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Abstrakt: Obsahem příspěvku je rozšíření funkcionality automatického generátoru parametrizovaných úloh. Dosud generátor pracoval s různými datovými typy vstupních i výstupních parametrů zejména s ohledem na úlohy s matematickým obsahem jako např. číslo, řetězec, ale také datový typ tabulka a odvozený datový typ matice. V tomto příspěvku se detailně zaměřujeme na generování a další zpracování parametrizovaných multimediálních objektů. Obrázky jako součást testu zadání či odpovědí v případě otázek s výběrem jedné nebo více správných odpovědí je velice užitečný nástroj popisu zadaného problému. Příprava takových obrázků, které svými parametry odpovídají zadanému textu, je časově náročný i pracný úkol. Řešením tohoto problému může být automatické generování otázek a odpovědí, které zahrnují náhodně generované obrázky v závislosti na hodnotách vygenerovaných v textu úlohy. V příspěvku je popsán návrh struktury uložení informací o obrázku do výstupního XML souboru spolu s popisem transformační XSL šablony a následné transformace do požadovaného koncového formátu zejména s ohledem na konečný import otázek s generovanými objekty do banky úloh v Moodle. Kromě popisu tohoto procesu je uveden příklad generované úlohy z oblasti kurzů Statistiky. 
 Klíčová slova: Otázky s obrázky. Automatické generování parametrizovaných obrázků. Automatické generování otázky. XML. XSLT. Moodle.
Abstract: The contribution introduces a new feature of an automatic generator of parameterized questions. The image as a new data type of the input variable parameters is presented and a possibility of inserting images into the question and the answer text is described. The content of a variable image is randomly generated with respect to the values of other generated parameters in the question text or answer text. In the article the whole process of generation of images and questions is explained including the consequent transformation into demanded output formats. Different approaches of image processing are explained with respect to different output formats and with respect to image placing in the different part of generated tasks. The generated image can be placed into the task text as well as into the text of particular options in the case of multiple-choice question. The result of the described process is presented on the example of statistics problem in output format Moodle XML. This format is useful for Moodle Question Bank creation.
Keywords: Questions with images. Automatic generation of parameterized images. 
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1 Úvod

Evaluace znalostí a dovedností studentů je důležitou součástí výukového procesu v každém kurzu. S ohledem na časovou i organizační náročnost ústního zkoušení je velice užitečným nástrojem testování velkých skupin studentů. Zadání stejných otázek nebo otázek stejného typu při použití testu umožňuje větší objektivitu hodnocení. Test, popř. elektronický online test je velmi užitečný zejména v distanční formě studia. 

Problémem při tomto typu hodnocení ve srovnání s ústním zkoušením může být kopírování velkého množství stále se opakujících identických zadání. Toto vede studenty k mechanickému učení odpovědí a řešení bez porozumění problematice. Řešením tohoto problému může být automatický generátor úloh s náhodně generovanými vstupními parametry v zadání stejně tak generování odpovídající odpovědí v závislosti na vygenerovaných parametrech. Univerzální princip generátoru je popsán např. v  [2]. Tento přístup nám umožňuje vytvořit unikátní balík otázek pro každého studenta. Takto vytvořené otázky a z nich sestavené testy mohou být použity k sebehodnocení a procvičení požadovaných znalostí, popř. dovedností studenty distanční formy studia i jako doplněk k prezenční formě studia. Velice užitečnou a často nezbytnou se ukazuje možnost generování nejen náhodných vstupních čísel či textů, popř. složitějších datových struktur jako jsou např. tabulky [3], ale využití náhodně generovaných obrázků v textu zadání, popř. v jednotlivých odpovědích. 

Cílem tohoto příspěvku je popsat princip automatického generování obrázků vytvořených dle náhodně generovaných hodnot v zadání úlohy. Vytvořené obrázky mohou být součástí nejen textu zadání, ale mohou být také generovány jako správné i nesprávné odpovědi v případě otázek s výběrem jedné nebo více správných odpovědí (MC otázky).  
2 Přehled literatury
Automatické generování úloh a následné generování testů s využitím vytvořené banky úloh je často využívanou technologií při hodnocení zejména v matematice. Jednotlivé příklady jsou vytvořeny ze šablon substitucí náhodně vygenerovanými vstupními parametry. Obecně lze říci, že banka úloh může být vytvořena různými způsoby. V současné literatuře existuje celá řada článků zabývající se automatickým generováním úloh. Ve většině prezentovaných řešení obsahují generované otázky a s nimi svázané odpovědi pouze text nebo matematické výrazy. V některých případech generované otázky obsahují grafické objekty, které jsou statické a nesouvisejí s parametry konkrétní úlohy, popř. je do textu zadání vložen z předem připravené banky obrázků svázaných s jednotlivými úlohami. 
Pouze malá část příspěvků se zabývá automatickým generováním úloh, které obsahují náhodně generované obrázky pro různé varianty téže úlohy. Jedno z řešení tohoto problému lze nalézt v práci [9]. Autoři generují MC otázky a pro každou z nich modifikují vložený obrázek s pomocí vyvinutého grafického nástroje. V tomto přístupu nové hodnoty parametrizovaných otázek nejsou generovány automaticky. Autoři v  [5] využívají při generování testů grafickou funkci, která umožňuje kombinovat grafické objekty dle pravidel defimovaných tvůrci testu. Ani tento přístup nelze považovat za automatické generování grafických objektů stejného typu lišících se v jednotlivých charakteristikách. 

Autoři tohoto příspěvku si nejsou vědomi existence článků, které se přímo zabývají problémem automatického generování různých variant grafických objektů v testových otázkách stejného typu. V tomto příspěvku je popsán jeden z možných přístupů řešení problému.  
3 Princip generátoru   

Generátor se skládá ze dvou částí - Generátoru vstupních dat a Řešitele. První část generuje náhodné vstupní parametry otázky dle šablony úlohy a s ohledem na omezení a obsah konkrétní úlohy. Řešitel následně použije vygenerovaná data k řešení zadaného problému dle algoritmu zadaného pro řešení dané úlohy. Výstupem obou komponent je soubor ve formátu XML (eXtended Markup Language), který ve vlastní univerzální struktuře definuje zadání úlohy a jejich řešení. V dalším kroku je aplikována XSL transformace (eXtended Stylesheet Language) [4], která dle vytvořených šablon transformuje obsah XML souboru do požadovaného výstupního formátu např. Moodle XML pro vložení do banky úloh LMS Moodle [7], LaTeX formátu pro následné vytvoření PDF souboru zadání vybraných úloh nebo AcroTeX formátu pro vytvoření interaktivních PDF souborů. S pomocí připojeného slovníku a odpovídajících šablon lze otázky generovat v českém nebo anglickém jazyce. Konečným výstupem generátoru může být definice balíku otázek stejného typu pro vložení do Moodle jako jedna úloha nebo náhodně vygenerovaný test s různými úlohami vygenerovaný ve variantě pro studenty bez řešení a ve variantě pro učitele s řešením. Jako vstupní parametry systém umožňuje generovat čísla, texty stejně tak strukturovanější datové typy jako je např. tabulka nebo matice. V dalším je popsán nový datový typ - automaticky generovaný obrázek, který je vložen do zadání úlohy, popř. použitý v jednotlivých možnostech u MC otázek. Pro vytvoření obrázku a následné generování úlohy jsou v dalším použity funkce systému Matlab [6]. Je popsán proces generování obrázku a jeho následné umístění do výstupní XML struktury a poté transformace do formátu Moodle XML.      
3.1 Generování obrázku   

Obrázek se generuje spolu se vstupními parametry a zadáním úlohy. Nejdříve je nutné definovat nové tagy univerzálního XML formátu. Tyto tagy označují všechny potřebné informace o vygenerovaném obrázku, tj. zejména jeho umístění, kódování a vlastní obsah. Pro další použití obrázek vygenerujeme a kódujeme obrázek v kódu base64. Nejdříve vygenerujeme obrázek dle zadaných parametrů. V následujícím výpisu Matlab programu je vytvořen obrázek histogramu, který je uložen na lokální disk do adresáře dočasných souborů pod náhodně vygenerovaným jménem dočasného souboru (výstup funkce tempname). V uvedeném příkladu je použit opačný přístup ke svázání parametrů obrázku s parametry zadání úlohy. Obrázek je generován náhodně bez omezení a jeho popis je předán jako výstupní parametry mean, modus a max_frequency. Některé z nich jsou poté vloženy do zadání úlohy.
[f,ax]=Create_image(width,height);

 [mean,modus,max_frequency]= Create_Histogram(ax);

 ok = Save_image(f,tempname); 

Výpis 1: Vytvoření obrázku (Zdroj: vlastní)

Výstupem je dočasný soubor obrázku, který je zdrojem pro následnou generaci XML tagů, vkládaných do výstupního XML souboru definice úlohy. 
Struktura XML tagů univerzálního popisu úlohy musí zohlednit různé výstupní formáty a požadavky na formát informací o obrázku. Např. pro LaTeX a PDF soubor je postačující jméno dočasného souboru s obrázkem a jeho existence v době překladu LaTeX zdroje. Na druhou stranu formát Moodle XML [8] požaduje celý base64 kód obrázku. Všechny tyto informace jsou uloženy označené sub tagy v hlavním tagu obrázku <image>. Tento tag umožňuje umístění obrázku v otázce i podotázkách, tj. umožňuje také konstrukci MC otázek, jejichž jednotlivé odpovědi obsahují obrázky. Následující výpis ukazuje vygenerovanou finální XML strukturu s informacemi o obrázku. 
<image name="tp48922464_23aa.jpg">

 <Base64File>…...</Base64File>

 <tmpname>

  C:/.../Temp/tp48922464_23aa.jpg

 </tmpname>

</image>

Výpis 2: XML tag s informacemi o obrázku (Zdroj: vlastní)

Tag <image> obsahuje informace o jménu dočasného souboru s obrázkem, jméno souboru s celou cestou do adresáře dočasných souborů na lokálním disku a kompletní base64 kód obrázku. Tento kód je umístěn v tagu <Base64File>. Kódování obrázku je možné realizovat vestavěnými funkcemi, popř. použít externí Java třídu commons-codec-1.10 [1]. Klíčová je otázka umístění tagu <image> do XML struktury otázky (viz [2]) s ohledem na optimalizaci následné XSL transformace. Jednoduché řešení je umístění do textu zadání úlohy uvnitř tagu <text>. Během transformačního procesu je relativní pozice tagu obrázku identická jak pro tag <questiontext> tak pro tag <answer>. V případě odpovědi je umístění důležité pro transformaci obrázků v jednotlivých možnostech MC otázky. Výsledné umístění informací o obrázku je závislé na požadovaném výstupním formátu. Například v případě formátu Moodle XML musí být obrázek umístěn na konci textu zadání. V takovém případě jsou informace v tagu <answer> dostupné z textu odpovědi nebo v tagu <questiontext> prostřednictvím XPath ./text/image shodné pro obě možnosti.  V PDF souborech může být obrázek umístěn na pravé straně odpovědi nebo jednotlivých odpovědí v případě MC otázek. V takovém případě je informace v tagu <answer> dostupná z této části přes XPath ../ questiontext/text/image. Obrázek je popsán v XML struktuře pro každou otázku, popř. podotázku a výsledná XML struktura je výstupem prvního kroku celého procesu. Ve druhém kroku jsou otázky v XML struktuře transformovány do výsledného výstupního formátu pomocí XSL transformace a odpovídajících XSL šablon.  
3.2 Proces transformace   

Proces XSL transformace je řízen vytvořenými XSL šablonami, které definují pro každý výstupní formát transformační pravidla. V této části jsou popsána transformační pravidla, která převádějí obrázková data do požadovaného výstupního formátu. V dalším jsou prezentována pouze pravidla transformace do Moodle XML formátu. Podobně lze zkonstruovat i šablony pro ostatní formáty s ohledem na požadavky umístění obrázků v těchto formátech. 

3.2.1 Vložení obrázku
Oproti ostatním formátům požaduje formát Moodle XML více informací o obrázku včetně kódovaného obsahu celého obrázku. Výsledný kód Moodle XML se skládá ze dvou částí. V první je vygenerován HTML kód, který vloží odkaz na obrázek na webovou stránku. Druhá část představuje kód, který realizuje nahrání obrázku do repository Moodle. Tato část musí obsahovat kompletní kódovaný obsah obrázku. Obě části jsou generovány v různých částech výsledného kódu Moodle XML. Z tohoto důvodu jsou implementovány dvě šablony ImageHTMLCode a ImgFileCode. Jako první je vloženo prázdné pravidlo, které řeší výskyt tagů obrázku v jiných místech XML souboru. 
Výsledné kódy budou vloženy pouze na přesně určených pozicích, které nejsou shodné s umístěním ve vstupním XML souboru. Jediný výskyt kódu obrázku s ohledem na jeho kontext je zajištěn výše uvedenými šablonami. Takto sestavené šablony nezpracují každý výskyt obrázku v XML souboru, ale pouze ten v požadovaném kontextu. Ostatní výskyt je eliminován prázdným pravidlem.
3.2.2 Umístění obrázku

V této části je popsána struktura šablon, které zajišťují umístění v jakékoliv části otázky. Tato pravidla se s ohledem na požadovaný výstupní formát liší v XPath, která odkazuje na tag obrázku. Odkaz závisí na relativním umístění volajícího pravidla a na pozici tagu obrázku ve zdrojovém XML souboru. Dále je ukázáno umístění obrázku ve formátu Moodle XML. Na rozdíl od ostatních formátu (LaTeX, AcroTex) je obrázek umístěn na konci textu zadání na webové stránce. Proto je šablona  ImageHTMLCode, která generuje HTML kód, volána v šabloně, která zpracovává text.  Zde se ukazuje výhoda výše popsaného umístění obrázku ve zdrojovém XML souboru. Obrázek je umístěn buď v textu zadání otázky, nebo v textu odpovědi v případě MC otázek. V případě, že obsah tagu <text> neobsahuje žádný obrázek (např. text názvu otázky), potom při zpracování tohoto textu, kdy je voláno pravidlo ImageHTMLCode, vygeneruje toto pravidlo prázdný text, protože odkaz na obrázek ukazuje na neexistující objekt.  

Informace o kódovaném obsahu obrázku, který se nahrává do repository v Moodle, musí být umístěné na jiné pozici ve výsledném kódu otázky. Pravidlo ImgFileCode je voláno ze šablony  questiontext za koncovým tagem textu zadání otázky. Odkaz na obrázek se liší od volání v šabloně text s ohledem na pozici v tagu <text>.
4 Příklad generované otázky 

V této části je prezentován příklad vygenerované otázky s obrázkem. Příklad je generován z následující šablony MC otázky.

Obrázek ukazuje rozložení bodového hodnocení testů mezi studenty vybrané skupiny. Průměr populace je ##prumer## bodů. Označte, která z následujících tvrzení jsou ##spravna_chybna##.
Proměnné prumer a spravna_chybna jsou generovanými vstupními parametry. Druhý parametr určuje, zda kontrolujeme správnost či nesprávnost tvrzení. Výše popsaný proces náhodně vygeneruje obrázek histogramu spolu s náhodně vygenerovaným parametrem prumer. Potom náhodně vygeneruje číselné hodnoty a slovní výrazy popisující větší/menší s ohledem na rozdělení popsané histogramem. Číselné hodnoty a výrazy jsou vloženy do generovaných tvrzení jednotlivých možností MC otázky. Výstupem generující fáze je XML soubor, který obsahuje zadání otázky spolu s textem jednotlivých možností odpovědí a označením správných odpovědí. Informace o obrázku jsou součástí XML souboru. Ve druhém kroku je otázka v XML souboru pomocí XSL transformace převedena s pomocí XSL  šablon do formátu Moodle XML. Posledním krokem je vložení obsahu souboru v Moodle XML do banky úloh v LMS Moodle. Následující obrázek ukazuje výsledek celého procesu, tj. otázku v LMS Moodle.
[image: image2.jpg]Obrazek ukazuje rozloZeni bodového hodnoceni testii mezi studenty vybrané skupiny. Primér populace je 50 bodi. Oznatte, ktera
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Obrázek 1: Výsledek vytvoření otázky do Moodle. (Zdroj: vlastní)

Popsaným způsobem lze vygenerovat libovolné množství otázek s náhodně generovanými obrázky a odpovídajícími hodnotami v textu zadání a v textu jednotlivých možností v odpovědi. Takto lze vytvořit banku úloh s libovolným počtem různých úloh odvozených z jedné šablony. Podobně generátor umožňuje generovat libovolné množství testových variant a připravit je v PDF formátu. 
5 Závěr

Popsaný postup umožňuje pracovat s obrázky jako s datovým typem generovaných vstupních parametrů stejně jako s čísly, texty a tabulkami. Nutnost pracovat s obrázky vznikla zejména při práci se statistickými problémy. Prakticky bylo spolu s úlohami s obrázky vytvořeno celkově 185 statistických úloh. Z těchto šablon bylo s pomocí generátoru vytvořeno 15000 unikátních úloh a z nich byla vytvořena banka úloh statistických kurzů v LMS Moodle. 
Při konstrukci banky úloh z generovaných příkladů je nutné zvažovat její velikost. Při vytváření dalších např. asociovaných kurzů je nutné zabránit redundanci banky úloh v jednotlivých asociovaných kurzech. V případě obrázků (např. 100 prezentovaných úloh s obrázkem histogramu má 1,5MB) redundanci zamezí systém repository, kam jsou vlastní obrázky ukládány. Nicméně i vlastní úlohy zaberou mnoho místa, což vede ke zvýšeným časovým nárokům při obnově kurzu. Z toho důvodu musíme pracovat s kategoriemi banky úloh a jejich zařazení do kontextu v rámci kategorií vytvářených kurzů. Jedním z řešení je „posunutí“ banky úloh z kontextu hlavního kurzu do kontextu nadřízené kategorie hlavního kurzu tak, aby byla banka viditelná a použitelná i z ostatních asociovaných kurzů vytvářených ve stejné kategorii.
Obrázky a otázky lze generovat i v jiných systémech než je Matlab použitý v příspěvku. Předpokladem dalšího zpracování pomocí vytvořených XSL šablon je výstup do univerzálního formátu v XML souboru. V současnosti jsou zkoumány možnosti implementace generátoru v cloudovém řešení jako SaaS (Software as a Service) tak, aby jeho funkcionality byly přístupné uživatelům přes síť. 
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