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Abstrakt: V ¢lanku je popsdna technologie SCAT pro ptipravu a skeno-
vani formulard, ktera byla v minulych t¥ech letech pouzita na Masarykoveé
univerzité a v dalSich organizacich na zpracovani témeér statisice formu-
141 vysazenych TgXem a zpracovanych za pouZiti nstroji otevienych sys-
témd. Jsou diskutovany prvky navrzeného systému sméfujici k minimélni

chybovosti (pouziti ¢drovych kédh), rychlosti, anonymité, maximdlni bez-
pecnosti a automatizaci zpracovani.
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1 Uvod

Vkladani dat ¢lovékem do pocitace je c¢innost ¢astokrdt casové naroc¢néjsi nez
jejich samotné pocitacové zpracovani. Ru¢ni vkladani dat navic s sebou prinasi
velké procento chyb a jejich odstranovani byva casto netrividlni zalezitosti.
Nejinak je tomu i v ptipadé vytvareni, zpracovani a vyhodnocovani pisemnych
testd.

1.1 Potieba automatizace

Vytvareni, zpracovani a vyhodnocovani testil je béZnou stereotypni praci vSech,
kteti zaddvaji pisemné zkouSky na vSech typech $kol. Muze se jednat jak
o obyt¢ejné zkouSeni studentl — tieba na stfedni $kole, tak o pfijimaci zkousky
na vysokou skolu.

1.2 Vychodiska

Pouziti vSech nabizenych komercnich feseni dostupnych na trhu selhdavalo na
nemoznosti ptizptsobeni konkrétnim pozadavkiim. Outsourcing kazdodennich
potieb se nejevi jako idedlni stav. Vhodnost pouziti ,in-house® teSeni, jak se
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ukazalo pozdéji, umoznuje mnohem vy$si komfort a flexibilitu vyhodnoceni testt
nez feSeni zalozené na uzavirenych systémech.

V rdmci série bakalafskych a diplomovych praci [4)2] se postupné vyvijely
algoritmy a ovérovala se technika potifebna pro realizaci automatizace zpraco-
vani agendy prijimaciho fizeni nebo vyhodnoceni pisemnych testii. Postupnym
vyvojem a dlouhym testovanim systému se nakonec ukdazalo, Ze je mozno vytvo-
fit spolehlivy systém a technologii nevyzadujici vysoce specializovany a drahy
hardware.

1.3 Clenéni élanku

V oddile @ je definovan proces vytvareni a zpracovani formulait a jsou popsana
vychodiska projektu. V sekcich [ a M je diskutovdna problematika navrhu a
sazby testl s pouzitim technologie ¢arovych kéda. Oddil Bl rozebira algoritmy
rozpoznavani symboli a textd ve formuldfich. V oddile @ je pak zminén
zpusob vyhodnoceni a zaji$téni anonymity zpracovéni az do findlniho zvefejnéni
vysledku testu.

2 Proces vytvareni a zpracovani formulaia

Technologie pro automatizované vyhodnocovani testt s vyuzitim skeneru s po-
davacem musi resit tyto etapy:

analyza specifickych pozadavkt projektu

vytvoreni testl a jejich testovani, sazba

navrh odpovédnich formuldia

sazba a tisk odpovédnich formuléfa

distribuce a sbér testl a formulart

skenovani formulait

vyhodnoceni naskenovanych formulaia

vyhodnoceni vysledku testu a jejich prezentace

vyhodnoceni statistickych parametr testovych otdzek a priklada
zattidéni formulafa se zaddnimi pro dlouhodobou archivaci.

O OoNU AW =

—
e

2.1 Technologie SCAT

Pfi vzniku projektu SCAT se vychdzelo z dosavadniho zptsobu vyhodnocovani
prijimaciho testu na fakultu informatiky a pedagogickou fakultu MU v Brné. Byl
pouzivan vysledkovy list, ktery mél dvé ¢asti. Cést s identifikaénimi Gdaji a ¢ast
s ovalky pro odpovédi na otazky. Tyto dvé casti byly oddélitelné a logicky je
spojovalo pouze shodné, predem vygenerované ¢islo. Tento zptisob byl pouzit
pravé z divodu anonymity vyhodnocovani.
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2.2 Cile a pozadavky pfi navrhu systému SCAT
Pro projekt jsme si stanovili nasledujici cile a pozadavky na systém:

— flexibilni vytvateni vlastnich testovych formuléia,

- jednoduchd integrace vytvorenych formuldit do systému zpracovani,

— bezchybné rozhodovani — zpracovani testd,

- zvySeni rychlosti zpracovani,

- vytvoreni logistiky zpracovani pro pfijimaci zkousky,

- zaruleni bezpec¢nosti — neovlivnitelnosti vysledkd,

- standardizovany vystup, aby bylo mozné vysledky exportovat do soucasnych
systém,

- jednoduché ovladani,

— otevfenost systému vici novym prvkam a pristuptm,

— minimalni hardwarové pozadavky,

— ptipadnd prenositelnost na jiné systémy, standardné bude pouzit operaéni
systém Linux.

Pozadovali jsme systém, ktery umozni vyhodnotit vice sprdvnych odpoveédi,
tedy bude zpracovavat kazdy vyhodnocovaci prvek — ¢tvere¢ek a ur¢i o ném
jeho stav (vyplnén/nevyplnén) bez ohledu na ostatni odpovédi v dané otazce.

2.3 Vypocetni technika a software systému SCAT

Pozadovali jsme, aby bylo v maximdlni mife vyuzito vSeobecné dostupného
hardware a software, s maximalnim podilem otevieného software, coz zajistuje
vysokou miru prenositelnosti a rozsiritelnosti.

Vyuzivdme béznych pocita¢t PC s opera¢nim systémem Linux a skenert
bézné cenové kategorie. Ndrazové nasazeni (pfijimaci zkousky) systému tedy
nevyzaduje (s moznou vyjimkou skeneru) vyssi financ¢ni naroky.

Pro implementaci jadra systému SCAT jsme zvolili jazyk C. Ostatni kom-
ponenty (pfedevsim logistika systému) je napsdna ve skriptovacim jazyce Perl.
Sazba vSech vystupt v¢etné formuldii je realizovdna sdzecim systémem TgX a
programem METAFONT.

3 Navrh vyhodnocovaciho formulare

Vyznamnym omezenim nékterych softwarovych produkt pro vyhodnocovani
testl je fixni mnozina ptredti$ténych formuldit — naptiklad Recognita Test. Nasim
cilem bylo navrhnout technologii dostate¢né flexibilné, bez omezeni na pocet
otdzek, odpovédi, textl ¢i zpusob identifikace.

Pti vyhodnocovani pisemnych testd pro pfijimaci fizeni je nutné maximalné
eliminovat moznost zdmérného zdsahu do objektivnosti zjisténych vysledkd,
tedy mimo jiné dosahnout anonymity. To lze zajistit napfiklad tim, ze oddé-
lime odpovédni c¢ast formuldfe od c¢asti identifikacni. Obé casti pak zpracova-
vame samostatné nebo identifika¢ni ¢ast zpracovdvame az po zpracovani ¢asti
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odpovédni (ve stavu, kdy uz nelze zjisténé vysledky ovliviiovat). Tento zptisob
zpracovani ovSem vyzaduje navrhnout formulare tak, aby casti byly jednoduse
oddélitelné (lze zajistit treba perforaci formulare), ale predevsim, abychom byli
schopni pritadit vysledky z odpovédni ¢asti k identifikaci. Jednim ze zpusobd,
jak zajistit onu logickou vazbu, je obé casti vybavit shodnym ¢islem — vazeb-
nim cislem. Je ztejmé, ze jednotlivé testové formulare pak musi mit vzdy vza-
jemné rozdilna vazebni cisla. Z této nutnosti plyne potteba generovat a tisknout
jednotlivé formulafe, naopak neni mozné formulédte kopirovat. Vazebni ¢islo je
vhodné navrhnout tak, aby se dalo vyuZit technologie ¢arovych kéda [T], nebot
rozpoznavani ¢arovych kédu je pfi dodrzeni uréitych podminek vyrazné méné
chybové neZ technologie OCRH.

V ptipadé, Ze neni nutné zajistovat anonymitu v pribéhu vyhodnocovani,
a lze tedy zpracovavat formulat, ktery obsahuje jak odpovédi, tak identifikaci,
pak mohou byt testové formulare vzajemné shodné a lze vytvaret jejich kopie a
ty potom zpracovavat. Takovy formulat vyuzijeme treba pti bézném pisemném
zkouseni. Pfi vytvareni ndm odpadne potieba vazebnich c¢isel a také vyhodnoceni
je jednodussi, identifikace i odpovédi se zpracovdvaji zaroven — pii jednom
prichodu skenovacim zafizenim.

4 Sazba formulaiu testa

Na rozhodnuti, jakym zptsobem a kterym sdzecim systémem budeme vytvaret
testové formulare, mély vliv nasledujici potieby:

— automatické generovani formulai, jejich ¢isel a ¢arovych kodd,
— moznost prevedeni informaci z vystupu na soutradnice pro systém,
- nezavislost pripravy formuldft na opera¢nim systému.

Sazba ¢arovych kodu zdvisi na pouzitém vystupnim zatizeni a tiskové tech-
nice (laserova tiskdrna, ofsetovy tisk) a je tfeba provést kalibraci (bar correction)
tlousték Car sazenych ¢arovych kodu.

4.1 Navrh testa

Nejsnaz$im zptsobem je test navrhnout jako sadu ptikladti s moznosti vybéru
z N spravnych feseni, ,multiple-choice test“, N obvykle 3-5. Pro minimalizaci
moznosti opisovani vedle sebe sedicich zkousenych je vhodné mit testy genero-
vané zcela individualné [7], nebo mit alespon nékolik variant testu s vzdjemné
permutovanym poradim otazek pro znesnadnéni podvadeéni.

Detailni rozbor navrhu obsahu testi je mimo rozsah tohoto pfispévku,
kazdopadné je vhodné softwarové podporovat alespon statistické vyhodnoceni
sloZitosti jednotlivych ptikladu z realizovaného testu.

3 Optical character recognition
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4.2 Generovani testu

AZ na vyjimky je tfeba pfipravit ruzné, ptipadné i plné individudlni, verze tes-
tovych odpovédnich formuldft nebo i samotnych testll. Zejména pro moznost
vysazeni individudlnich testt (databdazového publikovéni [TT]) je idedlni a plné
se osvédtil sazeci systém TgXH. TgX dokonce miize sdm permutovat piiklady [[7]
a zapisovat soubory pro vyhodnoceni, ale toto Ize vétSinou realizovat misto slo-
zitého makroprogramovdani externim skriptem ve skriptovacim jazyce (obvykle
Perl).

Ani sazba ¢drovych kédu EAN nepredstavuje problém, existuji naptiklad
makra popsand v ¢lanku [6]. Pro ndmi pozadovany rozsah kédovanych cisel
postacuje naptiklad ¢arovy kéd EAN-13, pouzivany i v systému ISBN.

Pfi ndvrhu formuldfe musi existovat zpusob, jak komunikovat prvky formu-
late a jejich umisténi vyhodnocovaci ¢dsti systému. V otevieném a dobfe doku-
mentovaném systému, jako je TgX, to neni problém.

4.2.1 Vlozeni vlastni informace pro generovani souiadnic Do zdrojového
souboru pro sazbu TgXem muzeme vlozit piikaz \special [3] kapitola 21]. Tento
prikaz, jehoz argument nebude sazen, je beze zmény prenesen do souboru DVI.

Pro automaticky vznik soutadnic a pro sprdvné ohodnoceni odpovédnich
¢tvereckt potiebujeme do zdroje pro sazbu vlozit informaci o po¢tu odpovédi
v otazce. Tedy napf. \special{pocet_ctv 3} znamend, Ze budou nasledovat
otazky se tfemi odpovédnimi ¢tverecky — A, B, C. Tuto informaci musime vlozit
pred kazdou zménu poctu odpovédi. Standardné je mozné nastavit az deset
odpovédi v ramci jedné otazky.

4.2.2 Soubor DVI Vystupni soubor TgXu je bindrni soubor DVIH, ktery étou
ovladace jednotlivych vystupnich zatizeni, naptiklad ovladac¢ obrazovky, ovladac
tiskarny. Jeden z takovych ovladatt je program dvitype, ktery prevede vSechny
informace z bindrniho souboru do ¢itelné podoby — textového souboru, ktery
obsahuje vSechny udaje o pohybu bodu sazby a o kédech jednotlivych znaki
v relativné srozumitelné podobé.

Pokud se provadi sazba znaku naptiklad povelem set char i, znak se umisti
tak, aby se jeho referen¢ni bod kryl s bodem sazby a po vykresleni znaku se bod
sazby posune o $itku znaku doprava. K tomu ovladac potiebuje zndt $itky vsech
znakd, které jsou uloZeny v TFM. Ovladac¢i muze postacit format PK, protoze tam
jsou udaje o $itkach znakt (nikoli v§ak o vy$kach a hloubkach) duplikovany se
stejnou presnosti jako v TFM.

4.2.3 Shrnuti vzniku systému soufradnic Zamétovaci prvky, zaskrtavaci
prvky a prvky pro identifikaci vytvofime v METAFONTu, jako METAFONTOVé
znaky. Na obrazku [Il jsou zobrazeny pfipravené METAFONToVé znaky. Ty pak

4 Pouzivame distribuci TgXLive
> DVI - Device Independent — format nezdvisly na zatizeni
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muzeme jednoduse pouzivat pro tvorbu novych testovych formulaita. Ptiklad
sazby formulare je uveden v priloze na strané Pomoci sdzeciho systému TX
ziskame obraz vysazeného formuldre ve formatu DVI. Z formatu DVI jsou pak
zjistitelné pozice sazby na strané s vyuzitim programu dvitype.

r 1

- A

oM. 01234561818

Obrazek 1. Prvky v METAFONTuU

Naptiklad vime, ze zaskrtdvaci prvek je v METAFONTU reprezentovan jako
znak ¢islo dvé v daném fontu. Zvolime troven vypisu programu dvitype alespon
tfi a ve vypisu potom hledame fetézec ,setchar2 “, napf.:

4654: setchar2 h:=2660904+792488=3453392, hh:=219

Timto ziskdme horizontélni soutadnici h v kartézském systému soufradnic
(h,v), resp. pfimo souradnici hh v pixelech. Soutadnici v, resp. souradnici
wv v pixelech, najdeme ve vypisu jako posledni zménu vertikalni pozice pred
mistem sazeni znaku ,setchar2“, napt.:

4649: push level 6:(h=—2797019,v=15156135,w=0,x=0,
y=0,2z=0,hh=—177,vv=960)

Takto muzeme programoveé ziskdvat udaje z formulafe do konfigura¢niho
souboru skenovaciho programu.

4.2.4 Specifikace pozadavka tisku ProtoZe jde o relativné velké tiskové ob-
jemy, je tfeba si pfed hromadnym tiskem odsouhlasit pfesny seznam formularta
a jejich parametra. Ukdzalo se nanejvy$ vhodné, aby se z jednoho a téhoZ sou-
boru tiskly jak zkuSebni sada formulait, tak jejich seznam s jejich pocty. Ve je
zadéano v textovém souboru, ze kterého se tidaje ¢tou pro razné vystupy (staci
prikazem \let zménit pred nactenim chovani hlavniho makra).

\datum{cerven 2002} % nastaveni implicitni hodnoty data
\setcounter{nanswers}{4} J pocCet moZnjch odpovédi
\vartext{Fakulta X} % variabilni text

\idtext{} % identifikalni text

\id = 0 % poCatecni nastaveni citace Cisel testil

\obor{Pisemnj test zaméTeny na ovéreni obecnjch

studijnich predpokladi}

\studium{\TeX u a Linuxu}

\sada 10 1 99 1000 % poCet testl, kéd, verze, typ studia
\idtext{20.\,6.\,2002}
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\obor{Prijimaci pisemnd zkouSka na obor anglicky jazyk

pro zdkladni Skoly}

\studium{bakaldrské studium kombinované}

\sada 20 1 76 300 % poCet testd, kéd, verze, mistnost

V ptiloze na strané 25l najdete pfiklady vysazenych formulafa.

5 Skenovani

Uspésnost skenovan{ je vysoce zavisld na schopnosti ovladat a vyuzit technické
parametry dostupné techniky a doladit parametry pouzitého software [9/10].
Ceny specializovanych vysokokapacitnich skenert dosahuji statisicovych ¢éstek,
a proto jsem se zaméfili na ovéteni moznosti vyuzit skenert cenovych kategorif
v Fadu desetitisictt korun ¢eskych.

5.1 Skenovaci zaiizeni

Pro vyvoj naseho systému jsme pouzili skenovaci zatizeni firmy Hewlett Packard
HP 6100 C s automatickym podavacem a skenovaci zatizeni HP 6350 C s automa-
tickym podavacem ScanJet ADE Zatizeni byla pripojena pres SCSI radic.

Podavac skeneru HP 6100 C mda kapacitu maximdalné 50 listd. Rychlost poda-
vani a skenovdni jedné Cernobilé strany pfi rozliSeni 300 dpi je 27-30 sekund.
Predloha ani snimac se ve skeneru nepohybuji. Pohybuje se Cteci paprsek, uzky
paprsek svétla usmérnovany soustavou zrcadel. Mnozstvi svétla, které se od sni-
maného predmétu odrazilo, se méfti a digitalizuje.

Skener HP 6350 C je doddvan s automatickym podavacem dokumentt na
25 stran. Rychlost poddvani a skenovani jedné Cernobilé strany pfti rozliSeni
300 dpi je 17-18 sekund. Komunika¢ni rozhrani je USB nebo SCSI.

Skener HP6350C (obdobné jako jeho predchtdce) ke snimdni pouZzivé
pouze jednu fadu CCD senzoru. Zasadni rozdil oproti skeneru HP6100C je
v pouzitém podavaci. Automaticky podava¢ ScanJet ADE jenz je dodavan ke
skeneru HP6100C, nejprve papirovy dokument zavede do skeneru a potom
skenuje, zatimco u skeneru HP 6350 C je dokument skenovan v prubéhu vedeni
podavacem. Tato zména prinesla vyhodu ve formé zrychleni podavani, nicméné
ohybani dokumentu se déje nad ¢tecim prostorem a proto je vhodné pravidelné
po nékolika stovkdch naskenovanych listi toto misto vy¢istit. Pro testové
formuléte je vhodné pravé z tohoto divodu pouZzivat kvalitni papir, ktery se
otird minimélné a je bez kaz.

5.2 Varianty zaskrtavacich prvka

Na obrdzku Pljsou zobrazeny ptiklady zaskrtavacich prvk — mohou byt pouzity
ruzné tvary. Ovalky byly voleny pro jednodussi vyplnovani. Klasickym tvarem
pro zaskrtavani je CtvereCek. Pro sniZeni tmavosti strany, resp. pro zvyraznéni
vybranych odpovédi, byly navrzeny c¢tverecky kreslené prerusovanou carou.
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Obrazek 2. Varianty zaskrtavacich prvka

5.3 Cim zaskrtavat, jak vyhodnocovat

Idealnim prostredkem pro zaskrtavani jsou tenké fixy, propisovaci tuzky a pera
v barvach ¢ernd, modré, cervend, zelend. Program je navrzen tak, Ze rozpoznava
zaskrtnuti i tenkou obycejnou tuzkou (pentelkou). Lze tedy vypliiovat témér
jakymkoliv bézZnym prostfedkem pro psani po papiru s vyjimkou nestandardnich
psacich pomticek jako jsou Zluty ¢i oranzovy zvyraznovac.

Vyznamnou otazkou bylo, co vlastné povazovat za vyplnény (zaskrtnuty)
ctvereCek. Pfi ndvrhu a méreni schopnosti jsme se dostali na hranici, kdy je
rozpoznana i drobna tecka, mald ¢arka a podobné. Nicméné jiz ve fazi testovani
se ukazalo, ze nékteré odpovédi jsou takto drobné oznaceny jenom proto, ze nad
nimi student premyslel, ale nelze je povazovat za zaskrtnuté.

Hodnotova funkce f je pocitdna jak z oblasti hodnotaIN, tak z oblasti
hodnotaOUT tak, jak je zobrazeno na obrazku Bl Majoritni tlohu ve vypoctu
hodnotové funkce ma oblast hodnotalN, takze i stejnd znacka (carka, tecka,
maly kfizek) md v oblasti blizsi ke stiedu vétsi hodnotu, nez kdyby byl umistén
na okraji. Obor hodnot funkce f je (0, ... ,5600), kde 0 je nevyplnény a 5600 je
zcela vyplnény Ctverecek. Bézné, kiizkem vyplnény ctverecek, ma hodnotu cca
1600-1800. Drobna tecka cca 400. Soucasna prahovd hranice pro rozhodnuti je
nastavena na 960.

zaskrtavaci

rvek
 hodnotalN /p/

Obrazek 3. Vypocet hodnotové funkce
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5.4 Posun a pootoceni pii tisku a skenovani

Posun a pootoc¢eni naskenovaného obrazu vic¢i o¢ekdvanym pozicim je jednou
z nejmarkantnéjsich nepresnosti, které musime fesit. Z prevodu DVI ocekavame
pfesné pozice umisténi vytisknutych prvka na papiru, ty se vSak v zavislosti
na tiskdrné, kopirovacim stroji i skeneru li$i. Posun i pootoceni je obvykle
zpusobeno podavacem, vét$inou se jednd o nékolik milimetri aZz centimetrd.
Praveé reseni tohoto problému je zcela nezbytné k dosazeni potfebné presnosti.

5.5 Detekce a korekce zmén velikosti

Pti tisku a zvl4sté pii kopirovéni testovych formuldit muze dochédzet na nékte-
rych zafizenich k zvétSeni nebo zmenseni tiskového obrazu viadi standardnim
rozmérum danym v souboru DVI, resp. vuci originalu pfi kopirovani. Zména je
tak ve shodném poméru v ose x i y.

/

Xy
X oy

Muze taktéz dochdzet ke zméné velikosti pouze v ose y, tedy k jakémusi pro-
tazeni obrazu. Tento defekt se projevuje pravé u pouzitého skeneru HP 6350 C.
Skener md podavac, jenz pti pruchodu papiru zdroven dany dokument skenuje.
Pfi neptesném podavani tak dochazi k nechténému protazeni, jak je ukdzano na
obrazku @l

=1

=k, kde k je napft. 1.007

e e »|x

Pfi vét$im mnoZstvi zpracovavanych testd (vice nez nékolik tisic) muze
dochdazet i k naslednému opotrebeni zarizeni podavace. Vodici kolecka pro
podavani papiru vlivem opotiebeni mirné zmens$uji svlij prumér a nacitdni
dokumentu tak trva delsi Cas, coz se projevi protazenim naskenovaného obrazu
ve sméru osy y, a tim se tedy méni i k. Hodnota k se prubézné pocitd ze
zamétovacich prvka.

5.6 Zamérovaci prvky

Zamérovacimi prvky mohou byt bud’ zamérovaci krizky nebo ctverecky. Slouzi
k jednozna¢nému a presnému zaméteni nasnimaného obrazu tak, aby mohly byt
prepocteny vSechny souradnice.

Nalezeni prvkti musi byt bezchybné, jednoznaéné a rychlé. Byly vyzkouSeny
rizné varianty, nicméné zamétovaci ¢tverecek je nejvice odolny vaéi rtiznym
nezadoucim poruchdm sniméni i nepfesnému zaostreni. Na obrazku [ jsou
zobrazeny zvétSeniny zaméfovacich prvki tak, jak je nasnimd skener. Okraje
prvki jsou nerovné, neostré. Vzhledem k tomu, Ze nalezeni a kontrola nalezeni
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osaxiy 0sax

Obrazek 4. Zvétseni v osach x, y a pouze y

Obrazek 5. Varianty zaméfovacich prvka

cerného ctverecku je i algoritmicky jednoduché, je v soucasnosti pouzivan prave
tento zameérovaci prvek.

Ze zamétovaciho prvku zjistime bod zamérent, a to pro kazdy zamérovaci pr-
vek. V nasem piipadé obvykle pouzivime dva v protilehlych rozich testu, jak je
vidét v prikladech v pfiloze na strané 28] a dalsich. Ze zjisténych ddaju a oce-
kavanych tidaju (vzniklych pti pfevodu DVI na soufadnicovy systém) vypocteme
hodnoty zpétného posunuti, pootoceni a zvétSeni (respektive zmenseni). Tim
z nasnimaného obrazu ziskdme ocekavany obraz.

5.7 Identifikace pomoci osobniho ¢isla a ¢arového koédu

Na obrazku @ je zobrazena identifikacni cast formulatre, ktery byl pouzit
pro prijimaci zkousky v roce 2000. Vyplnujici vypisi své prijmeni, jméno,
adresu, rodné ¢islo a predevsim své osobni Cislo. Na identifika¢ni ¢ésti i na
casti odpovédni je vytisknut shodny carovy kod. Zpracovani tohoto formulate
spo¢iva v ru¢nim opisovani osobniho ¢isla studentti (6 znaki) a kédového ¢isla
formulare (4 znaky). Tato identifikacni ¢dst je oddélenda od odpovédni casti
perforaci. Formuldf se po vyplnéni rozdéli na dvé samostatné Casti, které jsou
propojeny pouze logickou identifikaci — predem na obé Casti vygenerovanym
shodnym ¢drovym kédem. Zpracovani jednotlivych ¢asti pak probiha oddélené,
a tim tedy i anonymné.
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Pfijimaci zkouSka — pisemnd Cast
Cerven 2000
0 101 1

Udaje v &4sti nad &arou vypliite Zitelng hilkovym pismem, odd&lte o dstfizek na pokyn odevadejte.

PHIMENT: oo JIMENO:

PRy

rodné ¢islo: | g / LIt osobni Eislo (viz pozvanka): | 1| g | i 0001

Obrazek 6. Identifikace s vyuzitim ¢arového kédu

5.8 Identifikace ve formé digitalniho ¢isla

Ptiklad na obrazku[Zlukazuje zapsani UCO: 003908 a ¢islo pisemky: 724 do formy
digitalnich cisel.

JMENO: €. PISEMKY:
uCo: DATUM:
PREDMET:
Podle tohoto vzoru: B:l@345E!1BY vypliate nasledujici udaje:
uco pisemka

gpdsgs 724

Obrazek 7. Identifikace zapsand ve formé digitalniho ¢isla

Ve vystupu zpracovani digitdlniho ¢isla se mize objevit i znak ,—“, ktery
znamena nevyplnéné digitalni ¢islo. Chyba je oznacena znakem ,x“ a hlaSenim
na standardni chybovy vystup.

Ptiklad vystupu zpracovani:

-50821,176, 1.A: 2.A: 3.C: 4.D: 5.D: 6.-: 7.C: 8.-: 9.B:
10.ACD: 11.-: 12.D: 13.B: 14.AD: 15.D: 16.-: 17.B: 18.D:
19.D: 20.-: 21.D: 22.ABCD: 23.-: 24.D: 25.-:

V redlném testovani se jako nejpresnéjsi ukazal algoritmus pracujici na

zékladé hledani souvislosti mezi jednotlivymi body (rohy) digitalniho cisla.
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Je odolny vidi riznym intenzitdm vyplnéni — od obycejné tuzky az po pero,
propisku ¢i tenkou fixu.

6 Vyhodnoceni vysledku a kontroly

Pro nasazeni naseho systému v redlném prostiedi zpracovani test v pfijimacim
fizeni bylo rozhodnuto, %e budeme skenovat pouze ¢ast pro odpovédi. Cst
pro identifikaci bude zadavdna ruc¢né. Systém uklddd do souboru vysledky
zpracovani naskenovanych odpovédi, je schopen nacist vzorové odpovédi a
ulozit je do souboru. Na obrazku @ je identifikacni c¢ast oznacena zkracené
LID.“, odpovédni ¢ast ,,ODR“ a c¢arovy kéd jako ,EAN“. N&s$ systém na zakladé
zadani souboru vysledkti a zadani souboru spravnych vzorovych odpovédi
vyhodnoti bodovou (procentualni) dspésnost a je schopen ulozit tyto body spolu
s identifika¢ni ¢asti carového kédu do souboru. Za spravné zodpovézenou otazku
se povazuje shodnost vSech odpovédnich prvka (obvykle tii, ¢tyt, resp. péti
¢tvereckll) se vzorovym feSenim a bude zapoctena 1 bodem, v opa¢ném pripadé
0 body. Lze nastavit i jiné bodové ohodnoceni odpovédi (tfeba zaporné body za
chybné odpovédi).

Systém upozornuje obsluhu na pripadné automaticky zjistitelné chyby, napft.
nespravné naskenovany formular, necitelny — poskozeny carovy kéd EAN, po-
skozené zamétovaci ¢tverecky a podobné. Systém umoznuje obsluze kontrolovat
spravnost rozpoznani odpovédi.

6.1 Testovani v realném prostredi

V letech 2000, 2001 i 2002 byl systém SCAT nasazen v realném prostiredi
prijimacich zkousek na vysokou Skolu. V roce 2001 byl i pro testovaci ucely vyuzit
jako prostfedek vyhodnoceni pisemného zkouSeni na vysoké skole. Kazdym
rokem bylo vyhodnoceno cca 30000 testovych formulaia.

6.1.1 Slaba mista systému Casové nejnaroénéjsi je proces samotného ske-
novani, které je vzdy omezeno rychlosti podavace skeneru. Vzhledem k cenové
dostupnosti tohoto zatizeni lze vSak pouzit skenerti nékolik a tim cely proces
zpracovani vyrazné urychlit.

Z duvodu anonymity se nej¢astéji pouziva pro ucely ptijimacich zkousek
systém, kde je fyzicky oddélena identifika¢ni a odpovédni c¢ast. Ukazalo se, ze
rucni zpracovani identifikacni ¢asti testu obvykle necini zddné potize. Naro¢né
na logistiku muZe byt na nékterych fakultich vyhodnoceni relaci rznych
oborovych testl, toto vSak je zcela nezavislé na technologii zpracovani odpovédi.

7 Zaveér

7.1 Probihajici vyvoj

Vyvoj systému SCAT se nezastavil. Ddle probihd feSeni rozpoznavani ru¢né psa-
nych ¢isel. Testuji se nové algoritmy, zkouseji se nové pristupy, aby se eliminovala
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test

EAN opsanim

ID.

ODP.  |skenovanim| ODP.
EAN
vzor
VZOR | 7\{airla}r1t7 BODY | ID.
EAN_VZ BODY

Obrazek 8. Logistika ptijimaciho fizeni

chybovost pti analyze ¢isel. Jedna z moznosti je kontrolovat ihned pfi skenovani
(resp. zpracovani) relace typu rodné Cislo — ¢islo prihldsky a pripravit uzivatelské
rozhrani pro odpovidajici zasahy obsluhy.

Jinou oblasti vyvoje, ve které se také pokracuje, je hledani novych skeno-
vacich zatizeni. Nové skenery umoziuji zajimavé zrychleni. Skener HP 7450 C
skenuje cca 10 stran za minutu, skener Brother MFC 9180 cca 8 stran za minutu.
Vyvoj mozna povede i do oblasti digitalni fotografie — tedy formular by se jiz ne-
skenoval po radcich, ale fotografoval jako jeden celek. To by mohlo ptinést opét
vyrazné urychleni celkového zpracovdni. Ddle chceme systém rozsifit o moznost
rozpoznavani Cisel [5] a optimalizovat nastaveni prahovacich konstant pomoci
algoritma z [8]].

7.2 Shrnuti vysledka

Nasim cilem bylo prokazat, ze 1ze s vyuzitim soucasnych, bézné dostupnych zati-
zeni automatizovat vytvareni, zpracovani a vyhodnoceni pisemnych testt. Diky
automatickému zpusobu pfevodu soufadnic pfimo z elektronického obrazu for-
mulare, zaméfeni a srovnani naskenovaného obrazu jsme dosahli pozadovanou
presnost vyhodnocovani. Vypracovali jsme zptsob rozpozndni digitdlnich ¢isel.
Navrhli jsme a vytvorili prostredi a logistiku vyhodnocovani tak, ze vznikl ro-
bustni a flexibilni systém. Systém byl ispésné pouzit na zpracovani témér sta
tisice formulafa.
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Brno
studijni program Pedagogika, obor Sociélni pedagogika

Institut mezioborovych studif PRIJIMACI ZKOUSKA ‘ “m“
ak. rok 2002/2003 .

Udaje v &asti ,,A* (nad Earou) vyplite Citeln& hiilkovym pismem. UstFiZzek na pokyn odtrhnéte a odevzdejte.
Cést ,A“

P MeNT: o JMENO: ...

Rodné &islo: || JL L] /L||_||_||_| Registracni Cislo: ||| 1 O 5 1

Cést ,,B"
Il A B C A B C A B C A B C A B C

r=a r=a r=A r=a
| [ [ 1 21\ [ [ | 41\ [ [ | 61\ [ [ 1 81\ [ [ |
Lod L_a L_a L4 L_a L_a Lod Lo L_d Lod L_d L_a Lod L_a L_a

r=a r-a o or-a r=a or-a r-a [t T e B | r=a r-a oA r=a r-a oA
2\ [ [ 1 22\ [ [ | 42\ [ [ | 62\ [ [ 1 82\ [ [ |
Lod L_a L_a L_a L_a L_a Lod L_a L_4 Lod L_a L_a Lod L_a L_a
r=a r-a r-a r=a r-a r-a [t T e B | r=a r-a oA r=a r=a r-a
3\ [ [ 1 23\ [ [ | 43\ [ [ | 63\ [ [ 1 83\ [ [ |
Loa L_a L_a L_oa L_a L_a Loa L_a L_4 Loa L_a L_a Loa L_a L_a
[t T e B e | [t T e B e | [t T e N i r=a r=a r-a r-a r-a or-a
[ N N B | 24\ [ R [ R R A [ N I R | [ N I R |
Loa L_a L_a Loa L_a L_a [ Loa L_a L_a Loa L_a L_a
r-a r-a r-a r-a r-a oA rea or-a oo r-a r-a r-a r=a r-a r-a
| [ [ 1 25\ [ [ | 45\ [ [ | 65\ [ [ 1 85\ [ [ |
Lod L_a L_a L4 L_a L_a Lod Lo L_d Lod L_d L_a Lod L_a L_a
r=a r-a o or-a r=a or-a r-a [t T e B | r=a r-a oA r=a r-a oA
| [ [ 1 26\ [ [ | 46\ [ [ | 66\ [ [ 1 86\ [ [ |
Lod L_a L_a L_a L_a L_a Lod L_a L_4 Lod L_a L_a Lod L_a L_a
rFr=a r=a r-a F=a r=a r-a [t T e B ol rF=a r=a or-a r=a r-a r-a
| [ [ 1 27\ [ [ | 47\ [ [ | 67\ [ [ 1 87\ [ [ |
Lod L_a L_a L4 L_a L_a Lod Lo L_J Lod L_d L_a Lod L_a L_a
r=a r-a or-a r=a or-a oA [ T e B | r=a or-a oA r=a r-a oA
| [ [ 1 28\ [ [ | 48\ [ [ | 68\ [ [ 1 88\ [ [ |
Lod L_a L_2a L_oa L_a L_a Lod L_a L_J Lod L_a L_a Lod L_a L_a
r=a r=a or-a r=a r-a r-a [t T e B | r=a r-a r-a r=a r=a oA
| [ [ 1 29\ [ [ | 49\ [ [ | 69\ [ [ 1 89\ [ [ |
Loa L_a L_a L_a L_a L_a Loa L_a L_4 Loa L_a L_a Loa L_a L_a

r=a r-a r=a r=a r-a

r=a r=a r=a r=a

10\ [ [ | 30\ [ [ | 50\ [ [ | 70\ [ [ 1 90\ [ [ |
Loa L_a L_a L_a L_a L_a [ Loa L_a L_a Loa L_a L_a
r=A r=a r=A r=A r=a

11 | [ [ | 31\ [ [ | 51\ [ [ | 71\ [ [ 1 91\ [ [ |
Lod L_a L_4J L4 L_a L_a Lod Lo L_J Lod L_d L_a Lod L_a L_a

[ T e B | r=a or-a oA [ T e B | r=a or-a oA r=a r-a oA
12 | [ [ | 32\ [ [ | 52\ [ [ | 72\ [ [ 1 92\ [ [ |
Lod L_a L_4 L_oa L_a L_a Lod L_a L_J Lod L_a L_a Lod L_a L_a
[t T e B | r=a r-a r-a [t T e B | r=a r-a r-a r=a r=a oA
13\ [ [ | 33\ [ [ | 53\ [ [ | 73\ [ [ 1 93\ [ [ |
Lod L_a L_2 L_a L_a L_a Loa L_a L_4 Loa L_a L_a Loa L_a L_a
[t T e N | [t T e B e | [t T e B i r=a r=a or-a r-a r-a oA
14\ [ 34\ [ R [ R N B 74\ [ I [ N I R B
Loa L_a L_a L_a L_a L_a [ Loa L_a L_a Loa L_a L_a
[ T e B | r=a r-a r-a [ T e B | r=a r-a or-a r=a r-a or-a
15\ [ [ | 35\ [ [ | 55\ [ [ | 75\ [ [ 1 95\ [ [ |
Lod L_a L_4 L4 L_a L_a Loa L_a L_4 LoJ L_a L_a Lod L_a L_a

[t T s N | r=a r=a r-a [t T e B | r=a r=a or-a

r=a hl hl
16\ [ [ | 36\ [ [ | 56\ [ [ | 76\ [ [ 1 96\ [ [ |
Lod L_a L_a L_oa L_a L_a [ Loa L_a L_a L_oa L_a L_a

[t T e B | [t T e N e | [t T e N ol [t T e I e | r=a r-a r-a
17 [ R R 37\ I R A 57\ [ I R 77\ [ R A 97\ I R A
Lod L_a L_4J L4 L_a L_a Lod Lo L_d Lod Lod L_a Lod L_a L_a
- r=aor-a r=a o or-a oA [ T e B | r=a or-a oA r=a or-a oA
18\ [ [ | 38\ [ [ | 58\ [ [ | 78\ [ [ 1 98\ [ [ |
Lod L_a L_4J L_od L_a L_a Lod L_a L_J Lod L_a L_a Lod L_a L_a
[ T e B | r=a r-a r-a [ T e B | r=a r-a or-a r=a r-a or-a
19 | [ [ | 39\ [ [ | 59\ [ [ | 79\ [ [ 1 99\ [ [ |
Lod L_a L_4 L4 L_a L_a Loa L_a L_4 LoJ L_a L_a Lod L_a L_a

r=a or-a

r=a r=a r=a r-a r=a hl r-a
20\ [ [ | 40\ [ [ | 60\ [ [ | 80\ [ [ 1 100\ [ [ |
Loa L_a L_oa L_a L_a [ Loa L_a L_a L_oa L_a L_a

0™M4

3820210515

Jednu spravnou odpovéd’ zaSkrtnéte takto: X
Vysledkovy formulaf vypliite pfesné podle pokynil zkousejiciho!
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Pedagogicka fakulta MU v Brné
PFijimaci pisemna zkouSka na obor technicka vychova
0"26690

015

prezentni studium Cerven 2002 213
Udaje v &asti nad arou vypliite Eitelnd hiilkovym pismem, oddlte a Gstfizek na pokyn odevzdejte.

PET MeNT: Lo JIENO: o

rodné &slo:| |l I 1L Il |l |/ HEEN éislomhla”sky:|_||_||_||_||_||_|1 301

r-7 r-a r-a oA r-1 r-1 r-a oA r-a r-a r-a oA r-7 r-a r-a oA
1\ [ N | 11\ [ R A B 21\ [ T N | 31\ [ T B
Lo L_a L_a  L_a L4 Loa L_a L_a Lod L-oa L_a L_a Lod Loa L_a L_a
r-7 r-a r-a oA L B B r=q r-a r-a oA r-7 r-a r-a oA
2\ [ | 12\ [ R Y R B 22\ [ T T B 32\ [ T B
Lo Loa L_a L_a Lo Loa L Lo Loa Lo Loa L_a e T
r=a r-a r-a oA [ B s B e B rea o or-a oA oA [ B e B S B
3\ [ R | 13\ [ R S A B 23\ [ N A A 33\ [ A B
Lod Lod L_d L_a Lod Lod L_a L_J Lod L-od L_a L_a Lod Lod L_od L_a
r-7 r-a r-a oA r-1 r-1 r-a oA r-a r-a r-a oA r-7 r-a r-a oA
4\ [ N | 14\ [ R A B 24\ [ T N | 34\ [ T B
Lo L_a L_a  L_a L4 Loa L_a L_a Lod L-oa L_a L_a Lod Loa L_a L_a
r-7 r-a r-a oA L B B r=q r-a r-a oA r-7 r-a r-a oA
5\ [ | 15\ [ R Y R B 25\ [ T T B 35\ [ T B
Lo Loa L_a L_a Lo Loa L Lo Loa Lo Loa L_a e T
r-7 r-a r-a oA r-1 r-1 or-a oA r=7 r-a r-a oA r r- r-aor-
6\ [ | 16\ [ R Y R B 26\ [ T N | 36\ [ T B
Lo Loa L_a L_a Lo Loa L_a L_a Loa Loa L_a L_a LoJ Loa L_a L_a
r=7 r-a r-a oA r-1 r-1 r-a oA r=q r-a r-a r-a r=7 r-a r-a oA
7\ [ N | 17\ [ R A B 27\ [ e 37\ [ A B
Lo L-od L_d L_a Lod Lod L_oa L_J Lod Lod L_a L_a Lod Lod L_od L_a
r-7 r-a r-a oA r-1 r-a1 r-a oA r-a r-a r-a oA r-7 r-a r-a oA
8\ [ R | 18\ [ R A T 28\ [ R N | 38\ [ A B
Lo L_oa L_a L_a L4 Loa L_a L_g L4 L_oa L_a L_a Lod L-oa L_a  L_a
r-7 r-a r-a oA r-1 r-1 or-a oA r=7 r-a r-a oA r-7 r-a r-a oA
9\ [ | 19\ [ R Y R B 29\ [ T N | 39\ [ T B
Lo Loa L_a L_a Lo Loa L_a L_a Loa Loa L_a L_a LoJ Loa L_a L_a

hl
a
a
|
a
|
1
|
a

[t B s I e B [t T el I ol B e [t T s I e B i

10! 200 1oL non o 300 1 0T 400 1 10T T

0™M26

Pravé jednu spravnou odpovid’ zaskrtnéte takto: X
Vysledkovy formuldr vypliite presné podle pokyntl zkousejidho!
13015

6902
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