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Abstract

Ulkemizde ve diinyadaki egitim sistemlerinde gerek dgrencilerin
basarilarinin degerlendirilmesinde gerekse dgrenci seciminde ¢oktan
secmeli siklar igeren optik formlar ¢ok sik kullanilmaktadir. Optik
formlar optik okuyucu cihazlar sayesinde optik isaret tanima
teknikleri kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu tip cihazlarin pahali
olmasi, bu cihazlara erisimin siiwrli olmast ve degerlendirme
sonuglarini bekleme siiresinin uzun olmast hem biiyiik sehirlerde hem
de tasrada calisan egitimcilere zorluk ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada
egitimcilerin sahip olduklari akilli telefon ya da tabletleri araciligi ile
bir mekdna ya da optik cihaza bagh kalmadan, hizli bir sekilde égrenci
cevap formlarimi  degerlendirebilecekleri mobil bir yazilim
gelistirilmistir. Optik form tanima, okuma ve degerlendirme islemi
egitimcinin mobil telefonu ya da tableti araciligi ile ¢ektigi 6grencinin
cevap formu gérintiisi iizerinde yapilmaktadir. Gelistirdigimiz
Android tabanlt mobil uygulama kullanict dostu bir araytize sahip olup
basart orani yliksektir ve bu alanda mobil ortamlarda ¢alsan ilk
uygulama olma ézelligini tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Optik form degerlendirme, Optik isaret tanima,
Optik form tanima, Mobil goriintii isleme

Optical forms that contain multiple-choice answers are widely used
both for electing students and evaluating student achievements in
education systems in our country and worldwide. Optical forms are
evaluated by employing optical mark recognition techniques through
optical readers. High cost of these machines, limited access to them,
long waiting time for evaluation results make the process hard for
educationists working in cities or countries. In this study, a mobile
application was developed for the educationists who own mobile
phones or tablets for the purpose of evaluating students' answer sheets
quickly and independent of location and optical readers. Optical form
recognition, reading and evaluation processes are done on the image
of student's answer sheet that is taken with the mobile phone or tablet
of educationist. The Android based mobile application that we
developed has a user-friendly interface, high success rate and is the
first of our knowledge application that operates on mobile platforms
in this field.

Keywords: Optical form evaluation, Optical mark recognition,
Optical form recognition, Mobile image processing

1 Giris
Optik isaret tanima (Optical Mark Recognition-OMR), bir sayfa
uzerinde belirli alanlardaki, c¢esitli sekillerdeki veriyi
yakalamak icin kullanilan bir tekniktir [1]. Optik tarayici
cihazlar, 6zel yazilimlar araciligi ile bu alanlar1 tarayarak
verilerin isaretlenmis ya da isaretlenmemis oldugunu anlarlar.
Optik isaretleri tamiyan sistemler iilkemizde ve diinyada
coktan sec¢cmeli sorularin cevaplarinin degerlendirilmesinde,

kurumlarin arastirmalarinda, topluma yoénelik anketlerde ve
daha bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir [2].

Geleneksel OMR sistemleri kagit formlarin tzerine 1sinlar
gondererek calisir. Form iizerinde daha énceden belirlenmis
yerlerdeki baloncuklar yansittig 1sik miktaria goére dolu ya
da bos olarak degerlendirilir. Bu tarz sistemlerde formlarin
belirlenen gereksinimlere gore (koyu tahta kalem gibi)
doldurulmasi zorunludur [3]. Formlarin dikkatlice ve dogru
bir sekilde dolduruldugu varsayilirsa, bu sistemler %99.5
dogruluk oranini yakalayabilecek kapasitededirler. Cok sayida
ve cesitli OMR sistemleri mevcut olmasina ragmen [4]-[6], bu
cihazlarin bakimlarinin zorlugu ve maliyetlerinin yiiksek olusu
gelismekte olan {lkelerde c¢alisan organizasyonlarin bu
sistemleri kullanmasini engellemektedir.

Ulkemizde bu sistemin en sik kullamldig yerler okullardir. Bu
sistemler ¢oktan se¢meli siklar iceren optik formlar aracilig
ile 6grenci cevaplarinin degerlendirilmesinde 6gretmenlere
kolaylik saglamaktadir. Ogrenciler kendilerine verilen optik
formda yuvarlak alanlar isaretleyerek sorular1 cevaplarlar.

Daha sonra bu formlari okuyabilen 6zel cihazlar sayesinde
cevaplar  degerlendirilir. Degerlendirilen cevaplarin
sonuglarinin 6gretmenlere ulagma siiresi dgrenci ve sinav
sayisinin miktarina bagh olarak birkag giin ya da bir kag hafta
stirebilmektedir. Bunun yaninda bu cihazlara erisimin sinirh
olmast ve bu cihazlarin maliyetinin fazla olmasi optik
cihazlarin kullanimini kisitlamaktadir.

Literatiire bakildiginda bu alanda pek ¢ok ¢alisma yapildig:
goriilmektedir. Ruberto tarafindan yapilan ¢alismada [7] iki
boyutlu sekillerin otomatik taninmasinda yeni bir metot
tanitilmistir. Gelistirilen teknik seklin geometrik ve topolojik
ozelliklerinden yola c¢ikarak bir seklin iskelet yapisini
bulmaktadir. Daha sonra bulunan iskelet yapisi bir ¢izge yapisi
seklinde ¢ikarilarak modellenmistir.

Jain ve dig. yaptiklar1 ¢alismada [8], tarayici kullanmadan basit
bir kamera yardimiyla optik formlar1 okuyarak maliyeti
diisirmeyi hedeflemislerdir. Bilgisayara bagh bir web
kamerast  kullanarak  optik form  okuma  islemi
gerceklestirilmistir. Okunacak olan optik form kamera dniine
yerlestirilerek formun fotografi ¢ekilmistir. Formun fotografi
cekildikten sonra esikleme teknigi uygulanarak formdaki
isaretli cevaplarin oldugu yerler ¢ikartilmistir. Her bir soruyu
ayri ayri1 inceleyebilmek icin kamera ile formun arasindaki
uzakligi otomatik olarak oranlayabilen ve bu orana gore
sadece cevaplarin oldugu kisimlar: satirlar ve siitunlar olacak
sekilde ayirabilen 1zgaralar cizdirilmistir. Izgaralarla ayrilan
her bir soru imge béliitleme islemine tabi tutulmus ve dogru
olan cevaplar kaydedilmistir.
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Francisco ve dig. yaptiklar1 c¢alismada [9], gelistirdigimiz
sistemle benzer ozellikler tasiyan, ¢oktan se¢meli sorularin
degerlendirmesinde  kullamilmak  iizere  bir sistem
gelistirmislerdir. Matematiksel morfoloji ve goriintii isleme
teknikleri  kullanilarak, bilgisayardan alinan kamera
gortinttileri lizerinde coktan secmeli testlerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Calismada 24 soru ve 5 siktan
olusan matris biciminde bir test formu iiretilmis ve bu testler
674 lisanstistii 68rencisi tarafindan doldurulmus, doldurulmus
hallerinin goriintiileri de 2 Mega-piksel kamera ile ¢ekilerek
veri tabanina kaydedilmistir. Goriintii isleme ve bilgi gosterme
islemleri icin Matlab kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore
674 testten sadece 9'unda cevaplar tanmnamamistir. Bu da
basart orammnin %99a yakin oldugunu gostermektedir.
Yapilan ¢alisma da kullanilan goériintii isleme teknikleri bizim
calismamiz ile benzerlik gosterse de islemlerin bilgisayar
ortaminda yapilmasiyla farkhlasmistir. Buna ek olarak
arastirmacilar  yaptiklar1 ¢alismayr mobil platformlara
tasimay1 planlamis, mobil cihazlardan gekilecek goriintiiniin
bilgisayar =~ ortamina  aktarilarak  islenmesi  yolunu
benimsemislerdir. Buna ragmen, bizim c¢alismamizda tiim
islemler mobil cihazlarda gergeklestirilmekte olup tamamen
bilgisayardan bagimsiz bir sistem iretilmistir. Bu alanda
yapillan calismalarin ¢ogunun ortak 0Ozellifi masaiistii
uygulamasi olarak gelistirilmis olmalaridir. Gliniimiizde mobil
teknolojilerin gelisimi, bu teknolojilere erisimin kolay hale
gelmesi, mobil cihazlarin kisisel bilgisayarlara oranla daha
ucuz olmasi gelistirilen ¢6ziimlerin masaiistiinden mobil
ortamlara kaymasina neden olmustur. Tiim bunlar g6z éntinde
bulunduruldugunda optik isaret tanima alaninda da bir ihtiyag
dogmusgtur.

Nicola ve dig. yaptiklar1 ¢alismada [10], kaynaklarin kisith
oldugu gelismekte olan iilkelerde kayitlarin kagit formlar
araciligl ile toplandifl, bu yontemin en ucuz ve giivenilir
yontem  olmasina ragmen elde edilen verilerin
degerlendirmesinin, paylasiminin, elde edilen verilerin
analizinin zor oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle
arastirmacilar bu eksikleri gidermek icin mScan olarak
adlandirilan Anroid tabanh bir uygulama gelistirmislerdir.
Calismada, kagit formlarda yer alan coktan se¢meli verilerin
elde edilmesi icin bilgisayarla gérme teknigini kullanilmistir.
Calisma hedefi olarak ise Mozambik'te kirsal saghk
merkezlerindeki asi istatistiklerini kayit etmek icin kullanilan
kagit formlarin dijitallestirilmesi gorevi secilmistir. Yaptigimiz
calismaya benzer bir sekilde, uygulamanin performansi ve
dogrulugu farkh ortamlarda denenmis, sonuglar formlardaki
verilerin  dogru bir sekilde elde edildigini ve
degerlendirildigini gdstermistir.

Benzer bir ¢calismada [11], kagit formlar ile dijital teknolojiler
arasindaki iliski arastinnlmistir. Gelistirilen mobil bir uygulama
araciligl, mobil cihazlarin kagit formlar ile etkilesime gecmesi
saglanmistir. Formlar tzerine kullaniciya veri girisi icin
referans olacak gorsel kodlar eklenmis ve girilen veriler uzak
veri tabanina aktarilmistir. Gelistirilen sistem cok cesitli veri
tiiriini isleyebilmesine ragmen, calismamizda yer alan ve
verilerin otomatik olarak okunabilir hale getirilmesini
saglayan bir ¢6ziim sunamamaktadir. Bu nedenle
kullanicilarin  tiim  verileri mobil cihazlara elle girmesi
gerekmektedir.

Egitim alani incelendiginde bu tarz bir calismanin yapilmadigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle bu alandaki ihtiyacin
giderilmesine yonelik, mobil ortamlarda optik isaret tanima ve
degerlendirme yapacak bir sistem gelistirilmistir. Gelistirilen

sistem, optik okuyuculara ve mekéanlara bagimhligi ortadan
kaldiracak, mobil cihazin kamerasi kullanilarak cekilen
ogrenci optik form fotografindaki isaretlemis siklar1 taniyip,
degerlendirebilecek niteliktedir. Bunun yaninda gelistirilen
sistem form tanima, egim diizelterek form hizalama, optik
isaret tanima ve degerlendirme gibi gelismis o6zelliklere
sahiptir. Makalenin kalan kismi su sekilde organize edilmistir.
Bolim 2'de sistem mimarisi ve yontem ile ilgili detaylar
anlatilmistir. Bolim 3 elde edilen sonuglari, Boélim 4,
calismanin  degerlendirmesini ve gelecek c¢alismalari
icermektedir.

2 Sistem mimarisi

Gelistirilen sistem modiiler bir yapida olup form
goriintiisiiniin yakalanmasi, goriintii 6n isleme, form hizalama,
optik isaret tanima ve cevaplarin degerlendirilmesi islemlerini
icermektedir. Bunun yaninda uygulamaya 6zel, kullanima gore
ozellestirilebilir bir optik form tasarlanmistir. Sisteme ait akis
diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir.

Basla

\J

Kamera ile Form Goriinti On
Resminin Gekilmesi Isleme

Form

Hizalanmig Formu Hizala

Optik Isaret |

Tanima

A

Cevaplarin
Degerlendirilmesi
ve Sonucun
Gosteriimesi

Sekil 1: Sistem akis diyagrama.

Gelistirilen sistem Android isletim sistemi kullanan cihazlar
tizerinde calisabilecek sekilde gelistirilmistir. Android isletim
sisteminin ac¢ik kaynak kodlu olusu ve Android tabanh
cihazlarin diger mobil isletim sistemini kullanan cihazlara
gore daha ucuz olmasi bu platformun secilmesinde etken
olmustur. Uygulamanin goriintii isleme modiillerini iceren
kisim OpenCV Bilgisayarh Goérme Kiitiiphanesi [12], kullanici
arayiizii ise Android Java Yazihm Catis1 kullamilarak
gerceklestirilmistir. Java Yazilm Catisi ve OpenCV
kitiiphanesinin goriintii isleme algoritmalar1 arasindaki
iletisimi saglamak icin de JAVA Yerel Arayiizii (Java Native
Interface-JNI) [13] kullanmilmistir. Tim gorinti isleme
islemleri internet baglantisi olmaksizin mobil cihaz iizerinde
gerceklesmektedir.

2.1 Form tasarimi

Calismada kullanilmak tizere bir optik form tasarlanmistir.
Tasarlanan formun st kisminda kullanicilarin kimlik ve
egitim  bilgilerini girecekleri alanlar olusturulmustur.
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Olusturulan form tizerinde gerceklestirilecek olan hizalama ve
gorinti isleme islemleri icin gerekli olan veriler (form boyutu,
olusturulan siklarin konumlart vb.) “JSON” formatinda bir
dosya icerisinde tanimlanmistir. Sekil 2'de olusturulan dosya
icerisinde, forma ait bilgilerin tanimlanmasi gosterilmistir.

{
“resimAdi”: "ornek.jpg",
"wukseklik”: 1169,
“genislik™: B27,
“cevapSiklari™: "ABCDE",
“tur": "giris",
“alanlar”: [

y o

Sekil 2: Olusturulan formun 6zelliklerinin JSON dosyasi
icerisinde tanimlanmasi.

"dosyaAdi" degiskeninde olusturulan formun isim bilgisi,
"yukseklik" ile "genislik" degiskenlerinde formun boyut bilgisi,
"cevapSiklari" degiskeninde olusturulan siklarin isim bilgisi,
"tur" degiskeninde formun olusturulan yazilima giris verisi
olarak kullamlacag: ve "alanlar" degiskeninde ise olusturulan
soru ve siklarin koordinat bilgileri tutulmaktadir. $ekil 3'te
form lizerinde isaretleme amaci ile her bir soru igin ayr ayri
tanimlanmis olan parcalar (segment) gosterilmektedir.
Olusturulan pargalarin genislik ve yiikseklik degerleri
Sekil 4'te gosterildigi gibi bir dosyada "segment\_genisligi" ve
"segment\_yuksekligi" degiskenleri igerisinde tutulmaktadir.
Form iizerinde toplam 50 soru icin ayr1 ayrt 50 parca
tanimlanmuistir.

Adi SOYaEL.ccciissscaismssscssssssscssoses

300 px

00000 I>Jl)p.\;

=
160 px

200 px 1

ekil 3: Form lizerinde isaretleme amaci ile tanimlanan
$
pargalarin gosterimi.

Optik karakter tanima islemlerinde taninacak karakterlerin
hangi dile ait oldugu bilgisi yaninda hangi yazi tipinde yazildig
da basariy1 dogrudan etkilemektedir. Bu tarz sistemler
egitilmis veriler tizerinde calistigindan, egitim veri setinde var
olmayan bir yazi tipine rastlanilmasi durumunda basarili
sonuglar elde edilememektedir. Bu nedenle egitim verileri
cesitli yazi tiplerini tamiyacak sekilde hazirlanmalidir
[14],[15]. Gelistirmis oldugumuz sistemde tiim basliklarda
“Cambria” yaz tipi kullamlmistir. Birinci seviye bdlim
baslklar1 kahn, ortalanmis ve 10 punto biyikliigiinde,
basliktaki kelimelerin bas harfi de biiyiik yazilmistir. Ikinci ve
liclincii seviye alt bagliklar, ana basliklarla ayni formatta olup

9 punto biyiikliigiinde ve sola hizalanmistir. Ugiincii
seviyeden daha fazla alt bashik kullanilmamistir.

Olusturulan formda isaretleme yapilacak alanlar dairelerden
olusmaktadir. Sekil 4'te programin egitilmesinde daireler
kullamlmas: nedeni ile daireler “baloncuk” olarak
tanimlanmistir. Dairelerin genislik ve yiikseklik degerleri, her
bir daire pargasinin baslangi¢ noktasina olan uzakliklar1 da
dosyada tanimlanmstir.

“alanlar”: [

“isim": "baloncuk",
“"segment_genisligi”: 168,
“"segment_yuksekligi: 38,
"segmentler”: [

"segment_x": 228,
"segment_y": 3308

},
{
"segment_x": 208,
"segment_y'": 36@
1,
{
“"segment_x": 208,
“"segment_y'": 398
}

1,
Sekil 4: [saretleme yapilacak alanlarin tanimlanmasi

2.2 Form goriintiisiiniin yakalanmasi

Bu asamada kullanic1 sahip oldugu mobil cihazin kamerasini
kullanarak 6grencinin cevap kagidinin fotografim ceker.
ilerleyen agamalarda optik formun performansl bir sekilde
taninmasi, cevaplarin degerlendirilebilmesi icin bu asama
onem tasimaktadir. Ortamdaki 1sitk  miktari, form
goriintiisiiniin mobil cihaz kamera ekraninin goriiniir alani
icinde yer almasi, el titremesi nedeniyle goriintiiniin
bulaniklagsmasi gibi faktorler diger asamalardaki basariy
dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla ¢ekilmek istenen forma
iyi odaklanilmah ve kamera olabildigince sabit tutulmahdir.
Fotograf formdaki tiim igerigi kapsayacak sekilde ve
kamerayla minimum mesafede olacak sekilde c¢ekilmelidir.
Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra fotograf ¢ekilerek mobil
cihaza kaydedilir. Kullanic istedigi goriintiiyli yakalayamadig1
takdirde yeniden ¢ekim yapabilir.

2.3  Goriintii 6nisleme

Goriintii  Onisleme sayisal goriintilerin iyilestirilmesi ve
yorumlanmasi islemlerini icerir [16]. Formun hizalanmasi ve
optik isaretlerin taninmasi asamasindan dnce, ¢ekilen form
goriintiisii islenmeye uygun hale getirilmelidir. Bu asamada,
optik form sablonunun boyutlarina gore, cekilen fotograf
yeniden boyutlandirilmaktadir. Fotograf, ilk olarak renkli
halden gri tonlu hale doniistiiriiliir. Fotograftaki giirtiltiiyt
temizlemek icin gauss siizgeci uygulamr [17]. Gauss
slizgecinin secilmesinde en oOnemli etken goriintideki
kenarlarini en az etkileyen stlizge¢ olmasidir. Gauss siizgecinin
formiilii Denklem (1)’de gosterilmistir.

1 2 2
60) = Graryre 17 M

Gin 1sigindan dolayr farkli anlarda formun ton degerleri
farkhlasabilir. Dolayisiyla bu farkin ortadan kaldirilmasi
gerekir. Adaptif esikleme (adaptive thresholding) yontemi
uygulayarak gri tondaki gortintii ikili (binary) goriintiiye
doniistirilir ve 1s18in fotografta neden oldugu etkiler ve
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glriltii ortadan kaldirilir. Fotograf hazir hale getirildikten
sonra, tanimlanan form sablonuna ait 6zellikler dosyadan
okunur ve optik form sablonun 6znitelikleri ¢ikartilir.
Cikarilan o6znitelikler bir sonraki asamada ¢ekilen fotografin
hizalanmasi asamasinda kullanilacaktir.

2.4 Form bulma ve hizalama

Optik formun bulunmasi ve hizalanmasi i¢in kamerayla
cekilen fotografta anahtar noktalar bulunur. Formun fotografi
elde edildikten sonra referans olarak belirlenen bir sablona
gore hizalama islemi yapilir. Form {izerinde yer alan bilgilerin
yerlerinin belirlenmesi i¢in bu adim gereklidir. Hizalama
islemi icin acik kaynak kodlu OpenCV kiitiiphanesinde yer alan
"SURF" adi verilen algoritmadan yararlanilmistir [18]. Bu
algoritma pozisyon, yonelme, boyut, parlaklik, giiriiltii fark:
gozetmeden gliclli 6znitelikleri tespit etmeyi saglayan bir dizi
islemden olusur. Bu algoritmanin 4 temel adimi vardir:

2.4.1 fllgi noktasi bulma

Tiim 6lcek ve goriintii konumlar {izerinde ilgi noktas1 (point
of interest) aramast yapiir. Bu islem Gaussian
fonksiyonlarinin farki alinarak yapihr [19]. ilgi noktalar,
fotograftaki ayiric1 yerde bulunan koéseler, baglant1 noktalari,
ayni 6zellikli fotograf parcasi gibi 6zelliklerden olusur.

2.4.2 Anahtar nokta eleme

Anahtar nokta (key point) olarak bir¢ok nokta tespit edilir.
Belirlenen noktalar belli bir esik degerinden kiiclikse aday
anahtar nokta olmaktan ¢ikarilir.

2.4.3 Yon belirleme

Bu asamada fotograftaki her bir anahtar noktaya y6n atanir.
Anahtar noktalar etrafindaki belli bir fotograf bolgesindeki her
bir pikselin gradyan degerleri hesaplanir ve [-180, 180]
araligini kapsayan 10 derecelik agilar ile degisen bir 36
cubuklu yon histogrami olusturulur. Olusan histogramdaki
maksimum uzunluktaki ¢ubugun yonii o fotograf bolgesinin
yonunu verir.

2.4.4 Anahtar noktalarin tanimlanmasi

Tespit edilen maksimum uzunluktaki cubuga gore fotograf
dondiiriilerek dik bir hale gelmesi saglanir ve daha sonra
anahtar nokta etrafindaki bolge 4x4 liikk 16 adet kareye ayrilir.
Her bir karenin icindeki gradyanlar 8 yonii temsil eden 8
cubuklu bir histogram olusturur. Sonu¢ta 128 boyutlu bir
tanimlayict vektor olusturulmus olur. Fotografi ¢ekilen optik
formdaki anahtar noktalar bulunduktan sonra asagidaki
adimlar sirayla izlenerek fotograf hizalanir.

o Sablondaki anahtar noktalar bulunur.

e Homograf bulma: Opencv kiitiiphanesinde yer alan
“findHomography”  fonksiyonu yardimiyla cekilen
fotograftaki anahtar noktalar sablondaki anahtar
noktalara doniistiiriilir. Bu metot geri-yansima (back-
projection) hatasini minimum yapacak sekilde, kaynak
gorintl ve hedef goriintii arasindaki perspektif dontisiim
“H”yi bulur ve geriye dondiiriir. Bu islemler Denklem (2)
ve Denklem (3)’te gosterilmektedir.

x'i X i
Sily's|~H |V (2)
1 1
Z (x'- _huaxi+ by + h13)Z + (y’» _ hagxi + hoyi + hzs)Z 3)
(N7 hgaxg + hapy; + has U RaXg + hagy; + has

o Perspektif doniisiim: Bu doniisim 3x3’lik bir matrisi
(egme matrisi) temel alarak islem yapar. Yamuk
seklindeki kaynak fotograf dikdortgen sekline
doniistiiriilebilir. Egme matrisinin belirlenmesinde
kaynak ve hedef form goriintiilerinin kdse noktalari
dizilere yerlestirilir. Daha sonra “perspectiveTransform”
metodu ile egme matrisi olusturulur. Egme matrisi
olusturulduktan sonra Perspektif doniisim islemi
uygulanir.

o Perspektif ¢carpitma: Bu islemde form goriintiisiindeki
belirli bir alanin perspektifi, diger alanlar etkilenmeden
ayarlanir, goriis acis1 degistirilir. Bunun icin OpenCV
kiitliphanesindeki “warpPerspective” metodu kullanilarak
ve oOnceki adimdaki donilisiim uygulanarak goriinti
diizlestirilir ve hizalanir. Perspektif carpitma islemi i¢cin
Denklem (4)’de verilen matris kullanilmistir.

My;X+ My + Mgz My x4+ Mpy + M23)

hedef(x,y) = kaynak( ,
M3:X + M3py + M3z M3ix + M3y + Mas

(4)

Cekilen form goriintiisiiniin hizalanmadan 6nceki hali (solda)
ve hizalandiktan sonraki hali (sagda) Sekil 5'te gosterilmistir.

Gy cevpion

Veniden Dene Sonuglan Géster

an resmi kaydediliyor.

Sekil 5: Form goriintiistiniin hizalanmasi.

2.5 Optikisaret tanima

Optik isaret tanima (OMR) kare, daire ya da baska sekillerdeki
isaretlerin okunarak bilgisayarda depolanabilir alfa numerik
karakterlere  doniistiiriilmesi  islemini  icerir  [20].
Calismamizda isaret tanima islemi li¢ asamadan olugmaktadir.

Bunlar:

o imge béliitleme.
¢ (Ogrenme asamasl.
o Siklarin taninmasi.

2.5.1 imge béliitleme

imge béliitleme, gériintii tamma ve analiz problemlerinin ilk
asamasidir [21]. Boliitlemede, fotograf kendisini meydana
getiren parcalara ayrilir. Calismamizda bu asamada form
sablonundaki parcalarin konum bilgilerine gore, her bir sik,
tanima asamasi i¢in dairesel olarak kesilmistir.
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2.5.2 Ogrenme agamasi

Baloncuk bicimindeki cevap siklarinin hizalanmas1 ve
siniflandirilmasi i¢cin Destek Vektor Makineleri (Support
Vector Machine) simiflandiricisi kullanilmistir. Siniflandiricinin
egitimi icin degisik boyutlarda kesilmis 50 adet dairesel bos
siklar ve cesitli sekillerde isaretlenmis 50 adet dolu dairesel
siklar kullanilmistir. Egitim i¢in kullanilan goriintiiler érinti
tanima ¢alismalarinda ¢ok sik kullanilan Temel Bilesen Analizi
(Principle Component Analysis) yontemi kullanilarak
normalize edilmistir. Sekil 6'da o6rnek bir egitim verisi
gosterilmistir.

o @ ® © o o

t4jpeg 15.jpeg t6.jpeg 17.jpeg 18.jpeg 19.peg
2x15 83 30x28 19x17 28x18 51x40
110.jpeg t11.jpeg t12.jpeg t13.jpeg t15.jpeg 116.jpeg.
1917 Sixdd 19x16 28x21 2x17 16x16

117 jpeg 118.jpeg t19.jpeg 120.jpeg 21.jpeg 122,jpeg
16x16 20x16 38x36 16x16 ITxu 18x16
Sekil 6: Ornek egitim verileri.

2.5.3 Siklarin taninmasi

Sik tanima islemi, taninmak istenen sikkin sistemdeki hangi
sikla daha ¢ok eslestigine dayanarak yapilmaktadir.
Hizalanmis bir parcada, her bir sikkin yaklasik konumu form
bilgilerinde mevcuttur. Bu yaklasik konum bilgisi baslangi¢
noktasi olarak alinarak algoritma baloncuk bigimde sik olmaya
aday Dbolgeleri arar. Bulunan her aday bolge icin
siniflandiricinin egitiminde kullanilan veriler temel alinarak
boélgenin PCA geri yansimasi hesaplanir. Aday boélge ile PCA
geri yansimasi arasindaki kareler farkinin toplami bulunarak
hatalar azaltilmaya c¢alisir. Daha sonra yerel minimum
bulunarak sikkin gercek yeri olarak almir. Sikkin yeri
bulunduktan sonra taninmasi istenen sik sisteme tanitilmis
diger siklarla karsilastirilarak dolu ya da bos olarak
siniflandirihr.  Sekil 7'de uygulamada tanima sonrasi
olusturulan drnek bir gériintii gosterilmistir.

Sekil 7: Cevaplarin taninmasi.

Uygulama goriintiideki isaretli siklar1 kirmizi, isaretlenmemis
siklar1 ise mavi renk ile boyamaktadir.

2.6 Cevaplarin degerlendirilmesi ve sonuglarin
gosterilmesi

Sistem mimarisindeki bu son asamada dolu siklarin harf
olarak karsiliklar1 (hangi sikkin isaretlendigi) ve bos siklarin
ise "X" isareti ile gosterilmis sekilleri 6grencinin cevap
formunun altinda gosterilir. Ogrenciye ait diger bilgiler de
girilerek her bir 6grenci i¢in dijital bir kayit olusturulur ve veri
tabaninda kaydedilir. Sekil 8'de degerlendirilmis bir formun
ornek ¢iktis1 yer almaktadir.

CEVAPLAR

XX Cxx|xxx XXX BXXX| XX XXX | X BXXX|XXXXE|XXXXX| XXX DX[XXXXX|XXX

XX|XXXXK[XXXDX[XXXXX[XXKXX|XBXXX[XXXKX[XHXKXX|XXKXX|XKXXX|XX

XXX[XXXXX[XBXXX|XXCxXxX|XxXXE|XBxXX|XBXXE|xXxxDX|xxxXX|XBxDx

xxxxx[xxxxx[xxxDx|AxXXX[XXXXX[XBXXX|XXCxX|xXxXXE|AxXXX|XXC

XX[XXXXX|XXXXEXXXXX[XXXDX[XXCXX|XXXXX[XXXXX|AXXXE[XXXXX|X
xxDx|xBxxx|

Sekil 8: Cevaplarin taninmasi.

3 Sonuglar

Uygulamamiza ait test sonuglar1 Tablo 1'de gosterilmistir.
Uygulama Android tabanl iki tablet ve doért mobil cihaz
tizerinde denenmistir. Her bir cihazda 50 adet sik iceren 20
adet farkl optik formun goriintiileri ¢ekilerek, dogru bulunan
cevap sayisina gore ortalama bir deger iretilmistir. Bu deger
uygulamanin basart oranim temsil etmektedir. Gelistirilen
uygulama normal 151k diizeyinde, mobil cihazin diiz bir cam
ylzey lizerinde sabitken, formdan 30 cm uzaklikta (formun
tamamini alacak sekilde) ¢ekilmesi durumunda en yiiksek
basar1 oranini (%99.7) yakalamaktadir. Isik diizeyinin koti
olmasi, cihazin kullamcr elinde tutularak c¢ekilmesi,
gorlintiiniin  bulanitk olmast ya da kameranin iyi
odaklanamamasi gibi durumlarda basar1 oram %90'a
diismektedir.

Tablo 1: Test sonuglari.
Mobil Cihaz

Kamera Basar1 %-az
(MP) 151k/normal 151k

Samsung Galaxy Note 5 MP 95/99.35
10.1
Mobee Nett S900-E 1.3 MP 90/92
HTC One X 8 MP 92/94.2
Samsung Galaxy S3 8 MP 96.1/96.8
Samsung Galaxy S4 13 MP 98.4/99.7
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4 Degerlendirme ve gelecek calismalar

Diinyada ve iilkemizde egitim kurumlar1 ve diger kurumlar,
sirketler, sosyal organizasyonlar g0z oniinde
bulunduruldugunda bilgi toplamak i¢in kagida dayali
yontemlerin ¢ok sik kullanildig1 gézlemlenmektedir. Toplanan
bilgilerin dijitallestirilmesi, degerlendirilmesi ve paylasima
sunulmasi bliyiik 6nem arz etmektedir. Calismamizda egitim
sektorli temel calisma alani olarak belirlenerek, egitimcilerin
mekana ve optik cihaza bagimh kalmadan, hizh bir sekilde
ogrenci optik formu degerlendirebildigi Android tabanli mobil
bir yazilm gelistirilmistir. Gelistirdigimiz mobil uygulamada
basar1 orani yiiksektir ve bu alanda mobil ortamlarda ¢alisan
ilk uygulama olma o6zelligini tasimaktadir. Bunun yaninda
kagit formlar araciigit ile veri toplamanin, verilerin
dijitallestirilmesinin gerekli oldugu her alana biitiinlesik
olabilecek yapidadir.

Uygulamanin ¢alistirilmasindan formlarin degerlendirmesine
kadar gegen siire yaklasik 20 saniyedir. Kamera goriintiisiiniin
elde edilmesi ve formun hizalanmasi islemleri ortalama 5
saniye, form goriintiisiinden 6znitelikler c¢ikarilarak sablonla
eslestirilmesi 10 saniye, baloncuk seklindeki siklarin
bulunmasi 3 saniye, siklarin dogru ya da yanhs olarak
siniflandirilmas1 da yaklasik 2 saniye siirmektedir. En iyi
kosullarda, 100 6grencinin katildig1 ¢oktan se¢meli bir sinav
diisiintildiigiinde tiim sorularin cevaplandirilmasi yaklasik
yarim saat siirecektir. Normal optik cihazlar bu islemi en iyi
kosullarda on dakika iginde gergeklestirebilmektedir. Bu
siireler arasinda belirgin fark olmasina ragmen iki sistemin
birbirinden = tamamen farkli oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Optik cihazlarin degerlendirme
yapmamasl ve degerlendirme i¢in de ayr1 bir yazilima ihtiyag
duyulmasi mobil degerlendirme sistemini daha cazip
kilmaktadir.

Calismanmin bundan sonraki béliimiinde bagart oranimnin
artirilmasi, ¢oklu form tanmima ve degerlendirme, sonuglarin
uzak sunucuya yiiklenmesi ve web ortaminda gdsterilmesi,
web iizerinden Kisisellestirilebilir optik form sablonlarinin
olusturulmasi gibi 6zellikler tizerinde ¢alisilacaktir.
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