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Streszczenie: Artykut  prezentuje  system  pozwalajacy
na przeprowadzenie  sprawdzianéw  studenckich w  wersji
papierowej oraz na komputerach. Kluczowym aspektem systemu
jest modut umozliwiajacy przeprowadzenie oraz sprawdzenie
tradycyjnego testu, ktérego pytania bgda losowane z utworzonej
wczesniej bazy (lub kilku baz) pytan. Trzema gtéwnymi zadaniami
aplikacji sa nastgpujaco:  generacja i edycja  testow
oraz zapisywanie ich w bazie pytan, generowanie wersji testu
(na podstawie ~ stworzonej uprzednio bazy pytan) wraz
z losowaniem kolejnosci pytan i odpowiedzi, poglad statystyk
indywidualnych oraz grupowych po ewaluacji danego testu.
Program umozliwia réwniez przeprowadzenie sprawdzianu
na komputerze (poprzez stron¢ internetowa) dzigki mozliwos$ci
generowania quizéw w formie odczytywalnej przez platforme
Moodle. Aplikacja do odczytywania i ewaluacji sprawdzian6w
w wersji papierowej pozwala na odczyt danych studenta (numeru
indeksu) oraz wypelionych odpowiedzi i sprawdzenie ich
poprawno$ci na podstawie pobranego z serwera mapowania
odpowiedniego dla danej wersji testu.

Stowa kluczowe: apliakcja, moodle, test, OCR, OMR.

1. WPROWADZENIE

Rozpoznawanie znakéw 1 tekstbw w plikach
graficznych jest obecnie dynamicznie rozwijajaca si¢
technologia wykorzystujaca wiele technik przetwarzania
sygnatéw cyfrowych celem uzyskania jak najwierniejszego
odtworzenia informacji. Metody te mozemy zgrupowac
w okre$lenia OCR (ang. Optical Character Recognition)
oraz w OMR (ang. Optical Mark Recognition) [1].
Zastosowania tych technik mogg by¢ bardzo szerokie — od
rozpoznawania  numeréw doméw  na  zdjeciach
(wykorzystywane przez Google Street View) [2] — az po
digitalizacj¢ zbioréw bibliotek [3]. W wielu przypadkach
umozliwiajg rozpoznanie tekstu znacznie szybciej niz jest to
w stanie zrobi¢ czlowiek. OczywiScie uzytecznos¢ takiego
rozpoznania jest wprost proporcjonalna do doktadnosci
uzytych algorytméw OCR.

Mimo silnie rozwijajacych si¢ technik rozpoznawania
tekstu, nie istnieje wiele powszechnie dostgpnych
programéw implementujacych rozwigzania OCR, a te
dostepne na rynku czg¢sto wymagaja wykupienia drogiej
licencji. Celem niniejszej pracy — przy wykorzystaniu
bezptatnych bibliotek i ogdlnie dostepnych algorytméw —
jest implementacja rozwiazania wykorzystujacego OCR
do praktycznego zadania. Zadaniem tym jest opracowanie
i wykonanie systemu umozliwiajacego przeprowadzenie
i automatyczne  sprawdzanie  testOow  zaliczeniowych
i egzaminacyjnych. Oprogramowanie napisane w jezyku C#

po skompilowaniu funkcjonuje poprawnie na kazdym
komputerze osobistym. Jednocze$nie aplikacja na telefon
komérkowy dziata poprawnie na systemie Android i iOS.
Co bardzo istotne dla potencjalnego uzytkownika — nie
wymaga wczesniejszej kalibracji.

2. ISTNIEJACE SYSTEMY OPTYCZNEGO
ODCZYTU TEKSTU

Oferta programéw do generacji i edycji testow
wielokrotnego wyboru jest bardzo bogata. Opieraja si¢
jednak najcze$ciej na plikach o formatach dostosowanych
tylko do oprogramowania tej samej firmy. Nie oferuja
zestawiania istniejacego testu z istniejagcym
oprogramowaniem do automatycznego odczytywania
odpowiedzi. Testy wykonywane sg albo na platformie online
na stronie internetowej producenta albo pisemnie na
wygenerowanych  stronach. W  ostatnim przypadku
sprawdzanie wynikow wymaga sprawdzania r¢cznego.

Istnieje wiele rozwigzan do automatycznego odczytu
odpowiedzi z formularza, nazywanych ogdlnie aplikacjami
OMR (ang. Optical Mark Reader). Brak znanych polskich
producentéw  tego  typu  systeméw. Na  rynku
miedzynarodowym istnieje za to duzo firm oferujacych
programy do automatycznego odczytywania testow.
Przyktadami takich firm sa Remark, Omrhome czy Chiron
Software. Wszystkie opieraja si¢ jednak na odczytywaniu
formularzy za pomoca obrazu pozyskanego ze skanera. Nie
istnieja praktycznie programy oferujace taka funkcjonalno$¢
na platforme¢ Android. Jedynym istniejacym programem jest

OMR Evaluator, ktory potrzebuje specjalnie
zaprojektowanych formularzy w celu prawidtowego
wykrycia testu.

3. MODUL GENERUJACY TESTY I KARTY
ODPOWIEDZI

Oprogramowanie do  odczytywania  formularzy
z odpowiedziami  do  poprawnej  pracy  wymaga
ustandaryzowanego  formatu  formularza.  Aplikacja
umozliwia wygenerowanie takiego dokumentu

automatycznie, na podstawie wskazanej bazy pytah XML
i okreslonych ustawien.

Pierwszym,  podstawowym  wymaganiem  jest
mozliwo§¢ tworzenia oraz edycji baz pytah. Uzytkownik
programu ma dostgp do przypisanych mu baz pytan, aby
z widoku programu edytowa¢ pytania i odpowiedzi (tacznie
z dodawaniem grafik). Kolejng funkcja programu jest



mozliwo$¢ generowania losowych testow na podstawie baz
pytan. Interfejs graficzny (rys. 1) zawiera pola do okreslenia
liczby pytan oraz wersji testu. Kazda wersja testu zawiera
pytania 1 odpowiedzi w kolejnosci losowej. Po
wygenerowaniu i zapisaniu testu w formacie PDF program
tworzy pliki z mapowaniem odpowiedzi (indywidualne dla
kazdej wersji testu) oraz lista poprawnych odpowiedzi
(wspdlna dla jednego testu).
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Rys. 1. Graficzny interfejs uzytkownika pozwalajacy na
automatyczne generowanie zadanej liczby testow z losowymi
pytaniami i losowa kolejnoscig odpowiedzi

Po wygenerowaniu karty odpowiedzi (rys. 2)
irgcznemu uzupelnieniu jej przez studenta w trakcie
sprawdzianu konieczne jest jej poprawne zinterpretowanie
przez aplikacje.
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Rys. 2. Przyktadowa karta odpowiedzi

4. MODUL ODCZYTUJACY KARTY ODPOWIEDZI

W celu umozliwienia odczytania zakre$lonych
odpowiedzi dokonywana jest analiza obrazu polegajaca na
rozpoznaniu testu i transformacji obrazu. Przeksztalcenie
obrazu pozwoli na poprawna ewaluacj¢ testu nawet przy
niskiej jakosci obrazie wejsciowym. Przykladem takiego
obrazu moze by¢ wykonanie zdjecia pod katem albo
aparatem o malej rozdzielczo$ci matrycy kamery. Telefon
komérkowy z programem musi mie¢ zapewnione polaczenie
internetowe (WiFi lub poprzez sieci komoérkowe) w celu
polaczenia z serwerem i pobraniem listy dostgpnych testow.
Na jej podstawie dokonuje si¢ weryfikacji, czy wykonane
zdjecie zawiera formularz testowy z istniejagcego w bazie
testu. Jest to mozliwe poprzez odczytanie kodéw QR
znajdujacych si¢ na karcie z odpowiedziami. Po identyfikacji

testu program wykorzystuje algorytm wykrywania krawedzi
w celu odczytu odpowiedzi. Nastgpnie dokonuje
sprawdzenia ich zgodnoséci ze wzorem ewaluacji zgodnie
z kluczem.

W celu uniknigcia falszywych odczytdéw, pierwszym
zadaniem aplikacji jest rozpoznanie, czy na wykonanym
zdjeciu faktycznie jest karta z odpowiedziami. W tym celu
program sprawdza, czy na zdjg¢ciu znajduje si¢ czworokat
o stosunku bokéw ok. 30:21 oraz czy w jego lewym dolnym
rogu znajduje si¢ kod QR. W pierwszej kolejnosci obraz
zarejestrowany przez kamer¢ zostaje przekonwertowany do
skali szarosci, co umozliwia znaczne skrdcenie czasu
wykonywania algorytmu bez wplywu na ostateczny wynik.
Nastepnie dokonywane jest rozmycie gaussowskie celem
usuni¢cia szuméw i zaktécen oraz filtracja krawedziowa
algorytmem Canny [4]. Wykorzystana w bibliotece OpenCV
funkcja Canny opiera si¢ na algorytmie opracowanych przez
Johna F. Canniego w 1986 roku. Wykorzystuje
wielostopniowy algorytm w celu detekcji wielu réznych
krawedzi w obrazie. Pierwszym krokiem jest wykorzystanie
rozmycia gaussowskiego w celu redukcji szumodw.
Nastgpnie okre$lane jest nat¢zenie gradientu obrazu
z uzyciem dowolnej filtracji gradientowej metoda: Sobela,
Robertsa lub Prewitta. Kazdemu punktowi w obrazie

przypisywany jest wektor
=[5+, M
g_v

gdzie: x — wspotrzedne punktu w ptaszczyznie X, y —
wspoéltrzedne punktu w ptaszczyznie Y, f; — funkcja
obrazu we wspo6trzednych X1 Y.
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Wyznaczenie wartosci gradientu dokonywane jest za
pomoca wzoru:

M(x,y)= m a(x, y)=arctan &y, 2)

X

gdzie: M —modut gradientu obrazu, a — kierunek gradientu
obrazu.

Ciaglo$¢ krawedzi jest uzyskiwana przez usuwanie
niemaksymalnych pikseli. Efektem tego etapu jest ciagta
linia ztozona z pojedynczych pikseli. Polega na poréwnaniu
gradientu obrazu z jego sgsiadami i wyzerowaniu wartosci
mniejszych  przy zachowaniu lokalnych maksimum
w zastosowanej masce. Operacj¢ t¢ powtarza si¢ dla réznych
kierunkéw gradientu. W ostatnim kroku dokonywane jest
progowanie z histerezg. Stosowane jest ono do usunigcia
nieistotnych krawedzi, zeby nie doszto do przerwania
krawedzi o ré6znym poziomie kontrastu (chwilowo ponizej
progu). W takim przypadku zachowuje si¢ krawedzie, dla
ktérych w najblizszym sasiedztwie znajduje si¢ co najmniej
jedna krawedz o tzw. silnej krawedzi.

Dalsze przeksztalcenia maja na celu koncowe
wyliczenie i sprawdzenie poprawnosci stosunku bokéw
prostokata. Ostatnim etapem jest dokonanie transformacji
perspektywy obrazu celem utatwienia dalszej obrdbki.
Dopiero efekt tego etapu dziatania algorytmu (rys. 3)
pozwala na analiz¢ odpowiedzi udzielonych przez studenta.
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Rys. 3. Zrzut ekranu aplikacji a) przed transformacja ptaszczyzny
b) po transformacji ptaszczyzny

Pola odpowiedzi sa okregami z mozliwag r6zng liczba
odpowiedzi w kazdym pytaniu (typowo od dwoéch do
czterech odpowiedzi). Aby moc je odnalez¢ zastosowano
binaryzacje obrazu testu po transformacji czteropunktowej.
Pozwala to oddzieli¢ tto od pierwszego planu i uzyskaé
doktadniejsze wyniki podczas wyszukiwania krawedzi.
Do binaryzacji wykorzystano algorytm Otsu (rys. 4).
Zastosowane progowanie pozwala na odczytywanie
odpowiedzi zaznaczonych kolorem wyrdzniajacym si¢ od
tta, takimi jak: czarny, niebieski czy czerwony.

Najbardziej dokladne metody oddzielania obiektu od
tla polegaja na analizie histogramu obrazu. Taki histogram
cechuje si¢ rozkladem dwumodalnym, czyli posiada dwa
wyrézniajace si¢ wierzcholki (rys. 5). Piksele nalezace do
pierwszej grupy stanowig piksele obiektu, a do drugiej —
piksele tta. Trudno$§¢ algorytmu polega na wyznaczeniu
progu, na ktérego podstawie mozna podzieli¢ histogram na
rozktad pikseli obiektu i tta. W metodzie Otsu wykorzystuje
si¢ w tym celu opis statyczny obu klas histogramu przez
dwie r6zne funkcje prawdopodobiefistwa [5]. Nastepnie
wyznaczana jest wariancja miedzy klasowa dla kazdego
mozliwego progu histogramu. Punkt, dla ktérego ta
wariancja bedzie miata warto§¢ maksymalng bedzie
optymalnym progiem dla metody Otsu.

Odnalezione ksztatty sa sortowane wedle pozycji (od
lewego goérnego rogu do prawego dolnego), a nastgpnie
usuwane sg wszystkie ksztalty nie spetniajace kryteridw.
Przyjmuje sie, ze okrag z odpowiedzig jest okrggiem
o formacie obrazu w zakresie 0,8 — 1,2 do 1 (idealnie 1:1, ale
ze wzgledu na btedy transformacji zastosowano dodatkowy
margines) oraz $rednica okrggu jest wigksza od 7% wartosci
szeroko$ci testu. Ostatnia warto§¢ wynika z przyjetych
warto$ci podczas generowania arkuszy testowych —
drukowane sg one zawsze na kartce A4, wigc stosunek
wielkosci okregbw z odpowiedziami powinien by¢
zachowany. Dalszemu rozwojowi powinna podlegaé
procedura analizy korekty udzielonej odpowiedzi, ktéra na
tym etapie projektu nie zostata wdrozona.

Drugim istotnym zadaniem modulu, jest poprawne
odczytanie numeru indeksu, ktéry jest wpisywany przed
studenta recznie. Numer ten jest szeSciocyfrowa liczba.
W celu pelnej automatyzacji sprawdzania testu musi by¢ on
rOwniez rozpoznany i odczytany przez aplikacje mobilng
(anastgpnie  wynik  testu  przypisany  okre§lonemu
studentowi). W tym celu wykorzystano techniki OCR czyli
optycznego rozpoznania znakéw. Do realizacji tego zadania

uzyto biblioteki Tesseract. Dziatanie algorytmu Tesseract
[6], po rozpoznaniu i wyodrebnieniu stéw oraz znakéw,
polega na dwuetapowym procesie. W pierwszym etapie
dochodzi do préby rozpoznania kazdego stowa, a nastepnie
przestanie rozpoznanych znakdéw do przystosowanego
klasyfikatora jako dane trenujace. Klasyfikator zwicksza
szanse prawidlowego rozpoznania dalszych partii tekstu.
Jako, ze poziom btednych odczytéw maleje wraz z liczba
wyuczonych stéw, stosuje si¢ drugi etap, w ktérym
ponownie rozpoznaje si¢ stowa o niedostatecznie wysokim
poziomie rozpoznania.
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Rys. 4. Karta odpowiedzi po zastosowaniu binaryzacji
metoda Otsu
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Rys. 5. Karta odpowiedzi po zastosowaniu binaryzacji
metodg Otsu

Petlny algorytm Tesseract zawiera takze algorytmy do
odnajdowania linii, odlegto$ci migdzy stowami i literami,
rozpoznawania akapitow o réznych wielkosci czcionki czy
rozpoznawania catych stow. Zostaja one pominigte przy
odczycie numeru indeksu ze wzgledu na S$ci§le okreSlony
formularz, w ktérym kazda liczba wprowadzona jest
w osobnym kwadracie. Jako dang wejSciowa algorytmu
przyjmujemy fragment obrazu zawierajagcy jedna cyfre,
a funkcja powtérzona jest dla wszystkich szesciu cyfr
numeru indeksu (rys. 6).
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Rys. 6. Efekt pracy algorytmu Tesseract

Przy korzystaniu z biblioteki mozemy ustali¢ bialg liste
(ang. white list), ktéra okresla znaki akceptowane podczas
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dziatania algorytmu rozpoznawajacego. Pozostate znaki
zostang zignorowane, zatem przy ustawieniu ,,0123456789”
w bialej liscie zyskamy pewnos$¢, ze dane wyjsciowe nie
bedg zawieraé liter. Pozwala to takze na skrdcenie czasu
wykonywania algorytmu i zwigkszanie jego dokladnosci
rozpoznania. W sytuacji, kiedy aplikacja nie odnajdzie
numeru indeksu w bazie, nauczyciel zostanie o tym
powiadomiony. Jezeli taka sytuacja bedzie skutkiem
niepoprawnego odczytu numeru indeksu, nauczyciel ma
mozliwo$§¢ wpisania tego numeru recznie w aplikacji.

Ostatnim punktem wymagajacym przetwarzania obrazu
jest odczyt kodu QR, ktéry umozliwia powigzanie testu
z zapisang na serwerze karta odpowiedzi. Warto$¢ kodu QR
sktada si¢ z kilku komponentéw: identyfikatora przedmiotu,
testu oraz mapowania. Pierwsze dwa umozliwiaja szybkie
znalezienie okre$lonego zbioru na serwerze. Ostatni okresla
plik, ktéry zostal wygenerowany podczas generowania
wersji testu, zawierajagcy opis mapowania odpowiedzi. Jest
on konieczny poniewaz wybdr pytan, ich kolejno$¢ oraz
porzadek odpowiedzi jest inny dla kazdej wersji testu.
Wymusza to przechowywanie mapowania w celu
umozliwienia sprawdzenia pracy.

Dla potrzeb aplikacji generowany jest kod QR
przenoszacy informacje¢ o dlugoséci 30 znakéw. Ostatnie 10
znakéw stanowi kod mapowania (generowana unikalna

warto$¢ np. a4fv3858i7h), przedostatnie 5 znakéw -—
identyfikator testu (np. kollA), a wszystkie znaki
poprzedzajace  stanowia  identyfikator = przedmiotu.

Domyslnie przyjeto jego dlugo$¢ miedzy 4 a 15 znakami
(np. BSI_mag_sem3 albo Metro2). Dopuszczalne sa znaki
kodowania ASCII (ang. American Standard Code for
Information Interchange).

Aplikacja po rozpoznaniu obszaru testu wydziela
fragmenty obrazu, w ktérych znajduja si¢ obydwa kody QR.
Sa one niezaleznie parsowane na tafcuchy tekstowe,
anastgpnie ich warto$ci s3 poréwnywane. Jezeli sa
identyczne to wysytane sg do modutu pobierajacego
mapowanie z serwera. Samo parsowanie kodu odbywa si¢ za
wykorzystaniem Barcode API udostepnionym przez Google.

Ewaluacja testu zaczyna si¢ w klasie poréwnujacej
odpowiedzi z pobranymi z serwera plikiem mapowania
(indywidualny dla kazdej wersji testu) oraz plikiem
z odpowiedziami (wspolnymi dla wszystkich wersji testu).
Po uzyskaniu liczby poprawnie i niepoprawnie zakreslonych
odpowiedzi dane zostajg przekazane do modutu sumujgcego
punktacje. Modul ten odczytuje z serwera metod¢ oceniania
testu i stosuje ja przy okreslaniu wyniku.

5. WNIOSKI KONCOWE

W  ramach prezentowanego projektu  powstal
kompleksowy program pozwalajacy nauczycielowi na
sprawne przeegzaminowanie duzej liczby studentéw. Dzigki
zapewnieniu losowos$ci pytan z bazy (lub kilku baz)
izmiennej kolejnosci odpowiedzi prowadzacy moze
w najwiekszym mozliwym stopniu zabezpieczy¢ si¢ przed
nieuczciwoscia zdajacych. Dodatkowa zaletg systemu jest
mozliwo§¢ dodawania obrazéw zaréwno do pytan, jak
iodpowiedzi. Ponadto, aplikacja umozliwia eksport
wynikéw studentdw do pliku i ich szybkg analiz¢ poprzez
zestawienie statystyk dotyczacych poszczegdlnych grup
dziekanskich i pytan. Szczegdlnie ten ostatni aspekt jest
istotny, gdyz umozliwia nauczycielowi okre§lenie
zagadnien, ktére sa dla studentéw najtrudniejsze i ktdére
wymagaja wiecej uwagi podczas omawiania materiatu.
Stosowanie prezentowanego systemu znaczgco ulatwi prace
nauczyciela, przyspieszy proces egzaminowania i oceniania
studentow, atakze w znaczacy sposdb przyczyni si¢ do
poprawy jakosci nauczania.
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AUTOMATIC SYSTEM FOR STUDENTS’ EXAMS

The article presents a system for automatic carrying on students’ exams in paper version or on computers. The main
aspect of the system is a module that enables performing a traditional paper test, where questions will be randomly chosen
from a previously created XML database (or several bases). The three main tasks of the application are: generating and
editing tests and saving them into base, generating test versions (based on previously created question base) with random
questions and answers, viewing individual and group statistics after evaluation of a test. The test questions are printed on A4
paper. Student set the answers on other piece of paper in special form created by program. The smartphone application (for
Android and iOS) enables automatic reading the answers and student index number. The functionality is provided by Otsu
thresholding, edge detection and Tesseract algorithm (in case of index number detection). The answers are checked by
mapping the test version. Detecting test version is realized by QR code. The program also allows conducting a quiz on
computer (via the website) by the Moodle platform. The Moodle platform can use exactly the same questions and answers by

importing them from program by special XML file.

Keywords: OCR, OMR, automatic system for students’ exams.
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