Afyon Kocatepe Universitesi 72) Afyon Kocatepe University
FEN BILIMLERI DERGISI JOURNAL OF SCIENCE

TARAMA SAYISININ TARAYICININ RENK DOGRULUGUNA
OLAN ETKISi

[brahim YILMAZ, Fatih TAKTAK, ibrahim TIRYAKIOGLU

Afyon Kocatepe Universitesi, Ahmet Necdet Sezer Kampiisii, Miihendislik
Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi Boliimii, 03200,
AFYONKARAHISAR

OZET

Tarayici, bir objenin goriintiisiinii yakalayan ve goriintiiyii bilgisayar
islemleri icin sayisal 1sik-yogunluk haritasina doniistiiren bir aragtir.
Tarayici, renkli goriintilleme ile ilgili bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Tarayicidan elde edilen goriintiiniin kalitesi, tarayicinin ve buna bagh
yazilim ve donanimlarin 6zellikleriyle dogrudan iliskilidir. Tarayicilar
zamanla bazi 6zelliklerini kaybederler. Kaybedilen bu 6zelliklerden birisi de
tarayicinin renk dogrulugudur.

Bu calismada, ayn1 zamanda kullanilmaya baslayan ayn1 model dort tarayici,
tarama sayilarinin farkli olma 6zelligi bakimindan karsilastirilmistir. Tarama
sayisinin  fazla olmasi, tarayicinin renk dogrulugunu ayni oranda
etkilemektedir. Buna bagl olarak, tarama sayisi kriter olarak kabul edilip,
tarayicinin renksel ozelliklerinin ne kadar siirede bozuldugu ve yaklasik
hangi siirelerde bir diizeltmeye (kalibrasyon) gerek duyulacagi konusunda
bilgiler verilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Tarayici, renk dogrulugu, kalibrasyon

EFFECTS OF THE NUMBER OF SCAN ON COLOR ACCURACY
OF SCANNER

ABSTRACT

Scanner is an electronic device that captures the image of any object and
converts it into a computer format. Scanners are mostly used in many fields
concerned with color imaging. Scanner’s image quality is interested with the
specifications of scanner and scanner’s software and hardware. In the course
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of time scanners lost some of their specifications. One of these specifications
is the color accuracy.

In this study same brand four scanners which is beginning to use at the same
time is compared with in view of different specifications at the number of
scan. The excess of the number of scan have a direct effect on the color
accuracy of scanner. Depending on this the number of scans are accepted as
a criteria and information about changing time of scanner color properties
and when it needs to be calibrated.

Key words: Scanner, color accuracy, calibration
1. GIiRiS

Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ortaya ¢ikan renkli
goriintii isleme alanindaki ilerlemelerin amaci insanoglunun isteklerini
karsilamaya yoneliktir. Insanlarin renk konusundaki kaliteye olan ihtiyaci,
renkli goriintiileme alanindaki cihazlarda gelismeye yol agcmistir. Bu
cihazlardan birisi de objenin goriintiisiinii elde etmekte ve bu goriintiiyii
sayisal bilgilere doniistiirmekte kullanilan tarayicilardir. Elde edilen obje
goriintiisiintin kalitesi, kulanilan tarayicinin kalitesine ve renk dogruluguna
baghdir.

2. TARAYICI

Tarayici, bir objenin goriintiisiinii yakalayan ve goriintiiyii bilgisayar
islemleri icin sayisal 1sik-yogunluk haritasina doniistiiren aractir. Objeler,
yazili bir dokiiman, fotograf veya slayt olabilir. Tarayicilar, siiriicii
yazlilimlarina ve kendisini yoneten uygulama programlarina ve donanimlara
sahiptir [1].

Tarayicilar, taranan objeden gelen 1sinlar1 yakalayan bir dizi 1s18a duyarh
hiicre igerir. Bu hiicreler, CCD (Charge Coupled Devices: Yiik Baglamali
Aletler) denilen ve gelen 1518in yogunlugunu Olgerek bunu elektriksel
sinyallere doniistiiren bir dedektoére baglidir. Obje iizerine yansitilan 1sik,
optik sistem yardimiyla dedektor iizerine izdiistiriilir. Isigin dedektore
carpmastyla olusan elektriksel yiik analog-sayisal ceviriciler yardimiyla
sayisal formata doniistiiriiliir. Doniistiiriilen her bir sayisal bilgi bir pikseldir
ve bilgisayardaki karsilig1 her piksel i¢in depolanan bit sayisin1 gosteren bir
sayidir. Pikseldeki bit sayis1 arttikca, goriintiiniin kalitesi de artar.
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Tarama islemi, taramanin siyah-beyaz goriintii seklinde yapildig
tarayicilarda oldukca kolaydir. Tarayici, objeyi bir yatay satir boyunca
taray1p verileri kaydeder ve diger satira gecer. {1k renkli tarayicilar ya siyah-
beyaz bir CCD ve ii¢ ayr renkte (kirmizi, yesil, mavi) 1s1k veren lamba ya da
beyaz 151k veren lamba ve CCD igin ii¢ ayr1 renkte filtre vardir. Bu tiir
tarayicilarla tarama islemi bir objeyi her renk i¢in bir kez taramak ve toplam
iic taramay1 birlestirip goriintiiyii elde etmek seklindedir. Bu yontemden,
yavas olmasi ve tarama sirasinda objenin hareket etmesiyle olusan
istenilmeyen renk bilgileri nedeniyle ve tek geciste tarama yapabilen renkli
tarayicilarin iiretilmesiyle vazgecilmistir.

Tarayicilar kullanim alanlarina gore,

- Fotogrametrik tarayicilar

- Masa-iistii yayincilik tarayicilar

- Mikrodensitometreler

- Biiyiik dokiiman tarayicilari,

- Diger tarayicilar (slide tarayicilari, yazili dokiiman)
seklinde siniflandirilir [2].

3. TARAYICILARDA DOGRULUK

Tarayicilarin kullanilabilirligi, dogrulugu hakkinda yapilan testlere baglhidir.
Bu testler dort grupta incelenir [1].

I- Geometrik dogruluk testi: Tarama sonucunda elde edilen sayisal
goriintiiniin geometrik bozukluklar1 arastirilir. Bunu icin koordinatlar1 hassas
(en fazla 2-3 mikron) olarak Ol¢iilmiis test plakalarina gerek vardir.

2- Geometrik ¢oziiniirlik testi: Tarayicilarin optik tarama sisteminin test
edilmesidir. Ciinkii bir tarayicinin yiiksek kalitede coziimleme yaparak
taramasi bu sisteme baghdir. Geometrik ¢oziiniirlik testininde cesitli test
plakalarindan yararlanilir.

3- Radyometrik dogruluk testi: Tarayicinin gri tonlarina olan tepkisi test
edilir. Bunun i¢in gri seviyesi esit oranda artan test plakalar1 kullanilir.

4- Renk dogruluk testi: Taranan renkli bir objenin orijinal renkleri ile,
bilgisayar ortamina aktarildiktan sonraki renklerinin test edilmesidir. Bu
islem icin cesitli firmalarca iiretilen ve renk degerleri bir standart olarak
kabul edilen test kartlar1 kullanilir.

Bu testlerin sonucuna gore, tarayicinin, istenilen kullanim amacina uyup
uymadigina ve kalibrasyonuna gerek olup olmadigina karar verilir.
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4. RENK KALIiBRASYON KARTLARI

Tarayicilarin  kalibrasyonunda ve renk dogrulugunun test edilmesinde
kullanilan renk kalibrasyon kartlari genel olarak Q-60 renk kalibrasyon
kartlart olarak bilinirler. Q-60 renk kalibrasyon kartlar1 matbaacilikta,
fotografcilikta, monitorlerin, yazicilarin ve tarayicilarin = kalibrasyon
islemlerinde ve Ozellikle tarama islemlerinde gecirgen ve yansitici
materyallerden en iyi ¢ikti almay1 amaglayan islerde kullanilmak iizere 6zel
olarak iiretilmis malzemelerdir. Q-60 renk kalibrasyon kartlar1 cihazlarin
kalibrasyonunda renk standardini saglamakta kullanilir. Su an kullanilan
renk kalibrasyon kartlart hem ANSI hem de ISO standartlarina uygun olarak
iiretilmektedir. Uretilen renk kalibrasyon kartlariin tiimii Kodak Q-60 renk
kalibrasyon kartlarini (Sekil 1) temel almiglardir [3].

Sekil 1. Kodak Q-60 renk kalibrasyon karti.

4. RENK UZAYLARI

Renk uzaylari, renkleri tanimlamak icin kullanilan matematiksel modellerdir.
Renk uzaylar biitiin renkleri temsil edecek sekilde olusturulmalidir [3].
Renk uzaylar ii¢ boyutludur. Renk uzaylar1 genel olarak cihaz bagiml ve
cihaz bagimsiz renk uzaylar olarak ikiye ayrilir.
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4.1. RGB Renk Uzay1

RGB renk uzayi, toplamali renk karisimi yontemiyle bir birim kiipiin icinde
renkleri tanimlayacak sekilde tasarlanmistir. Tarayicilarda ve bilgisayar
monitorlerinde RGB renk uzayi kullanilir (Sekil 2).

GA

Yesil (0,1,0) san (1,1,0)

Gri seviye

-, Beyaz (1,1,1)

Mavi (0,0,1)
Magenta(1,0,1)

B,
Sekil 2. RGB renk uzay1
4.2. CIE XYZ Renk Uzay1

CIE XYZ renk uzayi, CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage:
Uluslararas1 Aydmlatma Komisyonu) tarafindan renk esleme deneyleri
sonucunda elde edilen ve insan goziiniin li¢ ana renge olan duyarliliklar1 esas
alinarak olusturulmustur. Renk esleme fonksiyonunca belli bir 1s181n, belirli
bir dalga boyu ile ¢arpilmasiyla her ii¢ ana rengin hangi oranlarda etkilendigi
bulunur. Bu oranlar CIE XYZ renk uzayinin eksenleridir (Sekil 3).
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CIE 1931 Chromaticity Diagram

1931 2-degree Observer

Sekil 3. CIE XYZ renk uzay1.
4.3. CIE Lab Renk Uzay1

CIE XYZ renk uzayi, renkli 15181n spektral giic dagilimiyla lineer iliskilidir.
Bu nedenle bir renk uyarimi degistigi zaman, gézlemci bir siire sonra renkte
bir farklilik algilar. CIE Lab renk uzayinin (Sekil 4) en belirgin 6zelligi renk
uzayinin algilama yoniinden diizgiin degisim gostermesidir. Gilintimiizde CIE
Lab renk uzay1 ¢esitli alanlar i¢in standart renk uzay1 olarak kabul edilmistir.
Ayrica renk farkliligi olan AE degeride CIE Lab renk uzay: degerlerinden
hesaplanir [4].

L=100

Beyaz

-d
Yesil 77
+a
Kirmuzi

Siyah
L=0

Sekil 4. CIE Lab renk uzayi.
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5. RENK UZAYLARI ARASINDA DONUSUMLER VE RENK
FARKLILIGI

Renk wuzaylar1 arasindaki doniisim bagmtilart CIE XYZ renk uzay:
degerlerinden tiiretilir. Ciinkii CIE XYZ renk uzayimin igerdigi renk sayisi
diger renk uzaylarindan oldukca fazladir ve bu renk uzayr cihaza bagimh
degildir [5].

5.1. RGB Renk Uzay ile CIE XYZ Renk Uzay1 Arasindaki Baginti

RGB (= sRGB) renk uzay1 ile CIE XYZ renk uzayi arasinda,

R 3.2410 -1.5374 -0.4986 || X
G|=]-09692 18760 0.0416|Y (D)
B 0.0556 —-0.2040 1.0570 || Z

bagintist gegerlidir [6].
5.2. CIE XYZ Renk Uzayi ile CIE Lab Renk Uzay1 Arasindaki Bagint

CIE XYZ renk uzayi ile CIE Lab renk uzayi arasinda,

L =116f X\ 16 (2a)
100

a=500[f( X )_f(i)] (b)

95.046 100

b= 200[f (ij —-f (LJ] (2¢)
100 108.906

bagintist vardir. Bu bagintilar D65 standart aydinlatict degerlerine goére
olusturulmustur. Burada,

1

o’ o = 0.008856

7.787 0.+ % o < 0.008856 (2d) dur [7].

f(o) =
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5.3. Renk Farkliligimin Hesaplanmasi

Renk farkliligi, CIE Lab renk uzayinda hesaplanir. Ciinkii CIE Lab renk
uzayi tiniformdur. Renk farkliliginin hesaplanmasinda,

h: hesaplanan veya 6l¢iilen deger, t: test kartina ait deger olmak iizere,

AL =L, —L, : A¢klik farklihi (3a)
Aa=a, —a, :Kirmzv-yesil farklilig: (3b)
Ab =b, —b, :Sari-mavi farklilig1 (3¢)
AE = \/ (AL)2 + (Aa)2 + (Ab)2 : Renk farkliligs (€))

bagintistyla hesaplanir. AE degerine ii¢ boyutlu uzaydaki Oklit mesafesi
denir. AE degerinin cesitli siniflamalarina gore, tarayicilarin renk
dogrulugu hakkinda karar verilir [8].

6. UYGULAMA
6.1. Yontem

Uygulama i¢in ayn1 model dort tane tarayici kullanilmistir. Bu tarayicilar,
degisik sayilarda tarama yapilan laboratuarlarda kullanilmak {izere ayni
tarihte kullanilmaya baslanmistir. Her tarayici ile 6ncelikle renk kalibrasyon
kartina ait A17-L19 aras1 boliim (Kirmizi, Yesil, Mavi) taranarak ScanTest
programi  yardimiyla RGB  degerleri bulunmus ve tarayicinin
kalibrasyonunun tam olup olmadigi renk kalibrasyon kartina ait orijinal
degerler ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. Karsilastirma sonucunda dort
tarayicinin da renk dogrulugu bakimindan miikemmel oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra 60 giinliik bir peryod sonunda renk kalibrasyon kartinin ayn
boliimleri tekrar taranarak ilk degerleriyle karsilastirilmistir. Karsilastirma
AE degerlerine gore yapilmig ve tarama sayilarina gore tarayicilarin renk
dogruluklar1 arastirilmistir.

6.2. Uygulamada Kullanilan Test Karti ve Tarayicilar

Uygulamada, Kodak IT8 7.2-1993 2001:02 renk kalibrasyon karti
kullanilmistir. Bu karta ait orijinal degerler (XYZ, Lab), iiretici firma
tarafindan verilmektedir. Uygulamada kullanilan tarayici ise dort adet HP
ScanJet 4070 Photosmart marka diiz yatakli masa dsti tarayicidir.
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Tarayicilara ait ozellikler ve renkli sayfa tarama sayisina gore
adlandirilmast asagida verilmistir (Tablo 1, Tablo 2).
Tablo 1. Tarayic bilgileri.

Tarayici Tarama Renk Gri Optik Tarama

Ad1 Yontemi Modu Modu Coziiniirliik Alam

HP ScanJet . . .

4070 Tek gecis 48 bit 16 bit 2400 A4

Tablo 2. Tarayici adlar ve tarama sayilari.
Tarayic1 Adi HP ScanJet 4070 A B C D
Ortlalama (Renkli):

Tarama Sayisi Giin/Sayfa 1 3 5 15

7.SONUC VE ONERILER

Her dort tarayicininda baslangic degerleri, renk kalibrasyon kart1 degerlerine
cok yakin oldugu igin ortalamalar1 alinarak, tarayicilar icin ortalama
baslangic RGB degerleri bulunmustur. 60 giinlitkk peryod sonunda yapilan
taramalara ait RGB degerleri de bulunarak (1) ve (2) bagintilar1 yardimiyla
oncelikle CIE XYZ, daha sonra CIE Lab renk uzay1 degerleri hesaplanmustir.
(3) ve (4) bagmtilar1 yardimiyla ise ortalama baslangic ve peryod sonu
degerleri arasindaki renk farkliliklart hesaplanmistir. Bunlara ait degerler

Tablo 3., Tablo 4., Tablo 5., Tablo 6. ve Tablo 7. de verilmistir.

Tablo 3. Ortalama baslangi¢ degerlerine gore AE degerleri.

ORTALAMA BASLANGIC

17. siitun 18. siitun | 19. siitun
A |524 5,44 5,04
B ]4,93 4,11 5,20
C 5,04 5,22 7,51
D |5,66 5,42 9,31
E 497 5,32 5,94
F 14,99 5,20 7,64
G 5,03 5,25 7,41
H 16,30 5,32 5,29
I 6,02 5,44 6,52
J 16,35 5,73 7,19
K ]6,86 5,28 9,01
L ]7,88 6,78 9,33
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Tablo 4. 60 giinliik peryod sonunda A tarayicisindan elde edilen AE

degerleri.

Taryici - A

17. siitun 18. siitun 19. siitun
A 14,78 4,75 4,08
B 14,90 5,47 4,94
C ]498 5,65 7,22
D |5,03 5,78 7,28
E 6,44 4,85 7,74
F 16,87 4,91 7,86
G ]7,29 4,84 7,38
H |6,67 4,87 7,78
I |7,51 5,04 7,98
J 17,39 5,40 8,96
K |]8,74 5,90 8,51
L 19,00 7,26 10,33

Tablo 5. 60 giinliikk peryod sonunda B tarayicisindan elde edilen AE

degerleri.

Tarayici - B

17. siitun | 18. siitun | 19. siitun
A]5,24 5,19 4,60
B |4,61 5,64 4,98
C|5,12 6,23 6,75
D |5,85 5,23 7,97
E |5,71 5,01 9,04
F |6,76 4,92 10,23
G|7,69 4,90 10,98
H|6,95 4,59 11,46
I]7,25 4,57 11,90
J 17,98 4,58 13,56
K|7,89 5,13 13,57
L]8,72 9,07 11,39
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Tablo 6. 60 giinliik peryod sonunda C tarayicisindan elde edilen AE

degerleri.

Tarayici - C

17. siitun | 18. siitun | 19. siitun
A 5,48 5,68 4,73
B ]5,63 6,25 5,30
C ]6,60 6,23 7,81
D |7,72 5,78 9,61
E |8,08 5,52 10,48
F 8,95 5,51 10,94
G ]9,06 4,64 11,11
H 9,08 4,22 11,26
I 19,14 4,74 11,56
J 19,20 5,23 11,98
K 9,27 5,42 12,01
L 19,56 7,58 12,29

Tablo 7. 60 giinliik peryod sonunda D tarayicisindan elde edilen AE

degerleri.

Tarayici - D

17. siitun | 18. siitun | 19. siitun
A 14,99 5,30 4,25
B 6,26 6,04 4,86
C 16,27 6,25 6,41
D |7,24 4,91 7,67
E 7,58 5,18 9,02
F 8,90 4,67 10,85
G 19,06 4,23 12,65
H ]9,22 4,16 13,77
1 9,60 5,85 14,17
J 9,98 5,95 15,44
K 110,40 6,35 17,13
L 10,54 8,55 11,32

Tarayicilarda renk dogrulugu elde edilen AE degerlerinin sikligina goére
yapilir. Cesitli calismalar sonucunda,
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AE <3 Miikemmel
3<AE<6 Iyi

6< AE <10 Normal
AE > 10 Kotii

degerleri sinir degerler olarak benimsenmistir [9]. Tablo 3 incelendiginde
ortalama baslangic degerinin test kartindan olan farkhiliklar1 iyi kabul
edilebilir. Tablo 4., Tablo 5., Tablo 6. ve Tablo 7. incelendiginde ise tarama
sayistyla orantili olarak tarayicilarin ortalama baslangigtan olan farkliliklar
iyiden kotiiye dogru gitmektedir. Ozellikle 19. siitunda yani mavi renge ait
degerlerde tarama sayisina bagli olarak c¢ok miktarda degisme oldugu
goriilmektedir. Bu degisimler, 17. siitunda (kirmizi) biraz azalmaktadir. 18.
siitunda (yesil) ise degisimlerin cok daha az oldugu, tarama sayisinin
tarayicinin yesile ait renksel ozelliklerini ¢ok az degistirdigi goriilmektedir.
Sekil 5., Sekil 6. ve Sekil 7. de bu degisimlerin tarayicilara gére durumlari
verilmistir.

17. SUTUN (KIRMIZI)
12

10 /E‘VW
8 —e— Ort. Baslangiq
w ,%*—);/Aﬁ z*‘/ —&— Tarayicl A
] X —— —&— Tarayici B
= 6 25 N & Yl
2 g — ——Tarayic1 C
=] Rl
4 —X—Tarayici D
2
0
A B C D E F G H 1 J K L

Satirlar

Sekil 5. Tarama sayilarinin kirmizi renge olan etkisi.
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18. SUTUN (YESIL)

10
9 A
8 3
: ¥
/i —e—Ort. Baslangig
w 6 9_/—_‘) ==y —®—Tarayicl A
2 5 A S —aA—Tarayici B
8 4 \0/ = = —>—Tarayic1 C
3 —¥—Tarayici D
2
1
0
A B C D E F G H I J K L

Satirlar

Sekil 6. Tarama sayilarinin yesil renge olan etkisi.

19. SUTUN (MAVi)
18

16 1 X,x\
14 ¢ EEEN
12 :k‘é x —&— Ort. Baslangig|
w o W B | |[—=—Tarayici A
g /l\%—‘ —a—Tarayicl B
8 81 —"// —X—Tarayici C
6 ¥ —X—Tarayic1 D
4 4
2
0 T T T T
A B C D E F G H I J K L

Satirlar

Sekil 7. Tarama sayilarinin mavi renge olan etkisi.

Tablo 7. ve Sekil 7. incelendiginde giinde ortalama 15 renkli tarama yapilan
D tarayicisinda 60 giinliik peryod sonunda 6zellikle mavi siitunun sinir
degeri astigr goriilmektedir. Tablolardaki grafiklerin trendleri dikkate
alinirsa tarama sayilarina gore yaklasik ka¢ giin sonra tarayicinin renk
dogrulugunun bozulabilecegi ve kalibrasyonuna gerek olabilecegi
konusunda fikir edinilebilir. Ornegin, D tarayicisi i¢in ortalama ayni sayida
tarama yapilabilecegi diisiiniiliirse, kimizi siitunun 72 giin sonunda, yesil
siitunun ise 908 giin sonunda renk dogrulugunun sinir degerleri asabilecegi
bulunabilir. Bir objede bu ii¢ ana renk ve karisitmlarinin oldugu ve obje
goriintiisiinii olusturan piksellerin bu ii¢ rengin degisik oranlarim igerdigi
diistiniiliirse, kullanilan tarayicinin renk dogrulugu hakkinda bir kaniya
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varmak ve tarama sayilarinin tarayicilarin renk dogrulugu iizerindeki etkisini
anlamak daha kolay olacaktir.

8. KAYNAKLAR

1.

Yakar, M., Fotogrametrik Amacli Kullanilan Tarayicilarin Radyometrik
ve Geometrik Dogrulugunun Arastirilmasi, Doktora Tezi, Selguk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 178s, (2002).

Baltsavias, E. P., Scanners — A Survey of Current Technology and
Future Needs. International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing, Vol.30, Part 1. Como, Italy, 130-143, (1994).

Yilmaz, 1., Renk Uzaylar1 ve DoOniisiim Algoritmalari, Doktora Tezi,
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 138s, (2002).

Connolly, C., Fliess, T., A Study of Efficiency and Accuracy in the
Transformation from RGB to CIELAB Color Space, IEEE Transactions
on Image Processing, Vol. 6, No. 7, 1046-1048, (1997).

Robertson, C. A., A Data Flow Approach To Color Gamut
Visualization, MSc Thesis, Graduate School of the University of
Oregon, (1997).

Bourgin, D., Color Spaces FAQ, (1994), http://www.cica.indiana.edu

Agoston, G. A., Color Theory and Its Applicationin Art and Design,
Second Completely Revised and Updated Edition, Springer-Verlag,
Berlin, (1987).

Gann, R. G., Desktop Scanners: Image Quality Evaluation, Hewlet-
Packard Professional Books, Prentice Hall PTR, (1999),
http://www.hp.com

Abrardo, A., Cappellini, M., Mecocci, A., Art-Works Colour Calibration
Using The VASARI Scanner, In Proceedings of IS&T and SID’s 4th
Color Imaging Conference: Color Science, Systems and Applications,
Arizona, (1996).

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 7(2) 204 AKU-Journal of Science 7(2)



