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Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ подходов по 
определению пустых полей ответов с разработкой алгоритма поиска за-
мкнутых контуров для определения буквы Z. В работе представлены тех-
нологии и методы, применяемые для реализации алгоритма, включая ис-
пользование современных компьютерных алгоритмов и технологий для 
обработки данных. 
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Введение. В образовательном процессе использование компью-
терных информационных систем и автоматизированных средств 
проверки знаний становится все более распространенным. Одним из 
важных аспектов таких систем является обработка результатов те-
стирования.  

Прежде чем осуществлять работу с изображениями необходимо 
произвести их предобработку (удаление шумов и бинаризация). 
Наиболее эффективным для удаления шумов является метод Гаусса, 
который рассматривается в статье [1], также с подробным описанием 
других базовых методов по предобработке изображений. После этого 
применяют подходы для оптического определения цифро-буквенных 
символов, применение которых описывается в статье [2], в том числе 
с использованием машинного обучения и нейронных сетей. 

В статье [3] рассматривается развитие и применение методов обу-
чения глубоких нейронных сетей, включающих в себя алгоритмы и 
модели нейронных сетей, а в статье [4] представлен сравнительный 
анализ методов по использованию сверточных нейронных сетей для 
определения автомобильных номеров. Актуальной нейронной сетью 
по работе с изображениями является сверточная нейронная сеть, 
включающая в себя использование различных видов сверточных 
слоев, функций активации и размеров окна свертки. В статье [5] авто-
рами приводится подход по улучшению структуры сверточной 
нейронной сети, с дальнейшим оптимальным обучением модели. 



 

– 617 – 

Проблема исследования. Проверка рукописных ответов уча-
щихся, среди которых могут присутствовать пустые поля, отмечен-
ные буквой Z, осуществляется экспертами предметных комиссий. 
Для того, чтобы пустые ответы не поступали на проверку экспертам, 
среди ответов учащихся необходимо определить пустые изображе-
ния. Задачей исследования является реализация различных подхо-
дов по определению пустых полей ответов на задания и проведение 
сравнительного анализа, для выявления наиболее оптимального и 
точного подхода. 

Материалы и методы. Для определения пустых ответов (изоб-
ражений) были выбраны следующие подходы: 

 Преобразование Хафа. 
 Использование Сверточной нейронной сети [4]. 
 Реализация алгоритма по поиску замкнутых контуров [1]. 
Преобразование Хафа — это классический алгоритм обработки 

изображений, используемый для обнаружения линий. В контексте 
сравнения подходов, данный метод был применен для поиска гори-
зонтальных и вертикальных линий, представляющих собой, обяза-
тельно, замкнутый контур, похожий на букву Z. Преимуществом 
преобразования Хафа является простота, и, относительная, надеж-
ность обнаружения линий, однако алгоритм не всегда способен эф-
фективно обрабатывать изображения с наличием шумов. 

Другим рассматриваемым подходом является использование 
сверточной нейронной сети. Обучение происходило на основе дан-
ных EMNIST [2], представляющих из себя набор рукописных цифр 
и букв, которые были разделены на кластеры. 

Еще одним подходом является реализация алгоритма (рис. 1) по 
поиску замкнутых контуров на изображении, представляющих со-
бой букву Z. Идея заключается в построении связного графа, суть 
которого заключается в том, что из каждого пикселя контура можно 
по цепочке переместиться в любой из пикселей. Также стоит отме-
тить соблюдение условий для точного определения нужного кон-
тура на изображении: количество проходов алгоритма больше 200, 
ширина и высота контура больше ½ изображения, правая нижняя 
граница находится правее и ниже левой верхней, отношение ши-
рины к высоте находится в диапазоне от 0,5 до 1,5. 
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Рис. 1. Схема работы алгоритма поиска замкнутых контуров 

Был подготовлен тестовый набор данных, которые представляют 

собой 400 изображений с заранее обрезанными полями ответов на 

задания, в которых присутствовали: 

 корректные ответы; 

 буква Z, которая означает пустой ответ; 

 ответ и буква Z отсутствовали. 
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Для более детального анализа эффективности работы подходов, 

изображения были заранее предобработаны: 

 использовался, так называемый, эффект “соли и перца”; 

 производилось изменение угла наклона; 

 производилось ухудшение качества изображения, путем изме-

нения разрешения. 

На основе проведенных тестов, были получены следующие ре-

зультаты (табл. 1). 

Таблица 1 

Результат работы подходов 

Подход Точность определения 

Преобразование Хафа 45% 

CNN (Сверточная нейронная сеть) 94% 

Алгоритм поиска замкнутых контуров 67% 

 

Результаты. Из полученных результатов можно сделать вывод, 

что использование сверточной нейронной сети представляет собой 

более эффективный и точный подход по сравнению с остальными. 

Добиться высокого процента точности удалось благодаря реализа-

ции нескольких моделей сверточной нейронной сети, с оптимиза-

цией используемых сверточных слоев [5], функций активации и раз-

меров окна свертки. 

Заключение. Был реализован алгоритм поиска замкнутых кон-

туров, а также проведен сравнительный анализ применения различ-

ных подходов по поиску замкнутых контуров на изображении, пред-

ставляющий из себя букву Z, на основе которого был выбран подход 

с использованием нейронных сетей. 
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