerlendirme islemi i¢in iki tip teknoloji kullanilmaktadir.
1.1.  Optik Okuyucu Sistemleri

Klasik optik okuma sistemleri olarak adlandirilan, cevap anahtar1 ve optik
okuyucudan olusan bu sistemlerde 6zel olarak hazirlanan cevap kagitlar1 ( 90-110 gr.
1. hamur kaliteli kagit) kullanilmaktadir [14]. Optik okuyucu sistemleri (OQS), test
cevap kagitlarindaki verileri OMR yontemi kullanarak elektronik ortama aktaran
sistemlerdir. Cevap kagitlar1 iizerinde belirli alanlardaki basili isaretleri tarayarak
okuma teknolojisini kullanan OOS olduk¢a hizli ve yiiksek hassasiyette okuma
yapabilmektedir. Dolayisiyla OOS, test sinavlari i¢in hazirlanmig 6zel cevap kagitlari

ve tarama islemi yapan bir cihazdan olugmaktadir.

Yaygin bir sekilde kullanilan Sekil 1.2°de de bir ornegi gosterilen test okuma
sistemlerinde cevap anahtarlar1 6zel bir kagit iizerine basilarak hazirlanmaktadir. Bu
durum ise cevap kagidinin hazirlanmasmin pratikligini ortadan kaldirmakta ve

maliyeti oldukca arttirmaktadir.

FEEL L

sexonc q
——

Sekil 1.2. Standart bir optik cevap formu
okuyucu cihaz

OOS i¢in tarama islemi yapan cihazlar sadece optik formlar1 degerlendirmekte
kullanilmaktadir. Okudugu optik formlarin bilgilerini de ham data olarak vermekte

olup bu bilgileri degerlendirmek igin ikinci bir yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir. Ikinci



yazilim ise islemi zorlastirarak bu sistemi kullanan kurumlarda zaman israfi ve is

giicli kaybina neden olmaktadir.

Bu sistemler ne yazik ki iilkemizde iiretilmemekte ve dolayisiyla ¢ok yiiksek
maliyetlerde yurt disindan ithal edilmektedir. Kullanim kisitlar1 bulunan ve yiiksek
maliyetler gerektiren bu sistemler yerlerini goriintii isleme ile optik okuma yapan

sistemlere birakmaktadirlar.
1.2.  Optik Isaret Okuma Sistemleri

Optik isaret okuma sistemleri (OMRS); goriintii isleme yontemlerini kullanarak test

cevap kagitlarin1 okuyan sistemlerdir.

Goriintii isleme tekniklerini kullanan test okuma sistemleri;

» Bir goriintii isleme yazilimi1 ve bir tarayicidan olusan sistemlerdir. Bu sistemler
0zel cevap kagidi formati gerektirmeden ve basit bir tarayici sayesinde optik
okumay1 gerceklediginden oldukga kullanish ve maliyetsiz sistemlerdir [15]. Ancak
Sekil 1.3°te bir Ornegi gosterilen, yetenekli bir yazilim ve tarayict cihazi
gerektirdiginden erisilebilirlik ve maliyet agisindan diger sistemdeki dezavantajlar
kismen de olsa igermektedir. Piyasada bulunan ve makul maliyetlere sahip (kiiciik
egitim kurumlar1 ve/veya bir egitimci i¢in) mevcut iiriin yazilimlarin performanslari

oldukga kotidir [11, 16].

Sekil 1.3. Tarayict kullanilarak olusturulmus optik isaret okuma sistemi

» OMR yazilim sistemleri ile okuma yapabilecek diger bir yontem ise bir goriintii
isleme yazilimi ve kamera kullanilan sistemlerdir. Bu sistemler goriintii isleme

teknigini kullanan sistemlerin mobil bir cihaz {izerinde ger¢eklenmesinden



olusmaktadir. Bu sistemlerde de tipki tarayici kullanilarak olusturulan sistemlerde
oldugu gibi sisteme Ozel cevap kagidi (110 gr. 1. Hamur) kullanimi
gerekmemektedir. Fakat bu sistemlerde kullanilmak {izere 6zel olarak tasarlanan
optik cevap formlar1 (kenarlarinda okumayi kolaylastiran isaretleme ¢izgileri vb.)
kullanicilar agisindan kisit olusturmakta ve kullanim maliyetini arttirmaktadir [8, 12,
13, 17]. Mobil optik okuma sistemleri yeni bir alan oldugu i¢in gelistirilmeye devam
edilmektedir. Halihazirda piyasada bulunan bir kag¢ iiriin ise biitliin bir sistemin
parcast olarak kotii performanslart ile prototip olma Ozelliginden Oteye
gidememektedirler. Ayrica bu sistemlerde cevap kagitlarinin sistem tarafindan

belirlenen bir formatta olmasi da ayr1 bir dezavantaj igermektedir.

Ulkemizde test sinav sistemini kullanan birgok egitim kurumu mevcuttur
(Dershaneler, Siirlicii kurslar1 vb.). Calismamizda bu kuruluslarin test hazirlarken
ihtiyag duydugu donanim ve yazilim sistemini oldukca diisik bir maliyetle
kargilamasi hedeflenmektedir. Halihazirda kullanilan optik okuyucular yiiksek
maliyetlere sahip olmakla birlikte kullanim alanlar1 kisith olabilmektedir. OMR
teknolojilerine dayanan bir ka¢ uygulama bu problemi ¢6zmek i¢in gelistirilmistir [6,
7]. Gelistirilen bu uygulamalara ragmen bir mobil kameranin, tarayici ya da optik
okuyuculara gore goriinti okuma hizi, ayarlar gibi belirgin avantajlan

bulunmaktadir.

Bu sebeple, bu tez ¢aligmasinda optik cevap kagitlarinin cep telefonu kamerasi
kullanilarak okunmasi islemi hedeflenmistir. Cesitli goriintii isleme algoritmalar

kullanilarak gerceklestirilen uygulamalarin incelenmesi yapilmistir.

Deng vd. [7] sundugu calismada optik okuyucularda kullanilan pahali/kaliteli
kagitlar yerine daha az maliyetli (60-70 gsm) ince kagitlar [18] kullanilarak optik
cevap kagidi okuma islemi yapilmistir. Tarayicidan taranarak elde edilen goriintii
tizerinde egim tespiti i¢in formlar iizerindeki Sekil 1.4’te gosterilen yatay/dikey
kilavuz ¢izgilerden faydalanilmigtir. Bu ¢izgilerin konum bilgileri kullanilarak kagit
baslangic noktasina ¢ekilmistir. Ayni zamanda ayni kilavuz c¢izgileri goriintiideki
isaretli alanlarin konumunun tespitinde de kullanilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada
gergeklestirilen sistem, kaliteli optik cevap kagidi kullanim gerekliligini ortadan

kaldirmis olmasina ragmen bu kagitlarin okunmasi i¢in bir tarayici, ikincil bir



yazilim ve okunan kagitlarin degerlendirilebilmesi icin optik cevap kagitlarinin ayni

tipte kilavuz ¢izgilere olan gereksinimi giderilememistir.
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Sekil 1.4. Bilgi isaretleri ve kilavuz gizgileri [7]




Nguyen vd. [6] dijital kamera ile ¢ekilen optik formlarin iyilestirilmesi ve isaretlerin
bu yolla okunmasi iizerinde ¢aligmislardir. Bir kamera yardimiyla optik formlarin
goruntiileri ¢ekilip, ¢ekilen bu goriintiiler iizerinde gorilintii iyilestirme islemleri
uygulanmistir. Bu islemlerden sonra goriintiide egim acist tespit edilmistir.
Belirlenen ac1 kullanilarak egim diizeltilmistir. Isaretli alanlarin tespiti igin
formlardaki kilavuz cizgilerinden faydalanilmistir. Bu c¢aligmada gergeklestirilen
sistem her ne kadar basarili sonuglar verse de sistemin basarili okuma yapabilme
yetenegi Sekil 1.5’te gosterilen tek tip kilavuz ¢izgisine sahip standart optik cevap

formlarina baglhdir.
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Sekil 1.5. Cevap alanlarinin yerlesimi ve kilavuz
cizgileri [6]

Chidrewar vd. [8] sundugu calismada optik cevap formlarinin okunmasi islemi igin
mobil telefonlar kullanilmaktadir. Gelistirdikleri bu sistemde uygulama i¢in Sekil
1.6’da gosterilen, tasarladiklar tek tip optik cevap formu kullanilmaktadir. Sistem bu
cevap kagitlarindan secilen referans cevap kagidinin siklarimi belirleyip, 6grencinin
cevap kagidindaki isaretli siklarla karsilastirmaktadir. Referans isaretleri (anahtar
noktalar) kullanilarak eslestirilen bu iki cevap kagidinin karsilastirma sonuglar
kullanilarak puanlama islemi gergeklestirilmektedir. Sonuc¢ olarak bu c¢aligmada
gergeklestirilen sistemin dezavantaji, cevap siklarinin karsilastirilabilmesi icin tek tip
optik formlar kullanilmasi1 (ayn1 anahtar noktalara sahip olan formlar) gerekmektedir.

Bu da uygulamanin esnekligini ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 1.6. Sistem i¢in tasarlanan referans optik cevap
kagidi [8]

Yapilan literatiir arastirmalar1 neticesinde bu alanda yapilan ¢alismalarin oldukca az
ve yetersiz oldugu sonucuna varilmistir. Ulkemizdeki smav yogunlugu ve bu
siavlara her yil giren adaylarin sayisinin artmasi da goz oniline alindiginda buna
benzer sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Elde ettigimiz bu sonuglar egitim alaninda,
diisiik maliyetli ve kullanim kolaylig1 sunan buna benzer sistemlerin eksikligini
ortaya koymustur. Her gecen giin zorunluluk haline gelen bu eksikliklerin
giderilmesi hususu olduk¢a motive edici olmustur. Bunun neticesinde boyle bir

calisma yapmaya basladik.



2. GORUNTU ISLEME YONTEMLERI

Goriintii isleme algoritmalarinin mobil cihazlar tizerinde gergeklestirilme siireglerinin
yeni olmast ve OMR algoritmalarinin akademik olarak yeterince incelenmeden
uygulamaya geg¢irme c¢abasi sonucu mobil cihaz iizerinden optik okuma islemini

verimli bir sekilde ger¢ekleyen ticari bir iirtin bulunmamaktadir [8, 19, 20].

Bu tez calismasinda goriintii isleme teknikleri kullanilan bir sistem gelistirilmistir.
Calismada goriintli isleme algoritmalarindan yararlanilarak akilli cep telefonlarina
optik cevap kagidi okutma ozelligi kazandirilmistir. Dolayisiyla uygulamanin
kullanilabilmesi i¢in ayr1 bir donanim kurulmasina ihtiya¢ yoktur, sadece akilli cep
telefonlar1 araciligiyla, gelistirilen uygulama yiiklenip direk kullanimina
gecilebilmektedir. Cep telefonuna yiiklenen uygulama araciligi ile optik cevap
formunun fotografi ¢ekilmektedir. Elde edilen optik cevap formu goriintiisii izerinde
sirastyla asagidaki goriintii isleme asamalar1 gergeklestirilmektedir;

e Renk uzayi islemleri

o Siizgecleme iglemleri

e Ikili imge elde etme islemleri

e Kenar tespit agamast

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen sistem, OpenCV Kkiitiiphanelerinden
faydalanilarak Android isletim sistemine sahip bir mobil cihaz {izerinde
gerceklestirilmistir.  Goriintli  isleme algoritmalar1  gergeklestirilirken JAVA
programlama dili kullanilmistir. Bu boliimde uygulamada kullanilan goriintii isleme

algoritmalar1 anlatilmistir.
2.1.  Renk Uzay islemleri

Analog goriintiilerin bilgisayar ortaminda degerlendirilebilmeleri i¢in bilgisayarin
anlayabilecegi veri formatlari haline getirilmeleri gerekmektedir. Bu doniisiime
sayisallagtirma adi verilir. Sayisallagtirilan goriintii (Analog/Sayisal doniisiim) iki

boyutlu f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Burada x ve y diizlemsel
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koordinatlardir. f fonksiyonun herhangi bir (x, y) koordinatindaki genligi gériintiiniin

0 noktadaki yogunlugu olarak adlandirilir.

Renkli goriintiiler gesitli renk alanlarinin bir araya gelmesiyle olusur. Renklerin
olusmasi ile ilgili farkli renk modelleri vardir. En sik kullanilan renk modeli Sekil
2.1°de gosterilen; RGB’de tiim renk kodlar1 ii¢ temel renk olan kirmizi (red), yesil
(green) ve mavi (blue) renkleriyle belirlenir. Bu renk modeli, insan goziiniin gérme
yapist ilham alinarak olusturulmustur. Insan gozii; gézde bulunan koni algilayicilari
ile bu ii¢ rengin birlesimini olusturarak renkleri algilamaktadir. Insan goziindeki koni
algilayicilariin yaklasik %65°1 kirmizi, %33’ yesil ve %2’si mavi renge duyarlidir
[21]. Tipk: insan goziindeki koni algilayicilarinin, renkleri algilama oraninda oldugu
gibi elektronik spektrumda da en biiyiik dalga boyu kirmiziya aitken en kiigiik
maviye aittir. Elektro-manyetik spektrumda 0,4-0,5 um. dalga boyu mavi renge; 0,5-
0,6 um. dalga boyu yesil renge; 0,6-0,7 um. dalga boyu kirmizi1 renge karsilik gelir.
Bu dalga boylarinda elde edilmis goriinti siras1 ile kirmizi-yesil-mavi
kombinasyonuyla iist iiste getirilerek bilgisayar tizerinde renkli goriintiiler elde edilir.
Son donemlerde sik¢a kullanilan bir diger model de; CMYK (Cyan-Magenta-
Yellow-Key) renk modelidir ve camgdbegi (mavi), morumsu-kirmizi, sart ve mavi

renk tonlarinin bulundugu kanallardan olusmaktadir [22].

Sekil 2.1. RGB renk modeli

Gortintii islemenin temel adimlarindan biri goriintliyli griye ¢evirme islemidir. Sekil
2.2’de de Ornegi gosterilen; goriintiiyli griye ¢evirme islemi basit bir iglemdir. Gri
seviyeli goriintiilerin arasinda grinin pek ¢ok golgesi, tonu bulunmaktadir. Gri
seviyeli goriintiilere ayn1 zamanda “monochromatik” de denmektedir. Gri seviyeli
goriintiiler genellikle, tek banthi elektromanyetik tayfda her bir pikselin 151k

yansimasini 6l¢menin bir sonucudur.

11



Sekil 2.2. RGB renk modelinde renk kanallar1 ve gri tonlamalari

Gorlintlinlin gri seviyesinin ¢ikarilmasinda yaygin olarak 2 yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan biri goriintiiniin ortalama degerinin elde edilmesi ile gergeklestirilen
ortalama yontemidir. En sik kullanilan diger yontem de, her bir pikselin aydinlik
derecesini bularak bu degeri kullanmaktir. Bu yontem, RGB kanallarinin belirlenmis

kat sayilarla carpilmasi ile gergeklestirilen agirlik toplama yontemidir.
2.1.1. Ortalama yontemi

Ortalama yonteminde RGB kanalina ait degerler toplanip tige boliinerek elde edilen
mean (ortalama) degeri ile goriintiinliin griye cevrilme islemi gerceklestirilir.
Ortalama yontemi ile gri deger Denklem (2.1) kullanilarak hesaplanmaktadir.

3

(2.1)
Burada m ortalama degerini ifade etmektedir.

2.1.2. Agirhk toplama yontemi

Agirlik toplama yonteminde renkli bir goriintlinlin gri gorilintiiye cevrilmesi islemi
i¢cin ilk olarak dogrusal RGB uzayinda agirlikli ortalamasi hesaplanmaktadir. Bu
islem de, ilk olarak gama genlesmesi ile gama sikistirma fonksiyonunun

kaldirilmasindan sonra gergeklestirilir [23].
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RGB renk uzayinda gama sikistirmasimin kaldirilmasi Denklem (2.2) ile
hesaplanmaktadir.

o Cirgp < 0,04045
Clinear = C’ 0.055 2.4 (22)
srgb T 0, ’
(—1,055 ) . Cygb > 0,04045

Burada Cgga, RGB onciillerinden (Rggp, Ggropy V€ Bgrgp her bir [0,1] araliginda)
herhangi bir gama sikistirmay1 ve Cy;,eqr gegerli dogrusal-yogunluk degerini (R, G, ve
B, yine [0,1] araliginda) temsil etmektedir.

RBG renk uzayinda dogrusal parlaklik;
Y =0,2126R +0,7152G + 0,0722B (2.3)
Denklem (2.3) ile hesaplanmaktadir [24].

Denklem (2.3)’te kullanilan katsayilar; gama isinlarinin insan goziinde algilanma
araliklar1 (insan goziiniin renkleri algilama oranlar1) dikkate alinarak hesaplanmistir.
Sekil 2.3’de de goriildiigii izere goriilebilen alana ait dalga boylar1 0,4pum.-0,7um.
arasindadir [25].

£ Ultraviyole
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Sekil 2.3. Goriilebilen alana ait dalga boylar1 [25]

RGB renk modelinde renkleri griye c¢evirebilmek igin her ii¢ kanalinda ayni renk
degerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu islemi gergeklestirmek ig¢in dogrusal bir
RGB uzayinda agirliklar toplami hesaplanmalidir. RGB renk modeli i¢in agirliklar
toplam1 Denklem (2.3)’deki gibi hesaplanmaktadir. RGB renk modelinde her bir
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kanal 8 bitlik bir goriintii icin {0-255} arasinda degerler almaktadir. Bunun bir
sonucu olarak, bir goriintiden 0’dan 255’¢ kadar, 256 farkli gri ton elde
edilebilmektedir.

2.2.  Siizgecleme Islemleri

Filtreleme, genel olarak goriintii zenginlestirilmesi ve gorlintiideki bir takim
detaylarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in uygulanan islemler biitliniidiir. Son gelisen dijital
teknolojiler sayesinde mobil cihaz kameralari ile elde edilen goriintiiler {izerinde de
bircok filtreleme islemi uygulanabilmektedir [26]. Goriintiilerdeki istenmeyen
hatalarin giderilmesi igslemine filtreleme denir. Filtreler genellikle, ¢ekirdek matris
adi verilen NXN matrislerden olusmaktadir. Bu matrisler filtreleme islemleri
yapilirken goriintii lizerinde gezdirilmektedir [20]. Filtreleme yoOntemleri genel
olarak; giriiltiiyli azaltanlar ve kenar kuvvetlendirenler olarak iki sekilde
siiflandirilabilir  [27]. Gorilintii islemede, filtreleme islemleri sik kullanilan
tekniklerden biridir ve goriintii isleme yapilirken istenilen kriterlere en uygun
filtrenin segilmesi 6nemlidir. Giiriiltii bozulmalarin1 gidermek i¢in en sik kullanilan
filtrelerin basinda; Median filtresi, Mean filtresi, Gauss (Gaussian) filtresi, Adaptif
filtre gelmektedir.

Mean filtresi dogrusal filtreleme algoritmalar1 arasinda yer alir. Median filtresinden
farki adindan da anlagilacagi gibi komsu alanlarin ortalamasimi (mean degerini)

bularak bu degeri matrisin orta elemani olarak yerlestirmesidir.

Gauss (Gaussian) filtresi, Mean filtreye benzemektedir. Belirlenen bir maske
boyutunda olusturulan matris ile goriintliyli tarar ve her bir matriste agirlikl
ortalamayr hesaplar. Bundan dolay1 Mean filtresinden daha yumusak bir
bulaniklastirma saglar. Gauss maskesi, maske sinirlari igerisindeki matriste bulunan
hemen hemen biitin sifirlar1 temizler. Diger filtrelemeler arasinda avantaji;
filtrelemenin O6nce yatay ardindan ¢ikan sonuglar {izerinde diisey eksende

gerceklestirilebilmesidir [25].

Adaptif filtresi imgesel bozulmalart donanimsal olarak gidermede kullanilir. Bir
kameradan alinan goriintiinlin tasinmasi esnasinda dogabilecek sorunlar1 gidermek

icin genellikle adaptif filtre kullanilir [28]. Birincil sinyal (video/gériintii vb.)
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tiretilirken uygun frekansta, bu sinyali soniimleyebilecek referans sinyal {iretilir. Bu
sinyaller, uygun oranlarda ve frekanslarda genlikleri bir araya getirip soniimlemeyi
saglayan entegre tizerinde (adaptif filtrede) uygun sekilde bir araya getirilip bozuk

pikseller sontimlendirilir.

Bu tezde iizerinde c¢alistigimiz goriintiiler lizerinde, tuz-biber giirtiltiilerini gidermede
olduke¢a basarili sonuclar verdigi i¢in diger filtreler yerine Median filtresini kullandik

[15].
2.2.1. Median filtresi

Median filtresi  giiriiltii  temizleme i¢in en stk kullanilan  filtreleme
algoritmalarindandir. Tuz-Biber giiriiltiisii olarak bilinen, iletisim kanalindaki
rastgele bit hatalar1 sonucu olusan giirtiltiileri engellemede oldukc¢a basarilidir.
Standart Median filtresi ciddi dereceli tuz-biber giiriiltiilerini engellemede iyi
sonuglar vermektedir [15]. Gorilintii isleme islemlerinden 6nce kullanildig igin 6n-
goriintii igleme olarak kabul edilebilir. Genellikle N x N boyutlarinda bir matris
belirlenerek bu matristeki degerleri biiyiikten kiiclige ya da kiigiikten biiyiige siralar.
Daha sonra ortadaki degeri secerek yeni deger ile eski orta degerin yerini degistirir.
Bu islem soldan saga ve ayni satirdaki her bir siitun i¢in tekrarlanir, tiim siitunlar
bitince bir alt satira gecilerek bu islem tiim goriintii {izerinde tamamlanmaktadir.

Median filtresi Denklem (2.4) ile hesaplanmaktadir.
v(m,n) = median{y(m -k,n- l),(k,l) € w} (2.4)

Burada y(m,n) fonksiyon girigini, v(m,n) fonksiyon ¢ikisini, W segilen matris maske

penceresini (window), k ve | ilgili piksel degerlerini temsil etmektedir.

Genel olarak konu tuz-biber giiriiltiilerinin giderilmesine geldiginde Median filtresi,
Mean filtresinden ¢ok daha uygun sonuglar vermektedir [29]. Sekil 2.4’te 6rnek bir

median filtre uygulamasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Median filtre 6rnegi
2.3.  Ikili Imge Elde Etme Islemleri

Gorilinti  esikleme; gorlintii  isleme uygulamalarinda sezgisel Ozellikleri,
gerceklestirilmesinin basitligi ve hesaplama hizi bakimindan énemli bir yere sahiptir
[29]. Esikleme islemleri ile goriintii igerisindeki nesneler goriintii arka planindan
ayrilabilmektedir. Sezgisel ve kolay gerceklestirilmesinden 6tiirli goriintli esikleme
islemleri gorlintii boliitlemede de olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir [30]. Gri
seviyeli goriintiilerin ikili bi¢ime doniistiiriilmesi islemi oldukga basit bir islemdir.
Bu islem i¢in ilk olarak bir esik degeri belirlenir ve bu deger iizerinden renkler beyaz
ya da siyaha doniistiiriiliir. Bu sebepten esikleme i¢in, goriintiiniin histogramindan

faydalanilir [31].

Esikleme iki veya daha fazla sinifa pikselleri atarken ortaya ¢ikabilecek ortalama

hatalart minimuma indirmeyi amaglayan istatistiksel-karar teorisidir [29].

Gri histogram kullanilarak gergeklestirilen birgok esik se¢im ydntemlerinden biri
olan ve Otsu tarafindan oOnerilen esik se¢cim yontemi [32] daha iyi bdliitleme
sonuglar1, hesaplama kolayligi ve genis uygulama alanlar1 ile goriintii islemede

yaygin olarak kullanilmaktadir [30].

Bu uygulamada, yapilan litaratiir ¢alismalarindan ¢ikan sonuglar goz Oniinde
bulundurulup, esik belirleme metodu olarak Otsu’nun metodu secilmistir [6, 8, 32,

33].
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2.3.1. Otsu metodu

Adim1 bu metodu gelistiren Nobuyuki Otsu’dan almistir. Otsu metodu; gri seviye
gorlntiiler lizerinde uygulanabilen bir esik tespit yontemidir. Yontem gri seviye
goriintiiler tizerinde c¢alisir ve sadece renklerin goriintii tlizerinde kacar defa
bulunduguna bakar [34]. Gri seviyedeki bir goriintiiyii ikili seviyeye doniistiiriiliirken
kullanilabilecek en uygun esik degerinin tespit edilmesini saglayan yontemdir. Bu
yontemde, renklerin goriintli tizerinde var olma sayisina bakildig: i¢in uygulamalarin
esik belirleme adimina gecilmeden 6nce renk histogrami hesaplanir ve tiim islemler

ilgili histogram dizisi lizerinden yapilir.

Otsu’nun yonteminde temel fikir iyi esiklenmis siniflarin (arka plan ve 6n plan
olmak iizere iki renk smifi) tiim esik degerleri icin sif ici (global) varyans
degerlerinin hesaplanmasidir. Bu hesaplamadan elde edilen degerler i¢inden siniflar
arasindaki yogunluk degerleri i¢in en iyi ayrimi (en kiigiik sinif i¢i (global) varyans

ya da en bliyilik siniflar aras1 varyans degerini) veren esik degeri optimum esik degeri
secilir [29, 34].

Varyans hesaplamasi Denklem (2.5) kullanilarak hesaplanmaktadir.
o= TN (xi- %) Pr(x) (25)

2
Burada o varyans degeri, (x;-X;) agirhikli ortalama degeri, Pr(x;) ise olasilik

fonksiyonunu temsil etmektedir.

Sinif i¢i (global) varyans degeri Denklem (2.6) kullanilarak hesaplanmaktadir.
N-1/. 2
o5 = Yo (i-mg) P, (2.6)

Burada o global varyans degerini, mg smif ici piksellerin ortalama yogunlugunu ve

p, 1 degerinin olasiligini vermektedir.

Siniflar aras1 varyans degeri Denklem (2.7) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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2 2
GZB = Pl (ml' mG) +P2 (mz‘ mG) (27)

Burada o3 siniflar aras1 varyans degerini, m, ilk sinifdan ve my, ikinci smnifdan gelen

piksel yogunlugunu vermektedir.
2.4. Kenar Tespit Asamasi

Goriintli islemenin en 6nemli konularindan birisi de kenar tespiti i¢in kullanilan
algoritmalardir. Bu algoritmalar sayesinde herhangi bir goriintii igindeki kenarlari
bulmak miimkiin olmaktadir. Goriintiiler iizerinde kenar belirleme islemleri bircok
durumda fayda saglamaktadir. Bir goriintiideki kenar, goriintiiniin fiziksel
degisimlerini (ani parlaklik, renk ve doku degisimleri) etkileyen 6nemli bir unsurdur.
Aslinda bizim kenar dedigimiz sey goriintii igerisindeki renk degisimlerinin oldugu
yerlerdir. Ama her renk degisimini de kenar olarak adlandirmamiz miimkiin degildir.
Kenar, aralarinda goreceli olarak biiyiik gri ton degeri farki bulunan iki bolgeyi
birbirinden ayiran sinirdir. Bu tanimdan bir kenarin, piksellerin parlakliginda lokal
bir degisim oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu ylizden bir ¢ok kenar belirleme yontemi,

lokal tiirevlerin hesaplanmasina dayanir [34].

Kenar belirleme algoritmalarinin ¢aligma mantig1 genel olarak su sekildedir:

e Goriintii siyah-beyaza cevrilir.

e Belli bir esik deger belirlenir.

e Goriintlide ki tiim pikseller belli uzaklikta ki diger piksellerle karsilastirlir.

e Eger karsilastirilan pikseller arasindaki renk degisimi bu esik degerinin
tizerindeyse buralarda ‘kenar’ var denilir.

e Eger renk degisimi bu esik degerin altindaysa buralar kenar olarak

degerlendirilmez.

Literatiir taramalar1 sonucunda en yaygin kullanilan kenar belirleme algoritmalari
Prewitt, Sobel, Canny, Marr ve Hilldreth olarak gosterilebilir. Birgok ¢alismada,

griye ¢evrilmis goriintiiler iizerinde bu algoritmalar kullanilmistir [35, 36].
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2.4.1. Canny Kenar belirleme algoritmasi

Goriintiideki keskin kenarlar1 belirlemek igin olusturulmus ¢ok asamali bir kenar
tespit algoritmasidir. John F. Canny tarafindan 1986 yilinda gelistirilmistir. Digerleri
ile karsilagtirildiginda daha karmasik olmasmma ragmen, Canny en Tlstiin kenar
belirleme algoritmalarindan biridir. Canny’nin ii¢ temel hedefi bulunmaktadir.

1. Diisiik hata orani; algilanan kenarlarin miimkiin oldugunca gercek kenarlara yakin
olmas1 durumudur.

2. Kenar noktalar1 iyi belirlenebilmektedir; belirlenen noktalar ile gercek kenar
merkezi arasindaki mesafe minimumdur.

3. Tek kenar noktasi cevabi; algilayict her dogru kenar noktasi i¢in sadece bir

noktaya sahip olmakta, dogru kenar etrafindaki yerel en biiyiik sayist minimumdur.

Canny’nin calisma mantig1 yukarida aciklanan ii¢ temel hedefin matematiksel
ifadesine ve ¢ikarilan formiilasyonlarin en uygun ¢6ziimlerinin bulunmasina

dayanmaktadir [29].

Gorlintli lizerindeki kenarlarin tespitinde oldukga etkili bir yontemdir. Goriintliniin
tirevi alinmadan Once yumusatma filtresi uygulanir. Canny kenar belirleme
algoritmasi ile tek piksel kalinliginda kenarlar tiretir ve kirik ¢izgiler birlestirilir [37].
[Ik olarak goriintii iizerindeki giiriiltiiyii azaltmak igin gaussian ¢ekirdekle
konvoliisyon islemi gergeklestirilir. Bu islem denklem (2.8) ile hesaplanmaktadir.

x2 +y2

G(xy) = o5¢ = (2.8)

Burada x,y gorlintii koordinat bilgisini, o iliskili olasilik dagiliminin standart

sapmasini vermektedir.

Daha sonra gradyan operatorii uygulanarak kenar gradyan biyiikliigii ve yoni

Denklem (2.9) ile hesaplanmaktadir.

_ G _ _ V(G*g
G,=--=nVG ve n VG o)

(2.9)

Burada G,, birinci tiirevi, n yonii ve g gorilintliyli vermektedir.
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Kenarlar Denklem (2.10)’da hesaplanan non-maksima baskilama uygulanarak

inceltilir.
52
a?G *g=0 (2.10)

Inceltilen kenar noktasinda, giiclii kenarlarin biiyiikliigii Denklem (2.11) ile
hesaplanmaktadir [38].

G, * gl = V(G * 2 (2.11)

Bu algoritmada, son olarak bir cift esikleme algoritmasi kullanilarak kenarlar

belirlenir ve baglantilari saglanir.
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3. MOBIL OPTIiK OKUYUCU UYGULAMA MODELI

Bu boliimde, bu tez g¢alismasi i¢in gergeklestirilen uygulama adimlarina tek tek
deginilmis ve bu adimlardan ayrintili olarak bahsedilmistir. Uygulama modelinin
blok diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu boliimde ayrica boliim ikide detayli
olarak anlatilan goriintii isleme algoritmalarinin uygulamadaki kullanimindan

bahsedilmistir.

Kameradan Gorunti Alma

I

Goriintii Tyilestirme

|

Kenarlarin Tespiti

|

Diizenlenmis Optik Formun Gosterimi

I

Optik Form Alanlarinin Tespiti

Sekil 3.1. Uygulama modelinin blok diyagram gosterimi

Sekil 3.2°de bir drnegini gorebileceginiz optik cevap formlari, egitim sistemimiz
igerisinde Ozellikle sinavlara giren aday sayisinin son senelerde artmasiyla (Sekil 1.1)
beraber deger kazanmistir. Optik cevap formlarimin kullanilmasiyla beraber
egitimcilerin smav yiikkii hafiflemektedir. Fakat optik cevap formu okuma

cthazlarmin pratik olmayan kullanimlar: yiiziinden bu etki fazla hissedilememektedir.
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Sekil 3.2. Optik cevap formu 6rnegi

Kameradan Goriintii Alma
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Optik cevap formlari okuma cihazlarinin ya da bunun muadili olarak gelistirilen
OMRS’nin maliyetlerinin fazla olmasi gibi nedenler sebebiyle bu sistemlere sahip
okullarin sayis1 ¢ok azdir. Biz bu ¢alismamizla OMRS’ye yeni bir boyut getirerek
optik formlarin kullaniminin egitim sistemi igerisinde yayginlagsmasini ve bu

uygulamay1 kullanabilecek egitimcilerimizin yiikiiniin azalmasini hedeflemekteyiz.

Giliniimtiizde, gelisen dijital teknolojilerin yayginlagsmast ve maliyetin azalmasi
sayesinde hemen hemen herkesin elinde akilli cep telefonlarimi gérmek miimkiin

olmaktadir. Gelisen ve kullanim alanlar1 ¢ogalan bu teknolojilere olan bagimlilik




artmakta ve bunun bir sonucu olarak giinlik yasami kolaylastirict etkileri

yayginlagsmaktir.

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda; Samsung Galaxy Note 3 SM-N9000Q model
(Android 4.4.2 versiyon isletim sistemi, 5.7” ekran boyutu, 8.0 Megapiksel kamera
¢oziinlirliige ayarl) cep telefonu ve Samsung Galaxy Tab S T807 model (Android
4.4.2 versiyon igletim sistemi, 10.5” ekran boyutu, 8.0 Megapiksel kamera
¢ozinirlige ayarli) tablet kullanilmistir. Cep telefonu ve tablet {izerinde ayr1 ayri
yiklenen uygulama g¢alistirilmistir. Bu asamada uygulama arayiiziindeki kamera
butonu kullanilarak optik cevap formu goriintiisiiniin fotografi ¢ekilmektedir. Sekil
3.3 ve Sekil 3.4’te optik cevap formunun sirasiyla cep telefonu ve tablet lizerinde

fotograflanmasi gosterilmistir.

i@ Optik W @

T.C.
KOCAELI UNIVERSITESI
EGITIM FAKOLTESI

SINAV CEVAP KAGIDI

Sekil 3.3. Cep telefonunda uygulama arayiizii ve kameradan goriintii
alma agamasi
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Sekil 3.4. Tablette uygulama arayiizii ve kameradan goriintii
alma asamasi

Uygulama, g¢ekilen goriintii tizerinde Sekil 3.5’te gosterilen tamam (Save, Ok) ve
reddet (Discard, Retry) olmak iizere iki segenek sunmaktadir. Bunlardan tamam
secenegi se¢ildigi zaman uygulama ilgili optik cevap formu fotografini yerel
klasorler igerisinde bulunan ‘Resimlerim’ dosyasina eriserek burada ‘MOPTIK
IMAGE’ adi altinda ikinci bir dosya olusturmaktadir. Ilgili optik cevap formu
gorlintiisii bu dosyada kayit altina alinmaktadir. Reddet se¢ildigi takdirde uygulama

arayiiziine geri doniilmektedir.
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Discard

Sekil 3.5. Cep telefonu ve tablette uygulama tizerindeki Tamam ve Reddet
secenekleri

3.2.  Goriintii Iyilestirme

Boliim 3.1°de detayh bir sekilde anlatilan kameradan goriintii alma adimindan bir
sonraki asamaya gegilir. Bu boélimde sistemimizdeki ikinci asama olan goriinti
iyilestirme adimindan detayli olarak bahsedilmektedir. Sekil 3.6’da uygulamanin

asamalar1 gosterilmistir.
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8 Optik o @ @
Orijinal Resim
Orijinal Resim
Gri Resim
Median Blur
Threshold
Kose Tespiti
Kenarlar
Gri Resim - Sonug
Median Blur - Sonug
Threshold - Sonug

Sonuc

Alanlar-Kesilmis Resim

Sekil 3.6. Uygulama asamalari

Cep telefonlarindan her zaman kaliteli goriintii elde etmek miimkiin olmamaktadir.
Zaman kisitliligy, telefon kamerasinin diisiik kalitede olmasi gibi nedenler sebebiyle
fotograflar bulanik, bozuk ya da yamuk c¢ikabilmektedir. Bu fotograf {izerinde
goriintii 1yilestirme islemleri gerceklestirilmedigi takdirde; bir sonraki asamaya
gececek olan goriintli bilgilerinin hatali olmasina (piksel ve bit hatalar1) neden
olmakta, dolayisiyla aday cevaplari sistem tarafindan yanlis algilanabilmektedir. Bu

da sistemin hatal1 sonu¢ vermesine ve basarisiz olmasina neden olmaktadir.

Optik cevap formlari lizerinde Boliim 2’de detayli olarak anlattigimiz goriintiiyli gri
seviyeye cevirme teknigi, Median filtreleme teknigi, esik degeri belirleme metodu
kullanilmigtir. Goriintiiyli gri seviyeye ¢evirme yontemlerinden; en sik kullanilan ve
insan goziinlin renkleri gérme araliklar1 [21, 25] dikkate alinarak hesaplanan kat
sayilar1 kullanarak daha basarili bir sekilde goriintiileri griye c¢eviren Agirlikh
toplama yontemi secilmistir. Filtreleme yoOntemleri arasindan Median filtresi
secilmigtir. Median filtreleme teknigini segme sebeplerinden en dnemli olanlari; tuz-
biber giirtiltiisiinii gidermede optimum sonuglar1 vermesi [29] ve yapilan literatiir

taramasi sonucunda, giriltii gidermede verdigi basarili sonuglardan dolay1 optik
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cevap formlar1 lizerinde yapilan ¢aligmalarda Median filtresinin tercih edilmesidir
[6]. Esik degeri belirleme metodu olarak Otsu metodu [32] daha iyi sonuglar verdigi
i¢in ve goriintii tizerindeki renklerin tekrarlama sikligina dayali hesaplamalar yaparak
tespit ettigi adaptif bir esik degeri ile goriintiileri daha basarili bir sekilde ikili hale
cevirebildiginden dolay1 segilmistir [30].

Bu asamada uygulama araciligiyla kaydedilen goriintii kullanilmaya baslanmaktadir.
Uygulama arayiiziinde gosterilen optik cevap formuna, ‘Orijinal Goriintii’ segenegi

ile erisilebilmektedir. Bu asama Sekil 3.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Cep telefonu ve tablette “orijinal goriintii” segeneginin gosterimi

Uygulama modiiliindeki (Sekil 3.1) goriintii iyilestirmenin ikinci adiminda Sekil
3.8’de gosterilen ‘Gri Goriintii’ segenegi ile goriintii lizerinde Boliim 2’de detaylh

olarak anlattigimiz goriintiiniin gri seviyeye ¢evrilmesi teknigi uygulanir.
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Sekil 3.8. Cep telefonu ve tablette “gri goriinti” segeneginin gosterimi
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Gri seviyeye doniistiiriilen goriinti ‘Median Blur’ segenegi ile Sekil 3.9’da
gosterildigi gibi tuz-biber giiriiltiilerinden temizlenerek piksel hatalarindan biiyiik

Olciide arindirilir.
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Sekil 3.9. Cep telefonu ve tablette “median blur” segeneginin gosterimi

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi uygulamanin ‘Threshold” segenegi kullanilarak

goriintiiye Otsu’nun esik belirleme yontemi uygulanir.
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Sekil 3.10. Cep telefonu ve tablette “threshold” seceneginin gdsterimi
3.3.  Kenarlarin Tespiti

Bolim 3.2°deki adimlar uygulandiktan sonra siizge¢leme islemleri yapilan optik
cevap kagidi goriintiisii iizerinde, kenarlarin tespiti ve diizeltilmesi asamasina
gecilmektedir. Bu boliimde modiildeki (Sekil 3.1) {igiincli asama detayli olarak

anlatilmaktadir.

Optik formlar iizerinde Bolim 2’de detayli olarak anlattigimiz Canny kenar

belirleme yontemi kullanilmistir.
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Optik cevap formu goriintiisiiniin kenar bilgileri Canny kenar belirleme metodu
kullanilarak bulunmaktadir. Kenar nokta bilgileri ile kenarlarin hizalanmasi iglemi
bir sonraki adimda gergeklestirilmektedir. Kenarlar belirlenerek yanlis agilardan
cekilen optik cevap formu goriintiilerinin diizeltilmesi ile kullanicilara esnek bir

uygulama saglanmaktadir.

Bu adimda goriintiiye ‘Kose Tespiti’ segenegi kullanilarak Canny kenar belirleme

metodu uygulanmaktadir. Bu adim Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11. Cep telefonu ve tablette “kose tespiti” segeneginin gosterimi

3.4. Diizenlenmis Optik Formun Gosterimi

Bu boliimde, Boliim 3.3’deki adim uygulandiktan sonra elde edilen optik cevap
kagid1 goriintiisii iizerinde, bir sonraki adim olan goriintlinlin kullanicilara sunulmasi
asamasina gecilmektedir. Modiilde (Sekil 3.1) bulunan bu asama detayli olarak

anlatilmaktadir.

Goriintli diizenleme islemleri yapildiktan sonra kullaniciya diizenlemis optik cevap

formu goriintiisii sunulmaktadir.

Bu adimda Boliim 3.3’te uygulanan Canny kenar belirleme metoduyla tespit edilen
kenar nokta bilgileri kullanilarak kenarlarin ¢izilme islemi ‘Kenarlar’ secenegiyle

yapilmaktadir. Sekil 3.12°de ‘Kenarlar’ seceneginin uygulanmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Cep telefonu ve tablette “kenarlar” segeneginin gosterimi

Canny kenar belirleme metodu ile elde edilen kenar bilgileri kullanilarak goriintiiniin
baslangi¢ noktalarma (f(x,y) = (0.0,0.0)) cekilmesi saglanmaktadir. Canny isleminin
ardindan goriinti ikili goriintiden, RGB kombinasyonuyla renkli goriintii haline
getirilir ve “RGBMat” degiskeninde tutulur. Bu degisken “findLargestRectangle”
fonksiyonuna parametre olarak gonderilir. Bu fonksiyon gelen goriintii tizerindeki en
blyiik dikdortgen alani tespit eder ve geriye deger olarak bu dikdortgenin kose
noktalarin1 gonderir. Buradan doénen sonug, gorintiiniin kirpilacak noktalarii
vermektedir. Eger bu noktalar null (bos) degeri tasimiyorsa “DikdortgenDuzelt”
fonksiyonuna parametre olarak gonderilir. Bu fonksiyon “findLargestRectangle”
fonksiyonunda belirlenen kose degerlerine gore goriintiiyii kirpar (baslangig
noktalarina ¢eker) ve yeni bir goriintii olusturur. Sirasiyla calisan bu islemlerden
sonra gorlintii lizerinde kirpma islemi gergeklestirilerek kullaniciya diizenlemis optik
cevap formu goriintiisii sunulmaktadir. Sekil 3.13’te optik cevap formu goriintiisiiniin

uygulama kullanilarak diizeltilmis hali gosterilmektedir.

S B o
KOoCcAELI ONIvVvERSsSITES]
EGITIiIVM FAKOLTESH
SINAV CEVAF KAGIDI1

Sekil 3.13. Cep telefonu ve tablette “sonug” segeneginin gosterimi

30



3.5.  Optik Form Alanlarimin Tespiti

Bu boliimde, Boliim 3.4’de anlatilan adim uygulandiktan sonra elde edilen optik
cevap kagidi goriintlisii lizerinde bir sonraki adim olan formlarda alanlarin tespiti

asamasina gecilmektedir.

Bu uygulamadan faydalanacak olan kullanicilar i¢in son asama bu adimla
gerceklestirilmektedir. Biitlin  goriintii  diizenleme islemleri yapildiktan sonra
kullanictya diizenlenmis ve alanlar1 belirlenmis olan optik cevap formu goriintiisii

sunulmaktadir.

Yapilan  literatiir =~ taramalar1  sonucunda  bu  alanda  gerceklestirilen
sistemlerde/uygulamalarda optik cevap form alanlari ya da cevap siklarinin yerleri
belirlenirken; optik cevap formlar1 {izerinde g¢esitli yerler ve sekillerde yer alan
kilavuz cizgileri esas alinarak optik form alanlarinin ya da cevap siklarinin yerlerinin
tespitinin yapildigi sonucuna varilmistir. Bu da gergeklestirilen sistemlerin kullanim
esnekligini ortadan kaldirarak kullanicilara tek tip optik form kullanma zorunlulugu
getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda optik cevap form alanlarini belirlemede yeni bir

yaklagim gelistirildi.

Optik form okuma islemlerinin en 6nemli adimlarindan birisi de optik formda yer
alan alanlarin tespiti islemidir. Gorilintiinlin tiirdes boliimlere boliitlenmesi sayisal
goriintii islemenin O6nemli konularindan birisidir ve bu problemin ¢6ziimii igin
literatiirde bir¢cok farkli yaklagim ve metot Onerilmistir. Ancak biitiin goriintii
tiplerine global olarak uygulanabilen ve dogru sonuglar veren kesin bir ¢6ziim halen

mevcut degildir [31].

Optik formlar tizerinde yer alan alt alanlarin (Ad/Soyad, TC No, Cevaplar vb.) tespiti
isleminde Boliim 2’de detayli olarak anlattigimiz Otsu’nun esik degeri belirleme
metodu kullanilmistir. Esik degeri belirlenerek ikili hale (binary goriintii) ¢evrilen
kirpilmis goriintii, tizerindeki alt alanlarin bulunmas i¢in “fieldDetect” fonksiyonuna
gonderilir. Ardindan “fieldDetect” fonksiyonuna gelen goriintii iizerindeki alanlar
teker teker taranarak dikdortgenlerin tespiti yapilir. Burada tespit edilen
dikdortgenlerden yiiksekligi ve genisligi 50 pikselden fazla olanlar segilir ve mavi
renge boyanir. Burada gelistirilen yaklasimda 50 piksel sabit bir deger olarak
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alinmaktadir. Bunun neticesinde uygulamanin bu adiminda istenilen basarim

yakalanamamaktadir.

Sekil 3.14 ve 3.15’te optik cevap formu goriintiisiiniin uygulama kullanilarak

bulunan alt alanlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.14. Cep telefonunda “alanlar-kesilmis goriintii” seceneginin
gosterimi

Sekil 3.15. Tablette “alanlar-kesilmis goriintii” seceneginin gosterimi
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boéliimde, bu tez calismasinda kullanilan goriintii isleme metotlarinin ve
gelistirilen algoritmalarin deneysel sonug¢larindan bahsedilmistir. Uygulanan 4 farkl
goriintli isleme algoritmasinin ve gelistirilen 3 farkli algoritmanin kullanimi
sonucunda elde edilen deneysel sonuglar yorumlanmistir. Alinan 6rnek sonuglarin
goriintiileri verilmis olup bu goriintiiler yorumlanarak basari oranlarinin g¢ikarimi

yapilmistir.
4.1. Ornek Sonuclar

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen uygulama kullanilarak elde edilen
birbirinden farkli 6rnek test kagidi gortintiileri, 4 tane goriintii isleme algoritmasi
calistirllarak optik cevap formlarinin ve optik cevap formu alt alanlarinin tespiti

islemlerinde kullanilmstir.

Ik uygulama modeli olarak basit bir siyah-beyaz optik form kullanilmaktadir. Optik
form Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Her bir optik form 8 farkli renkteki (siyah, mor,
mavi, pembe, sari, kahverengi, kirmizi, yesil) arka plan iizerinde test edilmektedir.
Farkli arka planlar kullanmadaki ama¢ uygulamanin farkli zeminlerde
kullanildiginda verecegi sonuglar1 gozlemlemektir. Uygulanan goriintii isleme

yontemlerinin 6rnek sonuglart Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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4. SINIF CEVAP KAGIDI
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4. SINIF CEVAP KAGIDI
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Sekil 4.2. Uygulanan goriintii isleme yontemlerinin 6rnek sonuglari-1
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4. SINIF CEVAP KAGIDI

PUAN

ioier| [Feve
Beool(rA®CE| | rABOR|AECD e
2A@00(|ABO0||:ABO0(|:6®CT
AOOO||PBOR((-A®ET|| BEOD
+«ABOO||+ARD0||«ABODB||+O®OO
sPROD||-ABO00||-AB0OQ(|-®BEBED
BOOO||-PBOC||-BROO||«DEBIT
rAEOD|| ePoe| | rP@O0||rABOD
+HBDO||sacod||-aBOR|| BROT
DOOO|| 06O O||+BERO || @ELCD
AR OT| |vEBCE|(cABOD||vdBODR
"HBO0| |00 TB||+A@GOT||E® 80
2EBCO||2GBTDH|(2E®OC||=BECC
nAGOD| |2 EECD||reBOB| | ARa T
|«roco||«dEdO||«BROT||+AB®OD
R OTO|[-0eed||-AeCT||=B® OCd
BABOO||A®CE||e@O®OCB||=®EBOO
B EO 0| eBLCo||"d®O0 0||EB oD
RN R i BTON ROR i REECRCRoRCH | REACR R
HAB®OO||(AROR||PEO®OB||+®@®O G
2 BOO||[2POOO||200QOC||x0 60
DOGRU DOGRU DOGRU DOGRU
'YANLIS YANLIS YANLIS YANLIS




Ikinci uygulama modeli olarak Sekil 4.3’te gosterilen optik form kullanilmaktadur.

Uygulanan goriintii  isleme yOntemlerinin  6rnek sonuglari  Sekil 4.4’de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Uygulamada kullanilan optik form 6rnegi-2
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Sekil 4.4. Uygulanan goriintii isleme yOntemlerinin ve algoritmalarin G6rnek
sonuclari-2
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Uciincii uygulama modeli olarak Sekil 4.5’te gdsterilen optik form kullanilmaktadir.

Uygulanan goriinti  isleme yontemlerinin 6rnek sonuglart  Sekil 4.6°da
gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Uygulamada kullanilan optik form 6rnegi-3
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Sekil 4.6. Uygulanan goriintii isleme yOntemlerinin ve algoritmalarin G6rnek
sonuclari-3
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Dordiinci  uygulama modeli olarak Sekil 4.7°de gosterilen optik form
kullanilmaktadir. Uygulanan goriintii isleme yOntemlerinin 6rnek sonuglart Sekil

4.8’de gosterilmektedir.

9000000 0P00PE00000000000000]

(LR E R EL
(olClololClClolC
!
®
@®
@
@
@
¥
®
@®
@
@
®
4
®
®©
@
@
e
not

e

k3
(o1ClololClO)

s®

FRM-YGS-01

@ “REPEEE| |«0000E| |(«O®

Sekil 4.7. Uygulamada kullanilan optik form 6rnegi-4
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Besinci uygulama modeli olarak Sekil 4.9°da gosterilen optik form kullanilmaktadir.
Uygulanan goriintli isleme yoOntemlerinin  6rnek sonuglart  Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Uygulamada kullanilan optik
form 6rnegi-5
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Altinct uygulama modeli olarak Sekil 4.11°de gosterilen optik form kullanilmaktadir.
Uygulanan goriintii isleme yoOntemlerinin  6rnek sonuglart  Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Uygulamada kullanilan optik form 6rnegi-6
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Sekil 4.12. Uygulanan goriintii isleme yontemlerinin 6rnek sonuglari-6
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Buradaki 6rnek goriintiilerde de goriildiigii gibi uygulama tizerinde galistirilan her bir
metodun sonucu adim adim gosterilmektedir. Gelistiren uygulamanin; ‘Orijinal
gorintii’, ‘Gri gorintii’, ‘Median Blur’, ‘Threshold’, ‘Kose tespiti’, ‘Kenarlar’,
‘Sonu¢’ adimlar1 her bir denemede basarili sonuclar verirken, son asamasi olan
‘Alanlar-Kesilmis goriintii’ adiminda istenilen basarim elde edilememistir.
Uygulamanin bu adiminda karsilasilan problemin doktora c¢aligmasinda yapilacak
tyilestirmelerle giderilecegi planlanmaktadir. Yapilan bu calismanin, piyasada
bulunan muadil iirlinlerle kiyaslanmasi yapildiginda esnek bir uygulama olmasi

noktasinda basarili oldugu goriilmektedir.

Bu uygulamada goriintii isleme algoritmalari; 8 farkli renkte (siyah, mor, mavi,
pembe, sar1, kahverengi, kirmizi, yesil) arka plan tizerinde kullanilan 6 farkli tipte
optik form gorintiileri kullanilarak bir¢ok kez calistirilmigtir. Optik formla cep
telefonu arasinda 180° - 90° arasi degisen farkli agilarda yapilan ¢ekimler sonucu
elde edilen goriintiilerde, uygun 1s1k miktar1 ve agisi yakalandigi takdirde oldukca
yiiksek dogruluk oranlar1 elde edilmektedir. Bu uygulamadan ¢ikan 6rnek sonuglar
sayesinde belirli bir dogruluk orami elde edilmistir. Bir sonraki kisimda dogruluk
oranlar1 daha kapsamli bir sekilde anlatilmistir. Sekillerde de gorildiigli lizere
gelistirilen goriintli isleme algoritmasiyla, goriintiileri kameradan anlik ¢ekim veya
cep telefonunda kayitli goriintiiler kullanilarak elde edilen optik cevap formlar
basarili bir sekilde elde edilmektedir. Bir sonraki asama olan optik cevap formu alt
alanlarinin belirlenmesi asamasi heniiz basarili sonuglar verememektedir. Ancak elde
edilen test verilerinden; uygulama {izerinde doktora c¢alismasinda yapilacak

tyilestirmelerle beklenen dogruluk oranlarini verecegi ¢ikarimi yapilabilmektedir.
4.2.  Basari Oranlarn

Onceki béliimlerde uygulama hakkinda genel bilgiler verilip, uygulama modelinden
bahsedilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda ilk olarak kullanicilar1 bir arayiiz
karsilamaktadir. Kullanicilar se¢imleri dogrultusunda, anlik ¢ekim yoluyla ya da
onceden akilli telefona kaydedilen goriintiileri kullanma yoluyla optik cevap formu
goriintiilerini elde edebilmektedir. Uygulama 8 megapiksele kadar ¢oziiniirliige sahip
fotograflar1 desteklemektedir. Uygulamada, elde edilen bu goriintiiler {izerinde ilk

olarak orijinal goriintii segenegi ¢alismakta bu adimu sira ile gri goriintii, median blur,
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threshold, kose tespiti, kenarlar secenegi izlemektedir. Uygulama iizerinde bu
islemler %100 basarim orani ile gergeklesmektedir. Gelistirilen uygulama tizerinde

100 adet farkli goriintii kullanilarak basar1 orani belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen uygulamanin bir sonraki adimi olarak
sonu¢ secenegine gecilmektedir. Uygulamanin bu adiminda kullanilan metot ve
yontemler Onceki bdoliimlerde detayli olarak anlatilmaktadir. Uygulamanin bu
adiminda kullanilan goriintii isleme algoritmalar1 ile optik cevap formlarini %87
basar1 orani ile tespit etme islemi gerceklestirilmistir. %13°liikk basar1 kaybi, parlak

ve glines 151g11 yansitan arka plan renklerini kullanmaktan kaynaklanmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen uygulamanin son adimi olarak alanlar-
kesilmis goriintii secenegine gecilmektedir. Uygulamanin bu adiminda, optik cevap
formlarinin alt alanlar1 %30 basar1 orani ile tespit edilmektedir. Uygulamanin bu
adimi sadece Sekil 4.1°de Ornegi gosterilen optik cevap formlart {izerinde basarili
sonuglar vermektedir. Uygulamanin ¢aligtirilmasi sonucunda en iyi performans, Sekil

4.1°de gosterilen optik cevap formu ile elde edilmistir.

Bu uygulamada goriildiigii tizere 6rnek sonuglar sayesinde belirli bir bagarim oranina

ulasiimistir. Sekil 4.13°de yiizde basarim orani grafigi gosterilmistir.

100 DGGrﬁnﬁi
lyilestirme ve
90
Kenarlarin
80 Tespiti
= 70 B Optik Form
o] . ..
S 60 Gosterimi
g 50
=
% 40 O Optik Form
A 30 —— | Alanlarinmn
20 | Tespiti
10
0 ey

Sekil 4.13. Yiizde basarim oran1 grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda optik cevap formu okuma sistemlerinin akilli cep telefonlarina
uyarlanmasi ¢alismas1 gercek zamanli g¢alisan bir uygulama olarak yapilmistir.
Yapilan c¢alismada optik cevap formu goriintiisii iizerinde sirasiyla kameradan
gorlintli alma, gorintii iyilestirme, kenarlarin tespiti, diizenlenmis optik formun

gosterimi ve optik form alt alanlarinin tespiti islemleri yapilmistir.

Optik cevap formu goriintiilerinin diizenlenmesinde farkli goriintii isleme yontemleri
kullanilmigtir. Bu yontemler sirasiyla goriintiiyii gri seviyeye ¢evirme teknigi
(Grayscale), filtreleme teknigi (Median filtresi), esik degeri belirleme metodu
(Otsu’nun metodu), kenar belirleme metodu (Canny kenar belirleme algoritmast)
’dur. Bu yontemler segilirken yapilan literatiir taramasi neticesinde olumlu ve

olumsuz yonleri gbz 6niine alinmustir.

Median filtreleme yontemi giiriiltii temizlemede en sik kullanilan yontemlerden
biridir. Ve yapilan literatiir taramasi sonucunda tuz-biber giiriiltiisii olarak bilinen
giiriiltiileri temizlemede olduk¢a basarili oldugu kanitlanmistir. Tim bunlar

uygulamamizda median filtreleme yontemini kullanmamiza neden olmustur.

Goriintii 1sleme {izerine yapilan birgok caligmada kullanilan, goriintiiniin esiklenmesi
asamasinin mihenk tasi olarak kabul edilen Otsu’nun metodu bu tez ¢alismasinda
kullanilmistir. Otsu’nun metodu daha iyi goriintii boliitleme sonuglari, hesaplama

kolaylig1 gibi 6zellikleri sayesinde bu tez ¢calismasinda kullanilmistir.

Canny kenar belirleme algoritmasi; diisiik hata orani, kenar noktalarmi iyi
belirlemesi ve tek kenar noktasi cevabi gibi artilari sayesinde oldukea etkili bir kenar
belirleme yontemidir. Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda; diger kenar belirleme
yontemleri ile karsilastirildiginda daha karmasik olmasina ragmen en iistiin kenar
belirleme algoritmalarindan biri oldugu anlasildig1 icin bu tez c¢alismasinda

kullanilmustir.
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Yapilan ¢aligma sirasinda kameranin konumunun ve ¢ekim ortaminin uygulamanin
basarisinda etkisi oldugu gozlemlenmistir. Goriintii isleme tekniklerinin kullanildigi
uygulamalarda genel olarak ortamdaki 1sik miktarinin ve agisinin uygulamanin

ciktilara etki ettigi tespit edilmistir.

Uygulamanin kullanic1 profillerinin genisligi dolayisiyla kullanim senaryolarinin
fazla olmast (kullanicilarin uygulamayir nasil ve ne sekilde kullanacaklarinin
kestirilememesi) bir sakinca olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Thtiyag duyulmasi halinde
ileride uygulama gelistirilerek bu eksikliklerin giderilecegi 6n goriilmektedir. Genel
olarak bu uygulama iizerinde yapilacak bir takim iyilestirmelerle uygulamayr ¢ok
daha verimli hale getirmek miimkiindiir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilmeye
baslanilan uygulamanin; doktora programinda da ilgili iyilestirmeler ve gerekli
eklentiler yapilarak tamamlanmasi planlanmaktadir. Ayrica uygulama iizerinde
gerekli iyilestirme islemlerinin basarili bir sekilde yapilmasiyla; uygulamanin tam
anlamiyla gercek zamanda calisacak, kullanicilar i¢in esnek bir {riin haline

gelebilecegi diistinilmektedir.

Gelistirdigimiz bu sisteminin {ilke genelinde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte
sinavlarin puanlanmasinin daha hizli ve daha kolay bir sekilde gerceklestirilecegi
diisiiniilmektedir. Bunun bir neticesi olarak da bu uygulamanin, sinavlar1 uygulama
potansiyeline sahip egitimcileri optik cevap formlarinin kullanildigi smavlar
yapmaya tesvik edecegi on goriilmektedir. Bunun da adaylarin {ilke genelinde
yapilan merkezi sinavlara yatkinligini arttirip, daha dogru kodlama yapabilmelerine
yardimc1 olacagl dolayisiyla adaylarin testlerdeki basarim oranmin artacagi

umulmaktadir.
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