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Luhikokkuvote:

Programmeerimisilesannete automaatne kontrollimine on vaba juurdepddsuga e-kursuste
ehk MOOCide (Massive Open Online Course) juures hadavajalik suure hulga esitatud
lahenduste tottu. Ulesannete nduded peavad olema detailselt sGnastatud, et neid oleks
voimalik automaatselt kontrollida. VVaga tapsed nduded ulesannetele piiravad jallegi nende
loomingulisust. Probleemi leevendamiseks loodi antud 16putd6 raames siisteem, mis suudab
automaatselt hinnata programmeerimisalaste Ulesannete graafilist véljundit, kasutades
pildituvastust (image recognition). Susteemi rakendatakse algajatele mdeldud
programmeerimisalaste tlesannete puhul, mille lahenduseks on soovitud objekti graafilise
véaljundiga programmid. Lahendusprogrammist genereeritud pilti analulsitakse
pildituvastusega, mille tulemuseks on arv, mis néitab t6endosust, et soovitud objekt oleks
pildil. Esitus on arvestatud vdi mittearvestatud vastavalt eelmainitud téenédosusele.
Valminud susteemi testiti MOOCI peal, tdpsemini 2272 esitatud lahenduse peal. 4.6%
tulemustest olid valenegatiivsed ning 0.5% tulemustest valepositiivsed. Kursuse jooksul I&bi
viidud vahekusitlusest selgus, et 82.1% vastanute arvates to6tas susteem hésti voi vaga hésti

ning keskmine hinnang susteemile 5 palli skaalal oli 4.4.
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Automatic assessment of programming assignments using image
recognition

Abstract:

Automatic assessment of programming tasks in MOOCs (Massive Open Online Courses) is
essential due to the large number of submissions. However, this often limits the scope of the
assignments since task requirements must be strict for the solutions to be automatically
gradable, reducing the opportunity for solutions to be creative. In order to alleviate this
problem, we introduce a system capable of assessing the graphical output of a solution
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program using image recognition. This idea is applied to introductory computer graphics
programming tasks which solutions are programs that produce images of a given object on
the screen. The image produced by the solution program is analysed using image
recognition, resulting in a probability of a given object appearing in the image. The solution
is accepted or rejected based on this score. The system was tested in a MOOC on 2,272
solution submissions. The results contained 4.6% cases of false negative and 0.5% cases of
false positive grades. A participant survey revealed that the system was perceived to be
functioning well or very well by 82.1% of the respondents, with an average rating of 4.4 out
of 5.
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Sissejuhatus

Programmeerimisalased vaba juurdepéasuga e-kursused enk MOOCid (Massive Open
Online Course) on teiste MOOCide korval vaga populaarseks saanud. Programmeerimise
kursuse keskmes on Glesanded. Oluliseks komponendiks MOOCide Ulesannete juures on
automaatsed kontrollid, kuna késitsi hindamine ei ole suure hulga osalejate puhul vdimalik.
Programmeerimistlesandeid on voimalik automaatselt hinnata, kontrollides programmi
koodi ja/vdi selle véljundit. Enamjaolt on hinnatav véljund teksti kujul. MOOCis
,,Programmeerimise alused* on enamik Ulesannetest tekstilise valjundiga, kuid on ka méned
ulesanded, mille puhul lahendusprogramm genereerib graafilise véljundi ekraanile.
Valjundis on ndutud konkreetsed objektid, néaiteks lipp vOi maja. Varasematel
toimumiskordadel kontrolliti graafilise valjundiga tlesannete lahendusi manuaalselt, mis oli
aegandudev t66. Antud probleemi lahenduseks loodi kédesoleva 18puttd raames susteem,

mis suudab automaatselt hinnata graafilise véljundiga tilesannete lahendusi.

Ké&esoleva 106putd6 eesmargiks on luua ning kirjeldada eelpool mainitud stisteemi. Loodud
stisteem votab sisendiks kursusel osaleja esitatud lahenduse ning saadab selle virtuaalmasina
liivakasti (sandbox) ehk kohta, kus on v@imalik ohutult rakendusi teistest eraldatuna
kéivitada. Liivakastis genereeritakse esitatud lahenduse koodist pildifail. Stisteem saadab
seejarel pildi internetis asuvale pildituvastusteenusele, mis tagastab tdendosuse, et soovitud
objekt (néiteks maja) eksisteerib pildil. Esitatud lahendus saab hindeks arvestatud voi
mittearvestatud vastavalt eelnimetatud tdenaosusele. Lisaks hindab 16putdd loodud stisteemi

kasulikkust ning summeerib osalejatelt saadud tagasiside peamised aspektid.

LOputdd koosneb seitsmest peatikist. Esimeses peatlikis antakse Ulevaade MOOCide
ulesannete hindamisest. Tuuakse vélja erinevad hindamismeetodid ning nende eelised ja
puudused. Teises peatiikis tutvustatakse Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudis toimuvaid
MOOCe ning kirjeldatakse detailselt neis esinevaid graafilise valjundiga Ulesandeid.
Kolmandas peatikis vorreldakse pildituvastusteenuseid ning tutvustatakse Kriteeriume,
mida vOeti sobivaima teenuse valimisel arvesse. Neljandas peatiikis antakse (levaade
protsessist, mille kéigus 16put6o autor kontrollis kasitsi kdiki graafilise véljundiga esitatud
lahendusi. Viiendas peatlikis esitatakse statistika automaatselt hinnatud lahenduste kohta
ning analliisitakse kursusel osalejate hulgas labiviidud tagasisidekisitluse tulemusi.
Kuuendas peatlkis kirjeldatakse olulisemaid tehnoloogiaid, mida antud 16put6d kaigus

valminud stisteemi loomisel kasutati ning lisaks antakse detailne kirjeldus loodud slisteemi
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kohta. Seitsmendas peatiikis analliisitakse valminud slisteemi potentsiaalseid riske ning

nende vBimaliku kahju suurust. Kéesoleva magistritdo 16petuseks on kokkuvote.



1. MOOCide iilesannete hindamisest

Koostd0 juhendaja ja juhendatava vahel ning esitatud Ulesannetele vastavuses olev
tagasiside on peamised tegurid, mis toetavad 6ppimisprotsessi. Hea tagasiside olulisust ei
saa kunagi Ule tahtsustada. Algajad programmeerijad vajavad tépset ning personaalset
tagasisidet, et aidata vigu mdista ning lahendusi paremaks muuta. Tanu madistlikule
tagasisidele on dppijatel voimalik oma vigu analtitisida ning seeldbi areneda [1].

Antud peatiikis antakse (levaade peamistest hindamismeetoditest, mida kasutatakse
erinevate MOOCide ulesannete lahenduste hindamisel. Esile tuuakse osalejate omavaheline

toode hindamine ning automaatkontrollid.

1.1 Osalejate omavaheline to6de hindamine

Esimene MOOCide llesannete hindamisel ning lahenduste kontrollimisel kasutatav moodus
on kursusel osalejate omavaheline to6de kontrollimine (peer assessment / self-assessment).
Seda hindamisslsteemi rakendatakse tihti juhtudel, mil Glesannet saab lahendada mitut
moodi ning ei ole kindlat diget ega vale vastust, nditeks esseede puhul. Majanduslikust
vaatepunktist on see kursuse l&biviijatele kasulik, kuna aitab véhendada kursuse korraldajate
tobmahtu. Lisaks voidavad sellest ka kursusel osalejad, kuna teiste inimeste lahendusi
kontrollides kinnistub dpitud materjal paremini. Kéesoleva magistritdd raames kasitletud

kursustel pole seni eelmainitud hindamisviisi kasutatud [2].

Antud hindamisviisil on ka omad negatiivsed kuljed: hindamisprotsess pole piisavalt
labipaistev; kursusel osalejate tagasiside ei pruugi olla tdpne ning usaldusvéérne; on oht, et
kdik todd ei saa hinnatud ja kursusel osalejad ei usalda kaasosalejate teadmisi ning arusaama
materjalist. On &armiselt oluline, et oleks tagatud hindajate ning hinnatavate anoniimsus,
kuna vastasel korral véivad inimsuhted hindamist mdjutada ja kaaslastele ei taheta
negatiivset tagasisidet anda. Lisaks ei saa kindel olla, et kdik kursusel osalejad on kursis
plagieerimise kontrollimisega. Uheks v@dimalikuks lahenduseks oleks see, et konkreetset
esitatud lahendust hindab mitu inimest ning ainult juhul, kui antud tagasisides on suured
erinevused, vaatab esitatud lahenduse lle ka kursuse labiviija [3]. Selline hindamismeetod
peaks moodustama kogu kursuse hindest vaid véikese osa, et olla kindel kursuse l&bijate
hinde ning teadmiste ,,0igsuses” [4]. Antud I6put6dga seotud kursustel osalejate

omavahelist t66de hindamist ei kasutatud.



1.2 Automaatkontrollid

Teiseks hindamistuitibiks on automaatkontrollid. Vreda Pieterse Pretoria Ulikoolist on
vaitnud, et kuna MOOCide puhul puudub kontakt osalejate ja korraldajate vahel, siis peaks
automaatkontroll olema voimalikult kvaliteetne, et asendada traditsioonilist kontaktki
juhendajaga. Traditsioonilisel juhul on v8imalik juhendajal anda lisakommentaare tlesande
kohta ning privaatset tagasisidet. Enamike MOOCide puhul puudub igasugune suhtlus
kursusel osalejate ja korraldajate vahel. On oluline, et automaatkontrolle kasutades oleks
osalejatel voimalik Glesandeid esitada piiramatu arv kordi, kuna siis on neil vdimalik oma
esitust vastavalt tagasisidele parandada ning taiustada, mis aitab omakorda dpitud materjali
kinnistada. Piiramatu arvu lahenduste juures vdib tekkida oht, et kursusel osalejad kasutavad
tagasisidet ning automaatkontrolli justkui testi enda lahendusele ning tdiustavad oma
lahendust vaid selleks, et automaatkontroll nende t60 dra hindaks. MOOCide puhul aga ei
oma see nii tahtsat rolli, kuna eeldatavasti votavad sellest osa inimesed, kes soovivad Gppida

ning end arendada.

On véga oluline, et automaatkontrolli tagasiside oleks asjakohane ning abistav. Selle
tagamiseks on mitmeid lisavdimalusi: kirjutada juhend, kuidas automaatkontrolli tulemust
interpreteerida ning ténu sellele oma esitust parandada; pakkuda Oppijatele foorumi
vBimalust, et nad saaksid oma muresid jagada ning Uksteist aidata; pidevalt uuendada ning
taiendada automaatkontrolli ennast parema kvaliteedi ning tagasiside eesmérgil. Korraliku
automaatkontrolli koostamine on keerukas protsess ning tuleks meeles pidada, et iga viga
kontrollis vOib tekitada probleeme. Uhe korraliku automaatkontrolli koostamine on
vahemalt sama mahukas kui heade valikvastustega kisimuste valjamdtlemine. VGib isegi
tekkida olukord, kus aeg, mis kulus varem kaésitsi lesannete kontrollimisele, kulub niitd
tervenisti automaatkontrollide koostamisele. Ajavdit automaatkontrollide kasutamise juures
hakkab tekkima siis, kui samu Ulesandeid ning automaatteste kasutatakse korduvalt
erinevatel aastatel vOi erinevatel kursustel [1]. Enamasti kontrollitakse esitatud
lahendusprogrammi digsust selle kaivitamisel. Nimelt vorreldakse kursusel osaleja
programmi véljundit kursuse labiviija koostatud lahendusprogrammi véljundiga. Lisaks
ulesande digsuse kontrollimisele on vdimalik veel kontrollida lahenduse keerukust, stiili,

disaini ning efektiivsust [5].



1.3 Graafilise lahendusega iilesannete automaatkontrollid

Tehniliste Glesannete puhul (nt programmeerimine) on Glesande kirjeldus Glimalt tahtis, et
automaatkontrollid tootaks. Kui lesande kirjeldusse jaavad sisse ebamadrasused, siis on
vOimalik kursusel osalejatel seda mitut moodi tdlgendada. See omakorda tédhendab, et
ulesandel vdib olla erinevaid lahendusi, kuid automaatkontrollid aktsepteerivad enamasti
vaid uht korrektset lahendust [6].

Kursusel osalejate tldine huvi on aga uhe korrektse lahendusviisiga vastuolus — nimelt on
programmeerimisalastel kursustel osalejatel suurem huvi graafiliste tilesannete vastu [7],
aga just graafilise valjundiga tlesandeid on kBige raskem automaatselt hinnata. Graafiliste
ulesannete automaatkontrollide koostamine kaib enamasti nii kursuse korraldajatel kui ka
kursusel osalejatel Gle jou [8]. Siiski vOib vélja tuua ihe toimiva lahenduse graafiliste
kasutajaliideste automaatseks hindamiseks, mis loodi Brightoni tlikoolis, kasutades JEWL
nimelist ~ raamistikku.  Nimetatud sisteem vOimaldab automaatselt hinnata
programmeerimiskeeles Java Kirjutatud programme, millel on graafiline kasutajaliides.
JEWL on spetsiaalne graafiliste kasutajaliideste raamistik, mis toetab Uheaegselt nii
programmeerimist kui ka automaatset hindamist. JEWL asendab graafilise kasutajaliidese
testraamistikuga, mis interpreteerib testitava programmi instruktsioone. Antud raamistikku
kasutades on v@imalik kogu kasutajaliidese funktsionaalsust testida, kuid kahjuks pole veel
suudetud leida moodust kontrollimaks spetsiifiliste graafiliste objektide olemasolu
kasutajaliidesel [7].

Olgugi et viimase kiimne aasta jooksul on loodud palju automaatkontrollististeeme ning
automaatseid tagasisidesusteeme, toetamaks erinevaid arvutiteaduse kursusi, siis Uhtegi
koheselt kasutamisvalmis ststeemi graafilise valjundiga programmeerimistlesannete
automaatseks kontrollimiseks ei leidu [9]. Brightoni tlikooli kogemust jareldub, et piisava
vajaduse, huvi ning oskuste korral on automaatse hindamissusteemi loomine v8imalik [7].
Antud I6putdo kéigus valmis slisteem, mis suudab automaatselt hinnata graafilise valjundiga

ulesannete lahendusi. Loodud susteemi on tapsemalt kirjeldatud kuuendas peatiikis.
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2. Kursustest ning graafilise valjundiga iilesannetest

Kéesolev peatiikk tutvustab MOOCi ,,Programmeerimise alused* ning graafilise viljundiga
programmeerimise Ulesandeid, mida antud kursusel lahendada tuleb. Programmerimist
sissejuhatavaid MOOCe on Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudis korraldatud alates 2014.
aastast. Arvutiteaduse instituudis toimub kolm eestikeelset, peamiselt tdiskasvanutele
moeldud programmeerimisalast MOOCIi: 4-nddalane kursus ,,Programmeerimisest
maaldhedaselt®, 8-nddalane kursus ,,Programmeerimise alused* ning 8-nddalane kursus
,Programmeerimise alused 2“. Viimase aasta jooksul on kursusel ,,Programmeerimise
alused” osalenud 3835 inimest. Kursus on kokku toimunud neli korda. Antud I6put6os on
vaatluse all kursused, mis toimusid 2016. aasta mértsist maini ning 2017. aasta jaanuarist

martsini.

Enamasti tuleb igal nadalal lahendada neli Glesannet ning iganddalane test. Kursuse
neljandal né&dalal tutvustatakse osalejatele graafika teemat. Graafika teema juures on
kursusel osalejatel voimalik valida kolme tlesande vahel, millest lahendada tuleb vahemalt
uks, mis tdhendab tulemuseks ,,arvestatud* saamist. Koigi iilesannete raames tuleb kursusel
osalejatel joonistada pilt kasutades Pythoni teeki nimega Tkinter [10]. Vdimalik on valida

kolme erineva tlesande vahel: joonistada (a) lipp, (b) liiklusmark vai (c) maja.

Esimene Ulesanne lahendamiseks tuleb koostada programm, mis joonistab ekraanile Eesti
haldusiiksuse lipu. Lipp peab sisaldama vdhemalt kolme erinevat varvi voi koosnema
mingist keerulisest kujundist (vt Joonis 1). On soovituslik valida lipp, kus on midagi

korduvat, tsiiklilist, et programmeerimisel tsiikleid kasutada.
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§ Réngu valla lipp - o X

Joonis 1. Kursusel osaleja lahendus lipu tilesandele aastast 2016.

Teise Ulesande sooritamiseks tuleb koostada programm, mis joonistab ekraanile
liiklusmargi. Liiklusmargi valiku osas piiranguid pole. Lisaks ei ole ka tihtegi kohustuslikku
elementi, mis peab liiklusmargil eksisteerima (vt Joonis 2). Ainsaks soovituseks on valida

liiklusmérk, milles esineks kordusi ning kus tsuklite kasutamine oleks asjakohane.

§ Liiklusmark 385 — m] ®

ALA

Joonis 2. Kursusel osaleja lahendus liiklusmérgi lesandele aastast 2016.
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Kolmanda tilesande lahendamiseks tuleb koostada programm, mis joonistab ekraanile maja.
Maja peab koosnema véhemalt kolmest elemendist. Elementide valiku osas piiranguid pole.
Mdned ndited vabalt valitud elementidest on jargnevad: uks, aken, katus ja korsten (vt Joonis
3).

= Ll agod

Joonis 3. Kursusel osaleja lahendus maja llesandele aastast 2017.

Vajadus graafilise valjundiga ulesannete automaatkontrollidele tuli aastal 2016, kui késitsi
tuli hinnata tle 1200 esitatud lahenduse. See vottis suure hulga kursuse korraldajate ajast.
2016. aastal esitati koik lahendused, sealhulgas nii kood kui pilt graafilisest valjundist,
spetsiaalsesse foorumisse, kus kursusel osalejad said parast lahenduse esitamist tiksteise toid
néha. Sellise foorumi kasutamisel esinesid moned probleemid: kdik kursusel osalejad ei
soovinud oma lahendust teistega jagada ning foorum muutus vaga aeglaseks pérast seda, kui

sajad inimesed olid oma lahenduse sinna esitanud.
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3. Pildituvastamise teenust pakkuvate teekide vordlus

Ké&esolev peatlikk tutvustab pildituvastamise teenust pakkuvaid teeke, selgitab nende
eeliseid ning puuduseid ning annab neist vordleva ulevaate. Selleks, et leida parim vdimalik
lahendus graafiliste (lesannete automaatseks kontrolliks, tuli koigepealt moelda
potentsiaalsetele lahendustele, milleks olid kas a) ise pildituvastamise algoritmi Kirjutamine

vOi b) olemasoleva pildituvastamise teenuse kasutamine.

Piltidelt objektide tuvastamine on Uheks tavalisemaks probleemiks piltidega tegelevate
stisteemide juures. Objekte aitavad defineerida nende kuju, vérv ning struktuur. Tuvastamist
kasutatakse erinevate valdkondade juures ning tuvastada on véimalik néiteks jargmisi asju:
sormejalgi, ndgusid, késikirja ning kdiksugu konkreetseid objekte. Selleks, et panna
ststeemi automaatselt visuaalseid objekte ara tundma, on tarvis algoritme, mille alusel

pildituvastus toimib [11].

Pildituvastamise algoritmi kirjutamise teeb keeruliseks asjaolu, et seda tuleb oluliselt
vastavalt Ulesandele muuta. Seega otsustas autor uurida, kas pildituvastust pakutakse ka
teenusena, kuna selliselt oleks vdimalik kursusel osalejatele mdeldud ulesandeid kergelt
muuta ilma automaatkontrolli ennast oluliselt muutmata. Teekide vdrdlemiseks valis autor
valja enamlevinud teenusepakkujad pildituvastamise valdkonnas: Clarifai, Google Cloud
Vision ja Imagga. Just need kolm teenusepakkujat andsid otsingumootorites enim vasteid

ning ei vajanud katsetamiseks rahalist investeeringut.

3.1 Sobiva teenusepakkuja valimise kriteeriumid

Selleks, et sobivaim teenusepakkuja valida, oli tarvis vélja selgitada teatud parameetrid, mis
olid antud I6putd6s valminud lahenduse jaoks olulised. Esimeseks parameetriks oli teenuse
kiirus ehk (iheks paringuks keskmiselt kuluv aeg. Uhte paringusse kuulub (ks pilt, selle
saatmine teenusepakkujale ning teenusepakkujalt vastuse saamine. Teiseks parameetriks oli
teenuse hind, tapsemalt kui kallis on iga tuhande vdi viie tuhande péaringu tegemine.
Kolmanda parameetrina hindas autor teenusepakkuja dokumentatsiooni ning
rakendusliidest. Hinnati dokumentatsiooni arusaadavust, korrektsust ning teenuse
ulesseadmise lihtsust. Lisaks arvestati asjaolu, kas teenusepakkujal oli kasutajatele loodud
néidisrakendus ndidiskoodiga, mis aitaks kergemini teenust kasutada ning seda paremini
mdista. Uhe tegurina hindas autor kasutajatuge: kui Kiiresti reageeriti/vastati, kui huvitatud

koostoost/abistamisest oldi ning kui hésti oldi kursis enda toote ja selle véimalustega.
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Viimane ning antud 18put66s valminud rakenduse jaoks kdige olulisem faktor oli see, kas
uuritav teenusepakkuja véimaldab anda tagasisidet konkreetse(te) marksdna(de) kohta, mis
teenuse kasutaja uleslaetava pildiga kaasa annab. See tahendas seda, et teenusepakkujale ei
saadeta lihtsalt pilti, et sealt tuvastada erinevaid objekte, vaid et teenusepakkujale
saadetakse pilt koos konkreetse marksdnaga objektist, mille olemasolu kohta pildil

tagasisidet soovitakse.

3.2 Teenuste testimiseks kasutatud testvalim

Parast parameetrite valimist asuti teenuseid katsetama ja vordlema. Kuna kursuste labiviijad
otsustasid, et suure tdendosusega kasutatakse antud kursustel ka sel korral samu
pilditilesandeid, siis tundus kdige mdistlikum katsetada teenuseid kolme Ulesandega, mida
eelmisel korral kasutati (Programmeerimise alused (MTAT.TK.012). Testi kuulus 260
liiklusmargi, 766 lipu ning 150 muud pilti, mille kursusel osalejad olid esitanud, kusjuures
muude piltide alla kuulusid enamasti mingi seadme ekraani vOi kasutajaliidese pildid (nt
pesumasina ekraan/kasutajaliides). Lisaks on oluline, et 766 lipu ning 150 muud pilti esitati
teenusepakkujatele tiheskoos, et avastada v@imalikke valepositiivseid tulemusi. Sinna alla
kuulusid néiteks pildid, millel tuvastati lipp, kuid tegelikult seda seal kujutatud polnud.
Lisaks tuleks kindlasti arvesse votta asjaolu, et eelmisel aastal tuli Glesannete lahendused
laadida foorumisse ning tihtipeale esitasid kursusel osalejad pildi tervest ekraanist, mitte
ainult lahendusest, mis raskendab teenusepakkujatel pildilt soovitud objekti tuvastamist (vt

joonis 4).

JEHd 0% =22y @

Untitled.py kntrd.2a.py

from tkinter import *
raam=Tk()
raam.title("Kihnu lipp")

tahvel= Canvas(raam, width=18@, height=16e)

i=e

while ic<i@il:
tahvel.create_polygon(5@, @+i, 68, 58, 48, 58, fill="blue", outline="blue")
tahvel.create_polygon(l@e-i, 5@, 5e, 6@, 58, 48, fill="blue", outline="blue")
i=i+1@e

i-e

while je11:

tahvel.create_polygon(7@-4*j, 3@+4*j, 5@, 4e+2*j, 6@-2*j, 5@, fill="blue"”, outline="blue")
tahvel.create_polygon(7@-4*j, 7@-4*j, 6@-2*j, 5@, 5@, 68-2*j, fill="blue", outline="blue")
j=j+1e@

tahvel.pack()
raam.mainlooo()

Shell

23>
>
e
e

Joonis 4. Pilt kursusel osaleja lahendusest, millel on lisaks graafilisele lahendusele ka kood.
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3.3 Google Cloud Vision

Esimeseks teenusepakkujaks valis autor Google Cloud Vision’i. Google Cloud Vision API
vOimaldab arendajatel mdista pildi sisu, kasutades vGimsaid masinGppe mudeleid. Neid
mudeleid on vdimalik kasutada I&bi lihtsate ning mugavate rakendusliideste. Teenus suudab
Kiiresti tuvastada piltidelt objekte ning jagada neid tuhandetesse kategooriatesse. Lisaks
suudab Google Cloud Vision eristada piltidel individuaalseid objekte, nagusid ning

vOimaldab tuvastada piltidel paiknevaid téhti ja sdnu.

Metropolitan Area 97%
Skyline 95%
Skyscraper 94%
Metropolis 91%
City 91%
Cityscape 90%
Blue 89%
Tower Block 89%

Joonis 5. Google Cloud Vision demo rakendus demonstreerimas pildituvastust.

Vision API teenus paraneb pidevalt, tuvastades Giha enam pilte ning uute kategooriate
lisamisega paraneb pildituvastamise tapsus. Tanu Google SafeSearch’ile voimaldab Vision
API tuvastavada ebasobivaid pilte. Vdimalik on ise valida, millist tulpi pildimaterjali
soovitakse eemaldada — nditeks vagivaldseid vdi pornograafilisi pilte. Kuna Vision API
suudab tuvastada inimeste nédgudelt erinevaid emotsioone, siis kombineerides seda tavalise
pildituvastusega on vdimalik teada saada, mida inimene thest voi teisest asjast arvab [12].
Suhtlus kliendi ning teenusepakkuja vahel toimub l&bi rakendusliidese, mis tdhendab, et
tulemused saadetakse kliendile 1&bi JSON formaadi. Vastuses on méarksénad pildilt leitud
objektidest ning nende pildil eksisteerimise tdendosus, et teenuse kasutaja saaks etteantud
pildi voi piltide kohta lihtsalt tagasisidet [13].

3.3.1 Cloud Visioni testimise tulemused

Alustuseks testiti teenust 260 pildiga, millel oli kujutatud liiklusmarki. Teenus suutis

tuvastada 26 pildilt margistuse (,, signage ), 24 pildilt liiklusmaérgi (,, traffic sign*) ning 6
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pildilt lipu (,,flag ). Huvitaval kombel tuvastati ronkem aga jargmisi marksoénu: 71 korral
logo, 232 korral kujundit (,,shape), 235 korral brandi (,, brand*) ning kiimneid teisi
marksonu. Tulemused (tdendosused) varieerusid vahemikus 0,5 (miinimum) kuni 0,95
(kdrgeim tulemus). Kuna soovitud marksdnu suudeti tuvastada liiga véhestel kordadel

(mille tenéosus oli suurem kui 0,5), siis ei saa tulemusi piisavaks lugeda.

Teise testi kuulus 600 lipu pilti. Selle testi tulemused andsid huvitava tulemuse. Nimelt
tuvastati 260 pildilt méarksdna varv (,, color*) ning paljudelt piltidelt eraldi ka konkreetne
varv (nt ,,yellow*). Méarksona lipp (,,flag ) suudeti kahjuks tuvastada vaid 110 pildil. See-
eest marksona kujund (,, shape ) esines koguni 494 pildil. Ka lipu piltidelt leiti véga tihti
brande (,, brand **) — koguni 511 korral. Ka siin varieerusid téen&osused suures vahemikus:
0,5 kuni 0,96.

Kokkuvotvalt vdib 6elda, et teenus ei suutnud enamasti piltidelt soovitud objekte tuvastada.
Tihti leiti piltidelt sarnaseid objekte, kuid mitte otseselt neid, mida sooviti leida. Positiivse

poole pealt vdib vélja tuua teenuse Kiiruse, milleks oli 1,43 sekundit paringu kohta.

3.4 Imagga

Teiseks teenusepakkujaks valis autor Imagga. Imagga on pildituvastamise platvormi teenus
ule interneti (PaaS - Platform as a Service), mis tdhendab, et operatsioonisusteem ning
raamistik on teenusepakkuja poolt kindlaks méaratud. Klient saab valida rakenduse, mida
soovib etteantud raamistiku sees jooksutada [14]. Teenus pakub ettevGtetele ning
arendajatele piltide sildistamise rakendus- ehk programmiliideseid (API), mis vimaldavad
neil luua vdimsaid rohkete piltidega rakendusi pilves. Nende automaatse sildistamise (auto-
tagging) tehnoloogia tdotab kombineerituna siivaGppest ning konvolutsioonilistest

vOrkudest, baseerudes védga suurel hulgal etteantud fotodel.
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Upload your photo Generated tags Estonian

You can upload a photo or paste a URL of an image Concepts

pim. 24.02%

maitsev 23.84%

tervislik 22.43%

baklazaan 2178%

toitumine 18.70%

toores 18.62%

dieet 1857%

3%’3&%“&12 ggs (1 ‘-;vshzv:g;w agree to have them temporarily stored in our training datsset for the sole purpose of puu 18.48%
UPLOAD IMAGE koostisosa s

kiuslauk 17.04%

Joonis 6. Imagga veebirakenduse demo lehekiilg demonstreerimas pildituvastust.

Jooniselt 6 on nédha, et Imagga vdimaldab kasutajal valida tuvastatud marksdnade keelt —
sellist funktsionaalsust teised teenusepakkujad ei vGimaldanud. Automaatse sildistamise
teenus suudab koheselt &ra tunda Ule 2700 objekti ning lisaks tagastada tle 20 000
abstraktse mdiste etteantud pildi kohta [15]. Imagga teenuste hulka kuuluvad piltide
automaatne sildistamine, automaatne sorteerimine (auto-categorization), automaatne
varvide eraldamine (color extraction) ja piltide karpimine (smart cropping). Tanu piltide
automaatse skaleerimise vdimalusele (auto-scaling) suudab Imagga teenus véga paljusid
paringuid korraga hallata. Nende rakendusliideseid on vdimalik kasutada nii eraldi kui ka

kombineerituna [16].

3.4.1 Imagga testimise tulemused

Alustuseks testiti teenust 260 pildiga, millel oli kujutatud liiklusmérki. Teenus suutis
tuvastada koigilt antud piltidelt jargmised marksonad: ,liiklusmark* ning ,,simbol*. 256
pildilt leidis teenus mérksonale ,,ikoon* vastavaid tunnuseid. Lisaks leidis teenus piltidelt
veel kiimneid segadusse ajavaid erinevaid marksénu. Autori muutis ebakindlaks asjaolu, et
kdik tuvastatud mérksénad leidis teenus piltidelt tdendosusega vahemikus 0,05 kuni 0,45,

mida ei saanud rahuldavaks tulemuseks lugeda.

Teise testi kuulus 915 pilti, millest 765 olid lipu pildid ning 150 muud pilti (vt peatiikk 3.2).
Selle testi tulemused andsid selgema tulemuse. Nimelt 765 lipu pildilt suutis teenus
tuvastada vaid 271 lippu (0,35%). See-eest 870 pildilt tuvastati (liiklus)mérk (,, sign ), 858
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pildilt simbol ning 856 pildilt ikoon. Lisaks mainitud objektidele leiti piltidelt veel kimneid

maérksonu. Kdigi tuvastatud marksdnade tGenéosus jai vahemiku 0,05 kuni 0,6.

Kokkuvotvalt voib Gelda, et teenus suutis pildilt tuvastada soovitud objekte, kuid lisaks neile
veel kiimneid ebavajalikke objekte. Probleemiks oli see, et ebavajalikke objekte ei olnud
vOimalik soovitud objektidest piisavalt selgelt eristada. Kdigi tuvastatud objektide
omavahelised tbendosused olid liialt sarnased ning Uldiselt madalad. Teenuse keskmiseks

kiiruseks oli 2,9 sekundit paringu kohta.

3.5 Clarifai

Kolmandaks teenusepakkujaks valis autor Clarifai. Tegemist on tehisintellektiga tegeleva
firmaga, mis on edukas just visuaalse tuvastamise (visual recognition) valdkonnas. Clarifai
lahendab ettevdtete ning arendajate igapdevasituatsioonidest tulenevaid probleeme ning
pakuvad neile vastavaid lahendusi, kasutades keerulisi masindppe susteeme. T&psemalt
kasutab Clarifai digitaalsetelt piltidelt objektide &ratundmiseks konvolutsioonilist vorku
[17].

Clarifai Demo Configure
GENERAL MODEL

sunset 0.997
water 0.995
dawn 0.987
dusk 0.983
boat 0.981
reflection 0.978
evening 0.976
sea 0.973
sky 0.973

Joonis 7. Clarifai ndidisrakendus demonstreerimas pildituvastust.

Clarifai on olnud turuliider visuaalse dratundmise valdkonnas alates 2013. aastast, mil nad
voOitsid ImageNet konkursil pildituvastamise kategoorias viis esimest kohta. Lisaks
pildituvastusele pakutakse ka videotuvastamise teenust ning nende slisteemi on voimalik
kasutada labi rakendusliideste. Rakendusliidese idee on lihtne — klient saadab pildi(d)
stisteemile ning susteem tagastab tulemused. Tulemuseks on pildilt tuvastatud objektid ning

tdendosused iga objekti kohta, et just see objekt leiti pildilt [18].
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3.5.1 Clarifai testimise tulemused

Kuna Clarifai vbimaldas kontrollida konkreetse marksdna olemasolu etteantud pildilt, siis
oli vdimalik saada tdpsemaid tulemusi teenuse kohta (vt tabel 1). Tabeli vasakpoolses osas
on kujutatud tulemused lipu ning muude piltide kohta. Clarifaile saadeti Uikshaaval kdik
pildid ning paluti neil pildilt &ra tunde lipp (,,flag“) ning anda selle pildil eksisteerimise
tdendosus. Tulemusena leidis Clarifai 566 pildilt lipu tbendosusega, mis on suurem kui 0,9.
See moodustab 61,9 protsenti kdigist selle kategooria esitatud téodest ning 73,9 protsenti
koigist esitatud lipu piltidest. Huvitav on veel mérkida, et 146 pilti said tdendosuseks alla
0,1 protsendi. Need 146 pilti moodustavad aga protsentuaalselt huvitaval kombel 97,3

protsenti piltidest, mis ei olnudki lipu kujutisega.

766 lipu ning 150 muud pilti 260 liiklusmérgi pilti

Tulemus (,,flag”) | Jaotus Tulemus (,,sign“) | Jaotus
>0.9% 566 (61,9%) >0.9% 173 (66,5%)
>0.8% 44 >0.8% 44

>0.7% 24 >0.7% 16

>0.6% 17 >0.6% 11

>0.5% 19 >0.5% 11

>0.4% 24 >0.4% 1

>0.3% 23 >0.3% 4

>0.2% 17 <0.3% 0

>0.1% 35

<0.1% 146 (15,9%)

Kiirus 1.7 sek / paring (keskmiselt) Kiirus 1.7 sek / paring (keskmiselt)

Tabel 1. Teenusepakkujate omavaheline vordlus.

20



Tabeli paremal pool on véimalik néha tlevaadet tulemustest, mis saadi liiklusmargi piltide
kontrollimisel kasutades Clarifai teenust. Koik 260 liiklusmargi pilti saadeti teenusele ning
kaasa anti liiklusmargi (,,sign‘) méarksona. Positiivse tulemusena tagastas Clarifai 173
(66,5%) pildile tdendosuseks rohkem kui 0,9. Koguni 233 (89,6%) pilti said tulemuseks
rohkem kui 0,7. Huvitav on siinjuures asjaolu, et mitte Gkski liiklusméargi pilt ei saanud
tulemuseks vahem kui 0,3. Clarifai keskmiseks paringu kiiruseks oli 1,7 sekundit péringu
kohta, mis on kull veidi aeglasem kui Google Cloud Visionil, kuid oluliselt kiirem kui

Imaggal.

3.6 Teenusepakkujate omavaheline vordlus

Selleks, et valida parim teenusepakkuja, oli neid tarvis omavahel vorrelda. VVordlusesse
kuulusid mitmed omadused (vt Tabel 2). Esimeseks vorreldavaks omaduseks oli tasuta
paringute arv Uhes kuus. Kuna oli teada, et varasemalt oli antud kursusel osalenud tle 1000
inimese ning et lahendada oli vdimalik kolme (lesannet, siis vOis arvestada vahemalt 1000
paringuga. Lisaks oli tarvis jalgida jargnevate paringute hinda (kui tasuta paringud on
kasutatud). Parimaks variandiks hinna osas kujunes selgelt Clarifai, kuna pakuvad igakuiselt

suurimat tasuta péaringute hulka ning maksta tuleb vaid iga jargneva tuhande péaringu eest.

T6O autor otsustas ka teenusepakkujate rakendusliidest ning dokumentatsiooni hinnata.
Kdige tulikam esialgne seadistus oli Google Cloud Visionil. Nende teenuse lesseadmiseks
oli kdigepealt tarvis nende veebilehel teha suur hulk seadistusi, mis tundusid néiliselt
ebavajalikud ning ndudsid palju aega. Imagga puhul oli dokumentatsioon selge ning iheselt
mdistetav — probleeme ei tekkinud. Clarifai teenuse dokumentatsioonis esines palju

probleeme: seal oli olulistes kohtades trikivigu, loogikavigu ning lausa vigaseid naiteid.

Kdigil kolmel teenusepakkujal eksisteeris néidisrakendus teenuse paremaks
tundmadppimiseks ning lihtsaks katsetamiseks. Nii Google Cloud Visionil kui ka Imaggal
olid mugavad ndidisrakendused, mis olid lihtsasti k&ttesaadavad ning kergesti seadistatavad.
Clarifai naidisrakendus oli véga aeglane ning see ei tddtanud uuemate versioonidega
tarkvarast Python. Seetdttu tuli autoril teenuse katsetamiseks luua isiklik katsetamise

rakendus.
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Tabel 2. Teenusepakkujate omavaheline vordlus.

Teenusepakkuja/omadus ~ Google Cloud Vision  Imagga Clarifai

Tasuta péringute arv 1000 2000 5000
1001-1000000 12000 péringut / 1000 péaringut/
paringut $1.50/kuu 14$ kuu 1.20$

Edasiste paringute hind

API/dokumentatsioon

Néidisrakendus

Esialgne seadistus
tilikas, palju néiliselt
ebavajalikke* asju

tuli konfigureerida

Naidiskood olemas,

tootas hasti

Vastati n&dala jooksul,

70000 péringut /
79$ kuu

Korrektne ning

lihtsasti mdistetav

Néidiskood olemas
ning téotas hésti

Vastati nadala

Palju probleeme

Naidisrakendus
vigane ning aeglane

Ebapédev,

Kasutajatugi asjalik jooksul, asjalik ebastabiilne (kord
kiire, kord aeglane)

Pildi analtitis

konkreetse(te) Tugi puudub Tugi puudub Tugi olemas

marksona(de) abil

Kuna autoril tuli Ghendust votta kdigi teenusepakkujate kasutajatugedega, siis otsustas ta
neid ka v@rrelda. Nii Google Cloud Visioni kui ka Imagga puhul oli vBimalik konkreetsele
kiisimusele saada kiire ning konkreetne vastus nédala jooksul. Clarifai kasutajatugi vastas
tihti ebatapselt ning kaua aega (kuni kaks nadalat). Lisaks ei teadnud Clarifai kasutajatugi
kohati enda toodet ning ei osanud anda padevaid soovitusi. Esines olukordi, kus saadud abist

polnud mingit kasu vdi see osutus valeks.

Viimaseks vaatluse all olnud omaduseks oli teenusepakkujate pildi analttsi voimekus
konkreetse(te) marksona(de) abil (vt peatiikk 3.1). Kuna mainitud omadus on antud 18put66
kontekstis kriitilise rolliga, siis ostuski valituks just nimelt Clarifai. Nende kiituseks voib
veel mainida, et alates hetkest, mil erinevad probleemid lahenduse leidsid, to6tas teenus

kiirelt, stabiilselt ning veatult.
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4. Esitatud lahenduste libivaatus

Antud peatiikis tutvustatakse l&hemalt protsessi, mille kéigus t06 autor kontrollis kasitsi
kursusel osalejate esitatud lahendusi. Autor jalgis jooksvalt esitatud toid nédalal, mil
ulesande esitamine osalejatele avati ning aktuaalne oli. Selle nddala jooksul ei tulnud
Opilaste ega ka téiskasvanute kursuselt vélja Uhtegi Ulesannetega seotud probleemi ning
ukski osaleja ei poordunud isiklikult kursuse l&biviijate poole. Kuna esitatud t6id oli kokku
ligi 1500 ning todde Kkasitsi l&bivaatus toimus Ukshaaval, siis algselt tundus maoistlik I&bi
vaadata ainult mingi hulk esitatud t6ddest — autor otsustas kontrollida iga kiimnendat
esitatud t60d. Olles labi vaadanud umbes kakskiimmend t66d, jai autorile silma esimene
viga. Nimelt osaleja, kes oli esitanud kohustusliku Pythoni faili asemel pildifaili, oli saanud

hindeks ,,arvestatud* ja see oli kriitiline viga.

Hinne

Ule vaadatud kolmapaev, 8 marts 2017, 12:06, Ulevaataja: Automaatne hinne
Hinne arvestatud

Hindaja kommentaarid

[+]Viga esitatud faili testimisel

Esitamise aeg: laupaev, 11 veebruar 2017, 12:27 (Lae alla)

Automaatne hindamine[-]

Esialgne hinne: arvestatud
Kommentaarid
[#]Viga esitatud faili testimisel

Kaivitamine[+]
otepaa-vapp.qgif.b64

RE1GODLh40DEAP CARARAANFBAATCAAMDAROESAUFARYOARCHARZ TAA K] AADKALS LAAWMAABNAALD
AABPABAQABERABISABMTABQUABUVABYWABCXABEYABKIABoaABsbABwCABBCAB4=ABBTACAEACER
ACTIACMIACQKACULACYmAC cnACEoACKpACogAC s rACWSACETACAUACEYADAWADEXAD Ty ADMzADQE
ADULADY 2ADC 3ADE4ADK SAD0GADs 7 ADWEADGSAD+ADE / AEBAAEF BAEJCAENDAEREAEVFAELGAECH
AERIAELJAEpKAELLAEXMAEINAESOAESPAFBQAFFRAFISAFNTAFRUAFVVAF ZWAFdXAFhYAF1ZAF pa
AFtbAFxcAF1dAFSeAFIFAGBEAGFhAG] IAGNIAGRKAGYIAGIMAGI NAGhoAGLpAGtrAGKSAGLEAGSY
AGSvAHBWAHF x AHTyAHNzZ AHR@AHVIAHY 2AHd 3AHh4AH1 5 AHpGAHT 7AHxBAHT 2AHS+AHS / ATCAATGE
ATKCATODATSEATWFATaGATeHATITAIMIATgKATULATYMAT 2NATE0AT+PATCOATGRATKSAIOTAISU
AJWVATaWATeXATIYAIMZAT gaddubAdycAl 2dAT6eA]+FAKCEAKGhAKKIAKDIAKSKAK amAKenAK 1o
AKmpAKq@AKurAKy sAK2tAKGUAK+VALCWALGXALKYALOZALSBALWLIALa2AL e 3ALI4ALMSALGBALUT

[¥a - T s O, I Sy WY Iy ]

=
=]

Joonis 8. Automaatkontroll annab vales formaadis esitatud todle hindeks "arvestatud".

Parast selle vea leidmist otsustas autor, et oleks tarvis kdik t66d kindluse mdttes Ule vaadata.
Tuli teha kindlaks, kas ja kui palju on veel selliseid kursustel osalejaid, kes on saanud
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ulesannetele ebadiglaselt positiivse tulemuse. Lisaks tdéhendas esimese vea leidmine seda,
et hindamissusteemis oli vahemalt (ks viga ning autor mérkis selle ules, et hiljem vea

pdhjust analulsida ning see vdimalusel tuleviku jaoks parandada.

Toode ldbivaatamise protsess toimus Moodle’i keskkonnas. Selleks logis autor esmalt
Opihaldussusteemi sisse aadressilt https://moodle.ut.ee/. Kuna kdimasolevaid kursusi oli t66
kirjutamise hetkel kaks, siis alustas autor t66de Ulevaatust kursusest ,,Programmeerimise

alused Opilastele®.

Tere tulemast, Eerik Muulil
NB! Igal 66l vahemikus 02:20-02:50 (UTC+2) on Moodle'i tdds 15-minutiline katkestus seoses andmebaasi varundamisega.

Sul pole Ohtegi lugemata sénumit

Otsi kursusi: Mine

Sinu viimase sisenemise aeg: 9 March 2017 21:30:07

+ PROGRAMMEERIMISE ALUSED OPILASTELE
Oppejdud: Maria Gaiduk Oppejtiud: Hanna-Liisa Reponen
Oppejbud: Kaspar Hollo Oppejdud: Kadi Rmmel

OppejBud: Mari-Liis Jaansalu ~ Oppejdud: Kristina Sabunova
Oppejoud: Kristine Leetberg Oppejoud: Merilin Sade

Oppejoud: Marina Lepp Oppejoud: Reelika Suviste
Oppejoud: Johannes Must Oppejoud: Helena Talimaa
Oppejdud: Eerik Muuli Oppejéud: Eno Ténisson

Oppejbud: Tauno Palts Oppejtud: Vello Vaherpuu
Oppejbud: Kaspar Papli Oppejdud: Mari Liis Velner

Joonis 9. Sobiva kursuse valimiseks on tarvis selle nimele pealehel olles vajutada.

Kursuse lehelt oli vaja minna vajalike ulesannete juurde. Ulesanded paiknevad kursusel
nadalate kaupa, alates kdige varasemast. Graafilised tlesanded toimusid nii dpilaste kui ka
taiskasvanute kursuse neljandal nadalal. Arvestuse saamiseks tuli neist positiivsele hindele
lahendada vahemalt tiks. Ule oli vaja vaadata kdik esitatud t66d, olenemata sellest, kas

kursusel osalejal oli juba tulemus arvestatud voi mitte.
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4, nadala kohustuslikud lilesanded:

) Kontrollilesanne 4.1 - Suured tahed (tahtaeg 12. veebruar (incl))
€ Kontrollilesanne 4.2a - Eesti haldusiiksuse lipp (tahtaeg 12. veebruar (incl))
5 Kontrollilesanne 4.2b - Liiklusmark (tahtaeg 12. veebruar (incl))
) Kontrollilesanne 4.2c - Maja (tahtaeg 12. veebruar (incl))
w 4. nadala test (tahtaeg 12. veebruar (incl))
2. vaheklsitlus

Joonis 10. Graafilised tlesanded 4.2a, 4.2b ning 4.2c.

Toodele ligipdasemiseks tuli vajutada soovitud tlesandel. Autor alustas tlesandest 4.2a —
Eesti haldusiiksuse lipp. Jargnevalt valiti ,,Esitatud lahendused*, mille all olid reas kdik
valitud kursusel osalevate inimeste esitatud t66d. Toid on vBimalik sorteerida erinevate
parameetrite alusel: esitaja eesnimi/perekonnanimi, esitamise aeg, esituste arv, hinne,
hindaja ning hindamise aeg. Jooksvalt toid lle vaadates oli mugav sorteerida toid selle jargi,
kellel oli veel hinne arvestamata. Koiki toid (le vaadates ei omanud sorteerimise

vOimalikkus tahtsust.

MINU KODU ~ PROG.ALUSED.OP = KONTROLLULESANNE 4.2A - EESTI HALDUSUKSUSE LIPP (TAHTAEG 12. VEEBRUAR (INCL))
Ulesande kirjeldus Esitatud lahendused

Eraldatud rihmad | Kdik osalejad v
Esituse valik

Kéik esitused
Kontrolli

Vali

Eesnimi %/

Perenimi 4.  Esitamise aeg % Esitused % Hinne % Hindaja % Hindamise aeg %
1 pihapaev, 12 veebruar 2017, 17:50 1 arvestatud Automaatne hinne teisipaev, 7 marts 2017, 14:38
2 esmaspaev, 6 veebruar 2017, 21:14 1 arvestatud Automaatne hinne kolmapaeyv, 8 veebruar 2017, 13:33
3 laupaev, 11 veebruar 2017, 20:21 2 arvestatud Automaatne hinne laupaev, 11 veebruar 2017, 20:21
4 yUhapaev, 12 veebruar 2017, 17:58 2 arvestatud Automaatne hinne pahapaev. 12 veebruar 2017, 17:58

5 neljapaev, 9 veebruar 2017, 18:54 1 arvestatud Automaatne hinne neljapaev, 9 veebruar 2017, 18:54

Joonis 11. Esitatud lahenduste alt on véimalik t6id sorteerida ning ikshaaval avada.

Konkreetse t66 avamiseks on vaja klikkida selle esitamise ajale, seejarel avaneb soovitud
t06 ning sellega on vdimalik teha erinevaid protseduure: uuesti esitada, muuta, kéivitada,

kontrollida ning hinnata (vt Joonis 8).

Kui esitatud t66l ei olnud htegi probleemi (kommentaari veateatega) ning automaatkontroll

oli selle dra hinnanud, siis vajutas autor nupule ,,Redigeerimine‘ ning sealt edasi ,,Kaivita®.
9
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Seda toimingut tehes on voimalik visuaalselt naha, kuidas kursusel osaleja esitatud kood
virtuaalmasinas kaivitatakse ning tulemus ilmub ekraanile. Autor mérkis Gles t66d, milles
esitatud pilt ei vastanud ulesande Kirjeldusele. Esines ka juhtusid, kus esitatud t60 vastas
nduetele, kuid automaatkontroll ei suutnud lahendusest sobivat pilti tuvastada. Sellistel

juhtudel margiti esitatud lahendus manuaalselt arvestatuks.

Fail » Redigeerimine » Seaded » Téisekraan Kéivita Silu  Kontrolli  Konsool About

Konsool: iihendatud (Kaivitamine: 30 seg)

...usiiksuse lipp.py
from tkinter import

raam = Tk()
raam.title('Lipp")

tahvel = Canvas(raaf

MO0 ] O LN fa L pa e

tahvel.create_polygg
tahvel.create_polygd
18 tahvel.create_polygd
11 tahvel.create_polygd

13 tahvel.pack()
14 raam.mainloop()

Joonis 12. ,, Kdivita “ nupule vajutades on voimalik ndha kursusel osaleja esitatud to6d.
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5. Tulemused

Kaesolevas peatikis antakse Ulevaade Ulesannete lahendamise statistika kohta ning

anallisitakse kursusel osalejatelt saadud tagasisidet.

5.1 Opilaste kursus

Opilastele mdeldud ainele ,,Programmeerimise alused oli kokku registreerinud 275
inimest. Opilaste kursuse lahenduste juures tuli vélja jargmine asjaolu: mitte keegi kursusel

osalejatest ei Uritanud esitada vale pildi koodi thegi graafilise ilesande raames.

5.1.1 Lipu iillesanne

Lipu ulesanne oli dpilaste kursusel kbige populaarsem — seda esitati 114 korda. Esitatud
toodest said 108 inimest (94,7% koigist esitustest) automaatse arvestuse ehk k@igi nende
kursusel osalejate toddelt suutis automaatkontroll tuvastada korrektse pildi skooriga
vahemalt 70%. Ulejadnud kuuele kursusel osalejale (5,3%) andis autor manuaalselt hinde,
kuna automaatkontroll ei suutnud esitatud lahendusest piisavalt tapselt pilti tuvastada.
Kokku esitati 160 lahendust. K8ige enam esitati tht lesannet seitse korda ning keskmine
esituste arv oli 1,4. Esimese korraga said to6 arvestatud 90 &ppijat (79%). Ulejaanud pidid
arvestuse saamiseks t66d véhemalt kaks korda esitama. Hilisema llevaatuse kéigus selgus,
et neli t66d olid saanud automaatkontrolli vea t6ttu ebaausa arvestuse. Nendele dppijatele

saadeti kiri ning nad esitasid oma t66d uuesti.

5.1.2 Liiklusmargi iilesanne

Liiklusmargi Ulesannet proovis lahendada 35 kursusel osalejat. Automaatkontroll té6tas
selle tlesande puhul vdrdlemisi hasti. Vaid tks kursusel osaleja 35 Gppijast (2,9%) ei saanud
automaatset arvestust. Eelmainitud to6 hindas autor manuaalselt. Ulejaanud 34 (97,1%) said
automaatselt arvestuse. Liiklusmargi Glesannet esitati kokku 61 korda. VOrreldes lipu
ulesandega, kus enim esitusi Uhelt inimeselt oli seitse, esitati liiklusméargi tlesannet kbige
rohkem koguni 16 korda. Ka keskmine esituste arv on kdrgem — 1,7. Automaatse hinde sai
esimesel korral 28 kursusel osalejat (80%), mis on Usna sarnane lipu Glesandele. Ka
liiklusmérgi Ulesande automaatkontrollis esines (iks viga. Nimelt ka selle ilesande puhul sai
automaatkontrolli vea tdttu tiks kursusel osaleja valesti arvestuse. Oppijatele anti sellest

eksimusest teada ning ta esitas oma t06 uuesti.
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5.1.3 Maja iilesanne

Kolmest llesandest pakkus kdige rohkem loomingulisust maja tlesanne, mille lahenduse
esitas 62 kursusel osalejat. Nendest 62 Oppijast said automaatselt arvestuse 57 kursusel
osalejat (91,9%). Ulejaanud viis t6od (8,1%) vaatas autor manuaalselt Gile ning mérkis need
arvestatuks. Maja Ulesannet laaditi Gles kokku 157 korda ning inimese kohta esitati seda
ulesannet keskmiselt kdige ronkem — 2,4 korda. Huvitav maja tlesande juures on asjaolu, et
seda esitati maksimaalselt 28 korda tihe inimese poolt, mis on oluliselt rohkem kui eelmise
kahe Ulesande puhul. Seda tlesannet esitades sai kdige vaiksem protsent dppijaid esimese
korraga arvestuse, nimelt 42 (67,7%). Ka maja ulesannet esitades leidus kaks t66d, mille
korral andis automaatkontroll valesti arvestuse. M6lemad kursusel osalejad said teavituse

ning esitasid lahenduse uuesti.

5.2 Taiskasvanute kursus

Taiskasvanud inimestele moeldud ainele ,,Programmeerimise alused“ oli kokku
registreerinud 1655 inimest. Kui @pilaste variandis kursusest ei olnud Uhtegi katsetust

esitada vale pildi koodi, siis taiskasvanute puhul tehti seda kokku seitse korda.

5.2.1 Lipu ulesanne

Ka taiskasvanute seas osutus lipu tlesanne kdige populaarsemaks — seda esitati 695 korda.
Esitatud toodest said 673 inimest (96,8% kaigist esitustest) automaatse arvestuse. Ulejaanud
22 osalejat (3,2%) said t06 autorilt manuaalselt hinde, kuna automaatkontroll ei suutnud
esitatud lahendusest piisavalt tapselt pilti tuvastada. Kokku esitati lipu tlesandele 948
lahendust. Kdige enam esitati iht Glesannet 17 korda ning keskmine esituste arv oli sarnaselt
opilaste kursusele 1,4. Esimese korraga said t66 arvestatud 564 osalejat (81,2%). Ulejainud
pidid arvestuse saamiseks t66d vahemalt kaks korda esitama. Hilisema Ulevaatuse kéigus
selgus, et kimme t60d olid saanud automaatkontrolli vea tbttu ebaausa arvestuse. Nendele

kursusel osalejatele saadeti Kiri ning nad esitasid oma t66d uuesti.

5.2.2 Liiklusmargi iilesanne

Liiklusmargi (lesannet proovis lahendada 263 osalejat. Automaatkontroll t6otas selle
ulesande puhul vordlemisi hésti. Nagu ka Gpilaste kursuse puhul, ei saanud vaid (ks dppija
263 kursusel osalejast (0,4%) automaatset arvestust. Eelmainitud t66 hindas autor

manuaalselt. Ulejaanud 262 (99,6%) said automaatselt arvestuse. Liiklusmargi tilesannet
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esitati kokku 307 korda. Vorreldes lipu Ulesandega, kus enim esitusi Uhelt inimeselt oli
koguni 17, esitati liiklusmaérgi tlesannet kbige rohkem vaid 4 korda (ihe inimese kohta. Ka
keskmine esituste arv on madalam — 1,2. Automaatse hinde sai esimesel korral 234 osalejat
(89%), mis on pisut kdrgem lipu tlesandest. Liiklusmérgi tlesande automaatkontrollis
esines viis viga. Nimelt ka selle tilesande puhul sai automaatkontrolli vea tGttu viis osalejat
valesti arvestuse. Neile anti sellest eksimusest teada ning nad esitasid oma t66 uuesti.
Huvitav on asjaolu, et seda ulesannet proovis kuus (2,3%) erinevat inimest lahendada
esitades lipu tlesande lahendust.

5.2.3 Maja iilesanne

Huvitaval kombel lahendati maja Ulesannet tdiskasvute kursusel ainult veidi rohkemate
osalejate poolt kui liiklusmargi tilesannet vorreldes dpilaste kursusega. Opilaste kursusel
lahendati maja Ulesannet peaaegu kaks korda rohkem kui liiklusméargi tlesannet. Maja
ulesannet lahendas 283 inimest vorreldes 263 liiklusmargi lahendajaga. Nendest 283
osalejast said automaatselt arvestuse 262 inimest (92,6%). Ulejaanud 21 t66d (7,4%) vaatas
autor manuaalselt tle ning markis need arvestatuks. Maja lesannet laaditi les kokku 520
korda ning inimese kohta esitati seda llesannet keskmiselt kdige rohkem — 1,8 korda. Ka
maja Ulesande juures on huvitav asjaolu, et seda esitati maksimaalselt 15 korda tihe inimese
poolt, mis on oluliselt rohkem kui liiklusmargi lesande puhul, aga veidi vahem kui lipu
ulesande puhul. Seda Ulesannet esitades sai kdige vaiksem protsent kursusel osalejaid
esimese korraga arvestuse, nimelt 207 (73,1%). Ka maja tlesannet esitades leidus kaks t66d,
mille korral andis automaatkontroll valesti arvestuse. Mdlemad kursusel osalejad said
teavituse ning esitasid lahenduse uuesti. Lisaks esines ka selle tilesande juures uiks t66, mille

lahenduseks esitati lipu tlesande lahendus, kuid see ei labinud automaatkontrolli.

5.3 Tagasisidekiisitlus

Kursuse neljandal nddalal viidi labi kisitlus, mis polnud osalejatele kohustuslik. Kisitlus
koosnes 14 kiisimusest, millest pooled olid antud 16put6dga seotud. Kiisimustikule vastas
766 kursusel osalejat.
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Tabel 3. Graafilise valjundiga tilesannete keerukus.

Ulesanne/Keerukus Lipu joonistamine Liiklusmérgi Maja
joonistamine joonistamine

1 (Liiga lihtne) 7(1.2%) 3(1.1%) 9 (3.2%)

2 49 (8.6%) 25 (9.5%) 34 (11.9%)

3 241 (42.3%) 123 (46.6%) 144 (50.7%)

4 244 (42.8%) 101 (38.3%) 86 (30.3%)

5 (Liiga keeruline) 29 (5.1%) 12 (4.5%) 11 (3.9%)

Ei lahendanud
196 502 482
tilesannet

Esimese kursusega seotud kiisimusega soovis t66 autor teada kursusel osalejate arvamust
graafilise lahendusega tlesannete keerukuse kohta (vt Tabel 3). Vastajatel oli véimalik anda
vastus vahemikus thest (liiga lihtne) viieni (liiga keeruline). Esimesena tuli tagasisidet anda
maja joonistamise Ulesande kohta, teisena liiklusmargi joonistamise (lesande ning
kolmandana maja joonistamise ilesande kohta. Uldiselt leidsid kursusel osalejad, et
ulesanded olid kas keskmise vdi keskmisest raskema keerukusega. Lipu joonistamise
ulesanne oli kursusel osalejate seas kdige populaarsem, kuid enim osalejaid pidas seda kdige
keerulisemaks. Liiklusmargi ning maja joonistamise Ulesanded olid vdahem populaarsed,

kuid just nende kahe lesande raskusaste tundus vastajaile sobivaim olevat.

Jargmises kusimuses sooviti kursusel osalejatelt saada Gldist tagasisidet graafilise
lahendusega Ulesannete kohta. Peamised positiivsed aspektid, mis kursusel osalejate
vastustest selgusid, olid jargmised: vOimalus valida graafiliste Ulesannete raskusastet;
Uksteise todde vordlemine selleks ettendhtud foorumis. Kursusel osalejate jaoks oli
keeruline ning aegandudev lahendada graafilisi Ulesandeid, kus oli tarvis kasutada
geomeetrilisi objekte ning koordinaate. Huvitaval kombel panustasid osad kursusel osalejad
graafiliste tlesannete lahendamisele teistest oluliselt rohkem aega, et lahendust pidevalt

taiustada ning valmis saada.

766 osalejast 404 (52.7%) leidsid, et graafilise véljundiga ulesanded on kdige huvitavamad

(kokku kaheksa ulesande hulgast, mis toimusid kolmanda ning neljanda nédala kaigus).
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Viimases kisimuses paluti kursusel osalejatel anda tagasisidet graafilise lahendusega
ulesannete automaatkontrolli kohta. Tépsemalt paluti teada anda, kui hésti voi halvasti
loodud slisteem to6tab. Vastata oli vdimalik skaalal ihest (ei to6ta tldse) viieni (t66tab vaga
hésti). Keskmiseks tulemuseks antud kisimusele kujunes 4.4. Kursusel osalejad jaid rahule
automaatkontrollide Uldise t6dga, kuid mdned seisukohad tulid eriti selgelt esile:
automaatkontrollimine on Kkiire ning té6tab hasti; mdnedel kursusel osalejatel esines
automaatkontrolli kasutades probleeme, kuid nende lahendus sai sellegipoolest hindeks
marvestatud“ — seejuures ei informeeritud tekkinud probleemi osas kursuse labiviijaid;
automaatkontrollist saadud tagasiside on ebatédpne ning ei aita kursusel osalejal oma
lahendust eriliselt parandada; kursusel osalejad ei tea detailselt, kuidas automaatkontroll

nende t6id hindab ning seet6ttu puudub neil ettekujutus sellest, mida neilt oodatakse.

5.4 Mida saavad loodud siisteemist kursuse labiviijad?

Kursusel osales 1828 inimest ning graafilise lahendusega ulesandeid esitati ning hinnati
automaatselt 2272 korda. Antud tulemuste hulgas oli 4.6% valenegatiivseid ning 0.5%
valepositiivseid hindeid. Selleks, et olla kindel slisteemi tookindluses, vaatas 16puttd autor
kdik lahendused ka kasitsi Ule. Hinnanguliselt saésteti 16putdd kaigus valminud rakendust
kasutades 28 tundi kursuse l&biviijate aega. See-eest slisteemi loomine vottis 18putéo autoril
vahemalt kaks korda sama kaua. Oluline on markida asjaolu, et stisteemi kasutegur tuleb

valja seda korduvalt erinevate kursuste ning tlesannete raames kasutades.
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6. Tehniline teostus

Ké&esolevas peatikis antakse detailne Ulevaade tehnoloogiatest, mida antud 18put6os
valminud siisteem kasutas. Lisaks Kirjeldatakse susteemi téotamise protsessi ning kuidas

tehnoloogiad koos to6tavad.
6.1 Siisteemiloomisel kasutatud tehnoloogiad

6.1.1 Python

Kuna mdlemad kursused, millega antud 16putéd on seotud, Opetavad osalejatele
programmeerimiskeelt Python ning kdik teiste Ulesandetiilipide automaatkontrollid on
kirjutatud selles keeles, otsustas autor ka graafiliste Glesannete automaatkontrollid teha
programmeerimiskeeles Python. Seda programmeerimiskeelt peetakse killaltki lihtsaks,
kuna see on dinaamiliste andmetiiipidega keel ehk programmeerija ei pea madrama
muutuja tidpe. Lisaks peetakse seda algajale parimaks keeleks, kuna tanu lihtsale stintaksile
on vodimalik mdelda probleemile, mitte siintaksile. Python vdimaldab kasutada paljusid
programmeerimisstiile, naiteks objektorienteeritud, funktsionaalne vG@i protseduuriline
programmeerimine. Kasutades Pythonit, on vdimalik teha veebirakendusi, teaduslikke
arvutusi ning lokaalseid rakendusi keeruliste kasutajaliidestega. Seda keelt on vdimalik
kasutada kdigi suuremate operatsioonisusteemidega. Pythoni installeerimisega tuleb
vaikimisi kaasa suur hulk teeke, mis v6imaldavad paljusid enamlevinud Ulesandeid
lahendada (nt veebirakenduste loomine, regulaaravaldiste kasutamine, failist lugemine ning
kirjutamine jm). Tanu interaktiivsusele on v@imalik loodud programme véga Kiiresti
kéivitada ning testida. Automaatne méaluhaldus eemaldab programmeerijalt kohustuse malu
jagada ja vabastada [19][20][21].

6.1.2 Python Grader

Python Grader on moodul, mis tegeleb automaatkontrollidega. See annab kohandatud
tagasisidet esitatud tlesannetele. Mooduliga on vdimalik luua erinevaid kontrollmeetodeid.
Python Grader on oluline, kuna vdimaldab hinnata interaktiivseid sisend-véljund tuipi
tilesandeid. Oppija jaoks on téhtis, et ta saab kohest tagasisidet, mis aitab tehtud vea kiirelt
leida. Python Grader on installitud virtuaalmasinasse ning selle valjund on JSON tlupi, mis
vOimaldab sellel omakorda suhelda Moodle hindamissiisteemiga. Tegemist on ohutu

lahendusega, kuna igal kasutusel luuakse liivakast, millel puuduvad Gigused valjaspool

32



iseennast midagi muuta. Seda moodulit kasutatakse mdlemas kursuses, millega antud

I16putdo seotud on [22].

6.1.3 Moodle

Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment) on avatud
lahtekoodiga tasuta e-Oppe rakendus, mis tagab nii Opetajatele, administraatoritele kui ka
Oppijatele Uhtse turvalise integreeritud ststeemi, milles on vdimalik kerge vaevaga luua
kohandatud Gppimiskeskkondi. 2017. aasta 3. mértsi seisuga on see kasutusel 234 riigis ning
selles on dle 11 miljoni kursuse. Moodle’it kasutab Gle saja miljoni inimese - kdige
populaarsem on rakendus USAs, Hispaanias ning Brasiilias (enim registreerunud
kasutajaid). Ule 500 laienduse tagavad selle, et rakendust on vdimalik kasutada nii
hindamiseks, kusitlusteks, Ulesanneteks kui ka sotsiaalseks ning tihiseks 6ppimiseks. Seda
on lihtne installeerida igale arvutile, mis suudab jooksutada PHP-d ning mis toetab SQL-
tlupi andmebaasi. Moodle on platvormist ning operatsiooniststeemist s6ltumatu ning seda

on tBlgitud vaga paljudesse erinevatesse keeltesse [23][24][25].

6.1.4 GhostScript
Ghostscript on tarkvara, mis pakub jargnevaid teenuseid:

1. PostScript (TM) keele interpreteerimine — sealhulgas vdimaldades seda teisendada
erinevatesse formaatidesse (nt .JPG). Lisaks vdimaldab selles formaadis olevaid
faile kuvada ning printida printerites, millel ei ole sisse ehitatud PostScript keele
tuge.

2. PDF (Portable Document Format) failide interpreteerimine, tdiendavalt samad
omadused, mis eelmisel.

3. PostScript keeles olevate failide teisendamine PDF failideks ja vastupidi.

4. Programmeerimiskeele C protseduuride (mis rakendavad graafika ja sorteerimise

funktsionaalsusi) kasutamine.

Ghostscript on kirjutatud taielikult C keeles, pdorates erilist tdhelepanu asjaolule, et see

to0taks ilma vigadeta erinevates operatsioonisusteemides ning virtuaalmasinates [26].

6.1.5 VPL

Tanu VPLile (Virtual Programming Lab) on lihtne programmeerimistlesandeid Moodle’is

hallata. See vdimaldab koodi Moodle’i keskkonnas muuta, kaivitada ning hinnata.
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Ulesandeid on vdimalik tles laadida, alla laadida, nendest koopiaid varundada ning neid
taastada. Kursusel osalejatele on vdimalik Glesannete kaupa erinevaid digusi anda, s6ltuvalt

nende rollist kursusel [27].

Fail » Redigeeriminge ¥ Seaded » Taisekraan Salvesta About
#wvpl_run.sh 7 vpl_debug.sh 7 vpl_evaluate.sh 7 vpl_evaluate.cases 7 testernpy # kontroll.py renamer.py ¥

1 #!/bin/bash

2  printf '#!/bin/bash\n’ > vpl_wexecution

3 printf 'PATH=3PAT usr/local/bin\n" >> wpl_wexecution

4 printf ‘export PYTHOMIOENCODING=utf-8yn' >> vpl_wexecution

5 printf 'source vpl_environment.shin® »> wpl_wexecution

B

7  printf 'python3 renamer.pyin' :: vpl_wexecuticn

& printf ‘python3 runnable-student-file.pyin' »>» wpl_wexecution

£l

18  chmod +x vpl_wexecution

Joonis 13. lga Ulesande jaoks on vdimalik eraldi maérata, milliseid toiminguid selle kontrollimisel tehakse.

Taiendavalt on voimalik VPL’is {ilesannete automaatteste jooksutada. Nii hindamis- kui ka
Gppimisprotsess muutuvad seega mugavaks ning lihtsaks. Uheks VPL’i funktsiooniks on
,Sarnasuse kontroll®, mis aitab leida identseid ning sarnaseid lahendusi, et tuvastada
osalejaid, kes pole oma ulesandeid ise lahendanud. VPL on tasuta ning selle kood on
saadaval GitHub’is [28].

6.1.6 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) on lihtsustatud andmetalletus ning -vahetusvorming.
Seda on inimesel lihtne lugeda ja kirjutada ning samas on masinatel seda lihtne siintaktiliselt
analliisida ning genereerida. JSON p6hineb JavaScripti programmeerimiskeele alamhulgal,

on tekstivormingus ning seetdttu programmeerimiskeelest séltumatu.

"nimi": "Juhan",
"vanus": 42,
"lapsed”: [
"nimi": “Mari",
"vanus": 19
I
"nimi": “"Toomas",
"vanus": 22

Joonis 24. Ndide JSON failist, mis sisaldab peamist objekti viljadega ,,nimi*, ,,vanus* ja , lapsed*. Vali

lapsed* sisaldab omakorda massiivi kahe objektiga [29].
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JSON koosneb kaht tulpi struktuuridest:

1. Nimi/vaartus paaride kollektsioon.
2. Vaartused, mis on jarjestatud. Paljudes keeltes tuntud kui massiiv, vektor, list, loend
vOi jada [30].

6.2 Antud loputooé kdigus valminud siisteem

Kéesolevas peatlkis antakse tapsem Ulevaade sellest, kuidas valmis susteem 2017. aasta
kursuse ,,Programmeerimise alused jaoks, kuidas see t66tab ning milliseid tehnoloogiaid

selle valmistamisel kasutati.

Graafilise valjundiga Ulesannete kasitsi hindamine on muutunud suureks véljakutseks, kuna
see on aegandudev tegevus. Lisaks koodi hindamisele tuleb hinnata ka graafilist véljundit.
Tanu masindppe kiirele arengule on saadaval mitmeid teenusepakkujaid, kes v@imaldavad

kiiret ning usaldusvaarset pildituvastusteenust (vt peatiikk 4).
Uue teenuse valjatootamiseks oli autoril tarvis teha jargmised tegevused:

e analudsida varem kasutusel olnud hindamismetoodikat;

e koguda kokku eelmisel korral esitatud kursusel osalejate lahendused;
e analliisida ning valida pildituvastamise teenusepakkuja;

e Rakendad/teostada uus slisteem;

o katsetada uut susteemi eelnevalt kokku kogutud lahenduste peal.

Uue slisteemi loomise protsess algas varem kasutatud hindamismetoodika ning eelmisel
kursusel esitatud lahenduste analliiisiga. Esimene probleem, millele tuli leida lahendus, oli
t06de esitamiseks kasutusel olnud foorum. Foorumi kasutamisega seotud negatiivsed kiiljed
on mainitud peatiikis 3 ning 4. Esitatud lahendusi analtiusides tekkis 18put66 autoril idee
genereerida esitatud lahenduse koodist automaatselt pildifail. Sel juhul ei oleks tarvis
kursusel osalejal pildifaili kaasa laadida ning poleks ohtu, et pildil on lisaks soovitud
valjundile ka muid elemente. Lisaks tagaks see voimaluse koodi kompileerida ning vélistaks
variandi, et esitatud pilt ning kood pole vastavuses. Enne uue susteemi rakendamist oli tarvis
valida pildituvastamise teenusepakkuja (vt peatikk 4). Pdrast sobiva teenusepakkuja
valjavalimist oli seda vaja katsetada. Teenuse kiirust, tookindlust ning sobivust katsetati

eelmisel kursusel esitatud lahenduste peal.
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Graafilise véljundiga Ulesanded on kasutusel MOOCis ,Programmeerimise alused®.
Ulesanded asuvad vabavaralises 8pikeskkonnas nimega Moodle (Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Environment) [31]. Programmeerimise Ulesanded on loodud ning
hinnatud kasutades VVPL.i (Virtual Programming Lab) [32]. VPL v6imaldab tlesande loojal
defineerida testjuhud iga Ulesande jaoks, millel on kasutatud sisendit ning eeldatud
valjundit. Lisaks on VPLiga véimalik luua tagasisideteateid vastavalt defineeritud
erijuhtudele. Pdrast lahenduse esitamist Moodle’isse saadetakse see VPL execution
server’isse, mis on paigaldatud uhte Glikooli virtuaalmasinasse. lga kord, kui kursusel
osaleja lahendus virtuaalmasinasse saadetakse, luuakse ohutuse tagamiseks virtuaalmasinas

uus ajutine liivakast [28].

Kursusel osalejad peavad kasutama graafilise valjundi loomiseks Pythoni teeki nimega
Tkinter. Koodi korrektsust kontrollitakse Pythoni abstraktseid stntaksipuid (AST)
kasutades [33]. Parast koodi verifitseerimist nimetatakse esitatud lahendusfail imber, et
valtida probleeme, mis vbivad tekkida faili nimes eri sumboleid kasutades. Selleks, et
virtuaalmasinas esitatud lahenduskoodiga k&iksugu toiminguid teha (nt kéivitada), vajab
Tkinteri teek ekraani. Ekraani Uhenduse simuleerimiseks virtuaalmasinaga oli tarvis
virtuaalmasinasse paigaldada ekraani server nimega Xvfb. Selle tulemusena arvas
virtuaalmasina operatsioonisusteem, et ekraan on ihendatud, kuid tegelikult toimusid kdik

graafilised toimingud malus [34].

Korrektse lahenduse korral oli tarvis esitatud koodi manipuleerida. T&psemini oli sinna vaja
lisada teatud koodilGik, et genereerida esitatud lahendusest pildifail. Pérast lahenduse
manipuleerimist oli sellest vdimalik tekitada PostScript (.ps) fail. Kasutades tarkvara
nimega GhostScript teisendati PostScript fail .JPG vdi .PNG pildifailiks [26]. Uheks
GhostScripti omaduseks ongi nimelt PostScript failide teisendamine rasterpildiks (png, tiff,
jpg jne). Pildifail saadeti seejarel Clarifai pildituvastusteenusele, kasutades selleks nende
rakendusliidest [18]. Pildifailile lisatakse kaasa ka méarks6na, mis esindab konkreetset
objekti, mida on vaja antud pildilt tuvastada. Naiteks: kui lahendatud Glesandeks oli maja
joonistamine, siis sellisel juhul kaasatakse lahendusest genereeritud pildile mérkséna
,maja“. Clarifai vastab seejarel, kasutades selleks JSON formaati, milles sisaldub arvuline
tdendosus, et pildiga kaasa saadetud marksona eksisteerib pildil. Lahendused, mis said
tulemuseks kdrgema téendosuse kui 0.7, said hindeks ,,arvestatud®. Antud number valiti
kursuse labiviijate poolt, katsetades stisteemi eelmise aasta lahenduste peal ning tuginedes

kogemusele. Tulevikus on vdimalik lavendit, millega kursusel osaleja tlesande sooritatud
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saab, vastavalt vajadusel jooksvalt muuta, kuid lavendit alla 0.7 langetada ei ole soovituslik,
kuna selle tagajarjel kasvab valepositiivsete tulemuste hulk. Kursusel osalejad, kes said
esitatud lahenduse tulemuseks madalama skoori kui 0.7, said tagasisideks vastava teate
tulemusega ning soovituse esitatud lahendusele lisada detaile vOi jadda ootama késitsi
hindamist. Kdik t66d, mis ei saanud automaatset arvestust, vaadati kursuse labiviijate poolt
késitsi le ning sobivuse korral said ka algselt ,,mittearvestatud lahendused hindeks
»arvestatud®. Lahenduste esitamise arv ei olnud piiratud, et kursusel osalejad saaksid soovi

korral oma lahendust parandada (vt Joonis 15).

Redigeerimine Eelmine esituste loetelu

Konsool About

» Esialgne hinne: mittearvestatud

~ Kommentaarid

Pildituvastus ... VIGA

Kahjuks ei suutnud pildituvastamise automaatkontrall Teie
esitatud lahendusest piisavalt selgelt pilti valja lugeda. Teie
pildituvastuse skoor oli 15.05%, kuid minimaalne skoor
automaatseks arvestuseks on 70%. Teil on vdimalik oma
pildile lisada detaile, et seda oleks parem tuvastada. Kui
soovite pildi nii jatta, siis hinnatakse Teie pilt kasitsi.

Joonis 15. Kursusel osaleja lahendus, mis ei labinud automaatset hindamist.

Selleks, et kursusel osaleja esitatud to66 saaks hinnatud, on tarvis teha jargnevad toimingud:

1. Kursusel osaleja esitab oma lahenduse (koodi) Moodle kaudu.

2. Lahendus saadetakse VPL Execution Serverisse.

3. Lahendust analusitakse Pythoni ASTga.

4. Lahendusfail nimetatakse umber.

5. Lahendusfaili muudetakse, lisades sinna spetsiifiline kood.

6. Lahendusest genereeritakse PostScript fail.

7. Genereeritud PostScript fail teisendatakse pildifailiks.

8. Pildifail saadetakse koos mérksnaga Clarifai teenusele.

9. Clarifai vastab tdendosusprotsendiga.

10. Kursusel osaleja saab vastavalt toendosusele hindeks kas ,arvestatud“ voi

,,mittearvestatud®.

Selleks, et kursusel osalejad saaksid Uksteisega oma lahendusi jagada, loodi spetsiaalne
foorum. Foorumisse on vdimalik ules laadida nii kood kui ka graafiline véljund, mis nende
koodist tekib. Foorumisse lahenduse postitamine ei olnud kohustuslik, kuid vajalik selleks,
et teiste lahendusi naha.
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7. Riskid

Ké&esoleva 16putdd kaigus valminud lahenduse juures esinevad ka teatud riskid. Kuna
pildituvastamise jaoks kasutatakse valist teenusepakkujat, siis esimeseks riskiks on see, et
teenusepakkuja ei teavita teenuse kasutajaid olulistest muudatustest vOi ei joua see info
mingil pdhjusel teenuse kasutajani. Selline olukord vOib tekkida naiteks siis, Kui
teenusepakkuja otsustab enda API struktuuri muuta. Selline muudatus t&hendaks

automaatselt seda, et ka antud magistritods valminud lahendus oleks vaja timber teha.

Teine risk on samuti seotud teenusepakkujaga. On vdimalik, et valitud teenusepakkuja
I6petab t60. PAhjuseid voib olla mitmeid: pankrot, klientide vahene huvi, teenuse vajaduse
puudumine voi I6ppemine. Sellise olukorra tekkimisel oleks tarvis uus teenusepakkuja
leida, mis v@ib aga osutuda keeruliseks, kuna eelnevalt tehtud anallsi p&hjal ei leidunud
praegu Clarifaile Uhtegi vordvaarset alternatiivi. Uue teenusepakkuja valimine tdhendaks

omakorda valminud lahenduse imbertegemist v4i isegi uuesti tegemist.

Kolmas risk on seotud hetkel kasutusel oleva teenusepakkujaga teenuse hinnaga. Praegu on
vOimalik kasutada teenust iga kuu 5000 pdringu piires tasuta. Piirangu Uletamisel tuleb
maksta. Kuul, mil teenust kasutati, tehti kokku alla 5000 paringu, mis tdhendab, et sel korral
oli teenuse kasutamine tdiesti tasuta. Kui aga teenusepakkuja peaks otsustama tasuta
paringute hulka véhendada vOi sootuks kaotada, tuleb hakata teenuse eest maksma.
Probleem voib ilmneda juba siis, kui valminud lahendus vdetakse kasutusele rohkematel

kursustel — see tahendab automaatselt rohkem paringuid.

Neljas risk on osaliselt ka 16puttds valminud ststeemi puudujaék. Nimelt ei kontrollita
kursusel osalejate lahendustes erinevate varvide kasutamist (nendes uUlesannetes, kus
noutud). See tdhendab, et osalejad saavad potentsiaalselt hindeks ,,arvestatud®, kui nad
kasutavad vaid kahte varvi: must kujund valgel taustal. Tulevikus on seda riski lihtne valtida
taiustades veidi automaatkontrolli ning see aitaks omakorda teha kindlaks, et kursusel

osalejad on taitnud koik llesannetes esitatud tingimused.

Risk, millele selles 16putdos erilist tahelepanu ei pdodrata, on plagiaadid. See on vordlemisi
suur probleem, millega MOOCide raames vaga palju ei tegelda. Lahendusi kontrollitakse
enamasti automaatselt, mis jatab kursusel osalejatele rohkelt véimalusi suisteemi petta. Uks
pdhjuseid, miks eelnimetatud probleemiga ei tegelda, on see, et MOOCid on avatud kdigile
ning nende eesmérgiks on voimaldada inimestel areneda ning end tiiendada. Antud 18put6s

késitletavate kursuste 16pus on vdimalik sooritada kontrollitud oludes arvestustdo [35].
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Kokkuvote

Kaesoleva I6putdo eesmargiks oli luua stisteem, mis suudab automaatselt hinnata graafilise
valjundiga programmeerimisilesandeid. Stisteem votab sisendiks kursusel osaleja esitatud
lahenduse koodi ning saadab selle virtuaalmasinasse, kus on ajutine liivakast. Liivakastis
analusitakse lahendust ning muudetakse nii, et sellest saaks genereerida pildifaili. Pildifail
saadetakse pildituvastamise teenusepakkujale Clarifaile, mis tagastab vastusena tdendosuse,
et spetsiifiline objekt eksisteerib saadetud pildil. VVastavalt sellele tdendosusele saab esitatud

t60 hindeks kas ,,arvestatud‘ voi ,,mittearvestatud®.

Susteemi muudab mugavaks asjaolu, et esitada tuleb vaid tlesande lahenduskood. Kursusel
osalejad jaid automaatkontkontrolli Gldise suutlikkusega rahule. Soovi korral on kursusel

osalejatel endiselt vdimalik oma lahendusi Uksteisega jagada selleks ettenahtud foorumis.

Tulevikus on sisteemi kindlasti vBimalik tdiustada. Hetkel kursusel osalejatele antud
tagasiside on véga Uldine ning ei aita neid eriliselt konkreetsete probleemide korral. Lisaks
oleks v@imalik veel tdpsemalt kontrollida esitatud lahenduskoodis vajaminevaid elemente
ning selle pdhjal tagasisidet anda. Logidesse kirjutamist oleks vdimalik taiendada ning
detailsemaks muuta, et oleks v@imalik automaatkontrolli t66 kohta paremat statistikat teha

ning sealt vigu leida.

Slsteemi kasutati ning testiti programmeerimise MOOCiIs ,,Programmeerimise alused*.
Kuna kursuse labiviijad vditsid tdnu antud 16put66s valminud stisteemile oluliselt aega ning
kursusel osalejatelt saadud tagasiside oli positiivne, siis vdib kindlusega viita, et slisteemi

kasutatakse ka edaspidi.
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Lisad

I. Failid

e Githubist on vBimalik katte saada ststeemi loomiseks ning testimiseks vaja lainud
faile ning pilte.
o https://github.com/heavenzeyez1/Magistritoo
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