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Ozet

Bu calismada, smavlarda kalem kullanma engeli olan &grenciler igin dijital veri
aligverigine kapali, kizil6tesi kontrollii, etkilesimli sinav yapma aract hazirlanmistir. Bu
amagla etkilesimi, projeksiyondan masanin yiizeyine yansitilan sinava ait cevap kagit
gorilintiisiine 6grencinin 6zel bir kizildtesi etkilesim sistemi ile yonlendirebildigi bir
dokunmatik masa yapilmistir. Sistemin gelistirilmesinde goriintii isleme temelli ¢calisan
bir yazilim ve goriintii aldigi kizilotesi kamera ile kizildtesi 15181 koordinatlarini
belirleyerek projeksiyonla masa iizerine yansitilan siav cevap kagidi ile eslestirme
yapilmaktadir. Bu ¢aligma siav giivenligi, engelli 6grencilere sagladigi ergonomi ve
smavda kullanilan kagit tiikketimini ortadan kaldirmasi 6zellikleri ile 5nem tagimaktadir.
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Abstract

In this study, an interactive exam-taking tool, controlled by infrared and closed to
digital data exchange, was prepared for students who have a disability in using a pen in
exams. For this purpose, a touch table was built where the student can direct the
interaction to the exam answer paper image projected onto the surface of the table with
a special infrared interaction system. In the development of the system, a software
based on image processing and the infrared camera from which the image is taken
determines the infrared light coordinates and matches the exam answer sheet projected
onto the table. This study is important with its features, such as exam security,
ergonomics, providing to disabled students, and the eliminating paper consumption
used in the exam.
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1. Giris

Bu ¢alismada, kalem kullanma engeli olan 6grencilerin sinav
soru ve cevaplarini kendi masasi {izerinde gorerek, sorulari
kalem kullanmaksizin cevaplayabildigi dokunmatik bir masa
gelistirilmigtir. Uygulamada ihtiya¢ duyulan etkilesimler,
Ogrenci tarafindan verilen cevabin kamera ve projeksiyon
algilanmasi ile saglanmaktadir.

Bu g¢alismanin amaci; dokunmatik masalarin  maliyetini
diigiirerek engelli bireylerin smavlardaki dezavantajlarini
ortadan kaldirabilecek bir smav cevaplama ortami
saglamaktir.

Engelli adaylar i¢in simdiye kadar bir¢ok sinav ile ilgili
teknolojik araglar gelistirilmistir. Ozellikle gérme engelliler
icin ekran biiyiitiiciiler, kabartma yazicilar ve kamera destekli
okuma sistemleri gibi yardimci optik ve mekanik araglar
kullanilmaktadir [1]. Gorme engelli bireylerin sinav
basarilarini artirabilmek amaciyla fizik deneylerinin ¢evreden
temin edilen basit araglarin kullanildig1r diizeneklerle
anlatilmasi saglanmistir [2]. Bu tip uygulamalar ve araglar
dogrudan simavin uygulanmasi asamasinda igaretlemeye
yardime1 olmayip, sinava hazirlanmada ve sinav sorusunu
anlamada yardime1 olan uygulamalardir.

Gilinlimiizde e-smav teknikleri ile internet {izerinden simavlar
yapilmaktadir. Hatta 6grenciler e-degerlendirmeyi geleneksel
degerlendirmeye tercih etmektedir ve mekandan bagimsiz
olmasi, firsat esitligi  saglamast ve  geleneksel
degerlendirmeye goére daha kapsamli olmasi tercih
sebeplerinin ilk siralarinda yer almaktadir [3]. Teknoloji
¢aginda bir ¢ok konuda oldugu gibi sinav ortamlarinda da
adaylar teknolojinin sagladigi her tirli imkandan
faydalanmak istemektedir. Engelli adaylarin hayatimi
kolaylastirict yonde yararlanmasi i¢inde teknoloji giderek
artan firsatlar sunmaktadir. Sinavlarm uygulanmasi
asamasinda dogru cevabin minimum ¢abayla verilebilmesi
engelli bireyin fiziksel olarak zorlanmamasi en 6nemli bir
ihtiyaglar arasindadir. Engelli bireylerin egitim alma, esitlik
ve hayata katilma hakk1 vardir ve evrensel bir haktir. [4-5-6].
Bu amagla bu ¢aligmada engelli bireyler i¢in sinav sirasinda
esit haklar veren, firsat esitligi saglayan isaretlemeye gerek
kalmadan fiziksel kolayliklar saglayan bir sinav olma sistemi
gelistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Gériintii isleme

Renk ve Algllama

Renk fiziksel degil algisal bir olgudur ve retinayi uyaran
elektromanyetik radyasyonun spektral karakteristigiyle
iliskilidir. Insan gozii yaklasik olarak 380 nm ile 780 nm
arasindaki dalga boyuna sahip radyasyona duyarlidir ve
elektromanyetik tayfin bu dar bolgesi 151k olarak adlandirtlir.
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RGB Renk Skalasi

RGB renk uzayr Sekil 1’de gorildigii gibi koordinat
eksenleri kirmizi, yesil ve mavi olan ii¢ boyutlu bir uzaydir
ve toplamali renk karisimi yontemiyle bir birim kiipiin i¢inde
renkleri tanimlayacak sekilde tasarlanmistir. Televizyon,
bilgisayar monitorleri, kameralar ve tarayicilar gibi cihazlar
bu renk uzayini kullanirlar. Yapilan ¢alismada goérsel konfor
sartlart olusturmak i¢in RGB renk skalasi kullanilmistir.

Sekil 1. RGB renk uzay1

2.2 Projeksiyon Cihazi

Projeksiyon cihazlar1 bir kaynaktan aldig1 sinyali biiyiiterek
perdeye yansitan cihazlardir. Projeksiyon cihazlar1 yap1
bakimindan temelde ikiye ayrilir. Bunlar LCD (Liquid Cristal
Display- likit kristal goriintiileme) yapili projeksiyon
cihazlar1 ve DLP (Digital Light Processing - dijital 151k
isleme) yapili projeksiyon cihazlaridir. Bir projeksiyon
cihazinin temel yapis1 agagidaki boliimlerden olusur ve Sekil
2’de gosterildigi gibidir:

Besleme kat1

Anakart

Isik kaynagi (Ampul)
Goriintii olusturucu birim
Objektif

Sekil 2. Projeksiyon cihazinin i¢ yapist



Uzunkavak M., R]BB, 4, 1, 18-23, 2023

2.2.1 LCD projektorler

Sekil 3’de goriilen 3 adet LCD'den olusan bu sistemde, tam
renkli bir goriinti meydana getirmek icin projeksiyon
lambasindan gelen 1s1k, dichroic ayna sistemi ile kirmizi,
yesil ve mavi olmak {izere, li¢ ana renge ayrilir. Her bir
LCD'den yalnizca bir renk 151k geger.

Sekil 3. LCD'nin ¢alisma prensibi

2.2.2  Destekledigi kaynaklar

Projeksiyon cihazina bilgisayar, fotograf makinesi, kamera,
uydu alici, ses sistemi vb. cihazlar baglanabilir. Bu
cihazlardaki istenen goriintiiler masanin alt tarafindan
biiyiitiilmiis ve ters olarak yansitilir. Cihaz baglantilari sekil
4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Projeksiyon cihazi baglantilari
2.3 Projenin Genel Yapisi

Kullanilan cihazlar ve olusturulan sistem temel olarak Sekil
5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Sistem diizenegi

Sistem diizenegi kamera, projeksiyon cihazi, bilgisayar,
kullanici  kalemi, kamera tarafindan algilanan alan,
projeksiyon alani, goriinti tutan yiizey (kagit), ayna,
kizilotesi led, cam ylizey, masa olmak iizere 11 ayr1 alandan
olusturulmustur. Projenin ¢aligmasinin prensip semast Sekil
6’daki gibidir.
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Sekil 6. Sistem caligmasinin prensip semasi

Donanimsal diizenek kurulduktan sonra, dncelikle program
kameray1 calistirmaktadir. Kamera yoluyla temas edilen
noktanin goriintiisii alinarak bilgisayara aktarilmaktadir.
Aktarilan goriintii  islenerek renk bdlgeleri ve renk
bolgelerinin ~ digbilkey noktalar1  tespit edilmektedir.
Bilgisayara aktarilan goriintiiden tespit edilen ilk digbiikey
noktanin koordinatlart ve bilgisayardaki uygulamanin
bulundugu ara yiiz iizerindeki koordinatlarinin birbirine esit
olmadigmin kontrolii yapilmaktadir. Kontroliin
gerceklesmesi igin kiginin yapmis oldugumuz kizilotesi
15181mizla temas etmesi gerekmektedir. Kamera, projeksiyon
cihazinin goriintiisiinii tam alacak sekilde pozisyonunu
ayarlamalidir

2.3.1 Sistem temel donanim ve yazilim alt yapisi

Sistem; bilgisayar, kamera ve projeksiyon cihazinin birbiriyle

baglantisindan  olugsmaktadir.  Projeksiyon ekranindaki
cisimleri (resimleri) isaret edebilmek igin kameranin
kizilotesi 151831 gorebilecegi  konumda  bulunmasi
gerekmektedir.
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C#’ta olusturulmus bir adet ara yiiz bulunmaktadir. Bu ara
yliz aktif olarak projeksiyon ekraninda goriilecek ekrani masa
iizerine aktarmaktadir.

Diger yardime1 programlar ise, belirledigimiz bir renkte olan
kizilotesi 1simalari ayirmak igin kullanilan bir filtreme
programi kullanilmistir. Bu program ve kamera birlikte
¢aligmaktadir. Kameradan alinan goriintiiyii filtreme yaparak
sadece kizilotesinden gelen 1simalari  kullanmamizi
saglamaktadir. Alinan bu her 1g1maya ID atayarak koordinat
almmasini saglamaktadir (Sekil 7).

Al Créipfugts Islenen Gorimei

Sekil 7. Kameradan alinan kizil6tesi 1gmin goriintiileri

2.3.2 Kamerann yapisi

Caligmada kullanilan kamera normal bir web cam olup,
icerisinde katmanlar halinde lensler bulunmaktadir. Bu
lenslerden birisi de kizilotesi 1sinlart engellemek amaglh
kullanilan lenstir.

Yapilan bu ¢aligmada kontroller kizil6tesi 1ginla saglamasi
gerektiginden dolay1 kameranin igerisindeki kizil6tesi filtreyi
¢ikarilmigtir. Fakat bu durum projeksiyondan gelen goriintii
ile kizil6tesi 15181 karigsmasina neden olmustur. Bu durumun
Oniine geg¢mek i¢in kameranin Oniine fotograf filmi
yerlestirerek kizilotesi goriintiisiinii diger tiim goriintiilerden
ayirma gergeklestirilmistir. (Sekil 8).

Sekil 8. Kamera lensinin iistiine film yerlestirilmesi
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2.4 Masa iizerinde goriintii olusturma

Kurulum asamasinda Oncelikle, projeksiyondan alinan
goriintli ayna ile yansitilarak masa yiizeyinde bulunan kagit
ile tutulmaktadir. Kamera direk masa yiizeyini alacak sekilde,
projeksiyonun iizerinde konumlandirilmigtir. Sekil 9’da
gosterilmistir.

Sekil 9. Projeksiyon ve kameranin konumlandirilmasi

Projeksiyon ve kameranin bilgisayar ile baglantis1 yapilir.
Kameranin algilayict belli alan1 se¢mek igin kalibrasyon
yapilir (Sekil 10). Bu kalibrasyon sayesinde kontrolii
saglarken imle¢ masa yiizeyindeki goriintiiniin disina
¢tkmamaktadir.

Sekil 10. Kalibrasyon goriintiisii

Kalibrasyon sonrasinda kontrol islemine gegilmektedir.
Ayrica kamera giines 1sinlarindan etkilenmektedir. Bunu
engellemek amagli masanin ¢evresi kumasgla kapatilarak hem
giines 1sinlar1 engellenmis hem de masa yiizeyindeki goriintii
daha net hale gelmistir (Sekil 10).
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Engelli bireylerin kolay ulasabildigi bir smnifta sinav
masalarindan kurulu 6zel bir sinav sinifi olusturulmustur.

Egitimci dort siktan olusan bir test sinavi hazirlar ve sorulari
sinav veri tabanina tek tek secenekleri ile ekler.

Sinav giinii 6grenci ve egitimci siav salonuna gider ve sinav
diizeni alinir. Sinav basladig1 anda tiim sorular, sina masasina
rastgele ve secenekler karma olacak sekilde gonderilir.
OpenCYV Kkiitiiphanesinin ¢agrict kiitiiphanesi olan EmguCV
kiitiiphanesi kullanilarak A, B, C ve D seceneklerinin oldugu
alanlar piksel noktalarina bagli olarak yazilim igerisinde
tanimlanmistir. Bu piksel tanimli bolgelerinde kizil Gtesi
kontrol kalemlerinin 1§181n1 kameranin gérmesi x nolu soru
cevabi olarak ekrana Grnegin ¢ segeneginin isaretlenmesini
Sekil 11. Sistemin i¢ goriintiisii saglayacaktir.

Kizilétesi kontrol i¢in kiiglik kontrol kalemleri yapilmistir.

Bunlarin yapiminda kizildtesi LED ve enerjisi igin kiigiik

piller kullanilmigtir. Bir nevi Mouse gorevi gorecek sekilde sS0ru
S . Soru Alam

buton konularak kontrol edilmesi kolaylagtirilmistir (Sekil 25 | 40

12).

——
T
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Sekil 12. Kizilétesi kontrol kalemleri Sekil 14. Masa smav diizeni

Sekil 14’de goziikken masa diizeninde; Ogrenci, Oniinde
bulunan masanin {ist kisminda soruyu goriir. Sorunun sag
kisminda kaginci soruda oldugu ve toplam soru bilgisini, sol
kisimda sinav bitime kalan siire bilgisini dakika ve saniye

Sekil 13’de Cevap kagidi yansi goriiniisii ile masa iizerinden
kizil6tesi 151k ile etkilesim saglanmaktadir.

olarak alir. Sorunun alt kisminda ise 2x2 diizeninde soru igin

gegerli segenekleri goriir. Bu segeneklerin alt kisminda ise

sorular arasinda ge¢is yapabilmek igin yon oklari ve soruyu
‘ bos birakmak i¢in segenekler bulunmaktadir.

Smav bu sekilde yapilir ve siirenin dolmasi ile masanin
dokunma o6zelligi devre dis1 kalir. Gelen verilerin ana
bilgisayar iizerinden islenmesi ile egitimci masasina birkag
dakika igerisinde tiim sinav sonuglari, o0 masada sinava giren
ogrenciye entegre olacak sekilde aktarilir ve 6grencilere sinav
sonuglari ilan edilir.

Sekil 13. Cevap kagidi yans1 goriiniigii
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3. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada goriintii yakalama ve isleme, islenen
goriintiiden elde edilen veriler kullanilarak gergek hayattaki
goriintlisel ortamla sanal animasyon ortaminin birlestirilip
iliskilendirilmesi seklinde bir kontrol yazilim ve donanimi
olusturulmustur.

Calisma i¢in yapilan arastrmalar sonunda oncelikle,
kameradan alinan goriintiilerin OpenCV kiitiiphanesinin
¢agrict kiitiiphanesi olan EmguCV kiitiiphanesi kullanilarak
tanimlanan kizilGtesi 1s1ma bolgesi tespit edilmistir. Bu tespit
bolgeleri sorularin dogru segenekleri ile eslestirilmistir.

Engelliler i¢in smavlarin yapilmasi smav salon baskani ve
gbzetmen anlayisina, donanimina bagli olabilmektedir. Bu
durum engelli adaylarda smav i¢in smav kaygisi
olusturabilmekledir. Gelistirilen sistem ile sinav sirasinda
aday nasil bir ortamda bulunacagini bilir.

Ulkemizdeki Milli egitim bakanligi 2022-2023 verilerine
gore engelli 6grenci sayis1 472000 civarindadir [7]. Engelliler
icin smavlarin uygulanmasi sirasinda cevabin minimum
fiziksel ¢aba ile verilebilmesini saglayacak bu sistem
gelistirilir ve uygulamaya alinabilirse engelli bireylerin
saglikl bireylerle esit sinav sartlar1 saglayacaktir.

Bu sistem genel olarak, sozel bilgilerin agirlikta oldugu
dersler i¢in uygundur. Bu dersler islem gerektirmeyen dersler
oldugundan, &grencilerin kalem, kagit, defter gibi esyalan
yanlarinda tagimasina gerek kalmaz

Bu sistem sayesinde 6grenciler masa iizerinde higbir esya
barindiramayacaklari ve sinifa hi¢bir esya ile giremeyecekleri
icin kopya durumu 6nemli bir dl¢iide azaltilmig olur. Bununla
birlikte, her sene sinav zamani olusan fotokopi ve kagit
masraflart 6nemli 6lciide azaltilir. Ayrica dgrenciler sinav
sonuglarin1 aninda dgreneceginden, egitimciler {izerindeki
ekstra is yiikii sonlanmis olur.

Gelistirilen sistem kesintisiz bir ag ve elektrik baglantisi
gerektirir. Sistemin tek dezavantaji olabilecek sorun, ani
yasanabilecek ag kopuklugu veya elektrik kesintileri olabilir.
Bu durumun oniine gegmek igin kesintisiz giic kaynagi
kullanilmas: yararli olabilir.
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