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 الخيارات متعددة الإجابة أوراق في البنيوية العناصر وتحليلاكتشاف 
 واقعية بيانات مطبقة علىدراسة  - YOLO v11 باستخدام

 
 1محمد أحمد علي المهندس

 3الدكتور سهيل الحمود   2 إشراف: الدكتورة اليدا إسبر

 الملخص
 كتتااف وتليي  الننارر الننيوية يي وورا  اإجاانةآلي لام تهدف هذه الدراسة إلى تطوير نظا

يركّتز النظام عيى . YOLO v11متنددة الخيارات، ناستخدام تقنيات الرؤية اللاسونية ونموذج
 ةالأيقي منيُماتالو  نموديةال منيُماتالكتاف ورننة عنارر وساسية داخ  الورقة الامتلانية: 

 رندو  رقم الطالب ورندو  نموذج الامتلان. كتما يتضمن آلية ترليح هندسي مزدوجو 
(Affine + Perspective)  داخيية،  منيمة 69المرانية ضمن  منيُماتالتنتمد عيى ماموعة من

زالة الانلرايات الناتاة عن ظروف التروير غير المثالية   .نهدف تسوية الورقة وا 
 لواليتم تدريب النموذج عيى وورا  من ماموعة نيانات لقيقية من اامنة لمص، وتضم 

 تاستخدمو  ورقة امتلانية تم ترويرها ناستخدام ماسلات ضوئية وكتاميرات هواتف ملمولة 9400
نالاعتماد عيى التسمية المدعومة وسرعت النميية النيانات  تسميةعميية  ييLabel Studio  وداة

عند عتنة  (mAP) نتائج ون متوسط الدقةالوظهرت  .(ML-Assisted Labeling) الآلينالتنيم 
، يي لين ور  المتوسط اللساني ليدقة عند %99.5نيغ (IoU=0.5) التقاطع عيى الااتماع 

هذه النتائج كتفاءة النظام يي ليث نينت  %93.64[ إلى 0.5:0.95ضمن النطا  ] IoU عتنات
 .ت وورا  اإجاانة وتنوع ظروف الترويرالتكتيف مع اختلاف ترميما

 Data)(، تسمية النيانات OMRالكتيمات المفتالية: التنرف الآلي عيى النلامات )

Labeling)  ،YOLO v11.ترليح المي ، الرؤية اللاسونية  ، 
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Answer Sheets Using YOLO v11 – An Applied Study on Real-World 

Data 
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ABSTRACT 

This study aims to develop an automated system for detecting and 

analyzing structural elements in multiple-choice answer sheets using 

computer vision techniques and the YOLO v11 model. The system focuses 

on detecting four essential components within the exam sheet: vertical 

markers, horizontal markers, the student ID box, and the exam test form 

box. It also incorporates a dual-stage geometric correction mechanism 

(Affine + Perspective) based on a set of 69 internal reference markers, with 

the goal of rectifying the sheet and eliminating distortions caused by 

suboptimal imaging conditions. 
The model was trained on a real-world dataset from the University of 

Homs, comprising approximately 9,400 exam sheets captured using 

scanners and mobile phone cameras. The data labeling process utilized the 

Label Studio tool, and the annotation process was expedited by leveraging 

machine learning-assisted labeling (ML-Assisted Labeling). The results 

showed that the mean Average Precision (mAP) at an Intersection over 

Union threshold of 0.5 (IoU=0.5) reached 99.5%, while the mean Average 

Precision across IoU thresholds in the range [0.5:0.95] reached 93.64%. 

These results demonstrate the system’s effectiveness in adapting to 

variations in answer sheet designs and diverse imaging conditions. 

 
Keywords: YOLO v11, answer sheets, skew correction, computer vision, 

Label Studio 
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 مقدمة .1
 اللااة إلى ونظمة ترليح مؤتمتة وموثوقة لأورا  اإجاانة متنددة الخيارات ومر ورنلت
الاهتمام المتزايد يي التلو  الرقمي لو  النالم والتقدم المتسارع له نكت   خروراً معميح وهام 

عداد لأومع التضخم الكتنير  يي مؤسسات التنييم الناليو  القطاعات نما ييها القطاع الأكتاديمي
وتنتمد ونظمة وتمتة الاختنارات عيى تقنيات تقييدية يي منالاة رور وورا  اإجاانة  الطلاب.
نسنب  ،عارات السنواتمنذ ( OMRعيى النلامات ) الآليتقنيات التنرف  توايررغم وتقييمها 

أن تكتون كتتلد من استخدامها يي الواقع ومن دقة تقييمها  من الاروط التي اعتمادها عيى الكتثير
 .[1]ندقة مثالية سولةالورقة مم

سات مؤسيي ال نرضة لأخطاء متكتررةمانيها تالتلديات ماموعة من  تني  دقة هذه الأنظمة
ااكت  متنتمد لغات مختيفة ويكتون النظام غير ماهز مسنقاً ليتنام  منها مث  التي  التنييمية

الانلراف الهندسي، وتنوع تخطيط الورقة، والتروير غير المثالي ناستخدام الهواتف الملمولة 
لاستخلاص رقم الطالب وو النموذج  OCR تقنيات اعتماد النديد منها عيىناإجضاية إلى . [1,9]

[2]. 
 النم  عيى تطويرني  ت تطوير نماذج ذكتاء ارطناعيعند  وتظهر ماموعة من التلديات

عنارر  ةتسمي من خلا  عميية تاهيز نيانات التدريبمث   التنييمي قطاعالنماذج الذكتية يي ال
 .[3] مضاعف اً واهد اً تتطيب وقت كتماكتية لقيقية اً يدوي الورقة

اانة وورا  اإج يتنرف عيى الننارر الأساسية ييتقدم هذه الدراسة مقترح عميي متكتام  ل
لنظام ا ، يامعوتاهيزها ليترليح الآلي لالقاً  الارطناعيمتنددة الخيارات ناستخدام الذكتاء 

 الرؤية اللاسونية يي وتقنيات، [4]ليكتاف الدقي  YOLOv11نموذج  وداء نين قوة المقترح
وخوارزميات متخررة لاستخراج رقم ، [5,6](Affine + Perspectiveالترليح الهندسي )

 الفقاعات.  لسب تظيي الطالب ونموذج الامتلان مناارة 
اُمنت  ورقة 9400من ضمن  امتلانية لقيقية ماموعة من وورا  إاانةالنظام عيى  رنااختن

تم ترويرها ناستخدام ماسلات ضوئية و مختيفة  طناعةتنسيقات غنية ن، لمصمن اامنة 
 .متنوعة إضاءة ظروف ييوكتاميرات موناي  

، تنددةم ظروفيي يانات واقنية قاعدة ن مزايا تام  امعندة نعن غيره  النلثميز هذا تي
متوزعة عيى طو   ةداخيي نيمةم 69 من ور ويقية  منيُمات 6وعمودية  منيُمات 9 استخدام
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 YOLOمع نموذج  Label Studioوداة  نادماو ، الميلان لضمان دقة ترليحوعرض الورقة 
توليد مخراات منظمة وقانية ليتكتام  النرماي ل، [7](Semi-auto Labelingنيانات )ال تسميةل

 مع ونظمة إدارة التنييم. 
الانلراف الفنيي لكت  ورقة نناءً عيى منطياتها الخارة ويقدم  ينم  النظام عيى التنرف عيى

رضيات فال ون هااعتماد نديلًا عن ةتااوز لالات التروير غير المثاليو  لترليله مرنة ليولاً 
 .ايتراضياً عند الترليحملققة هندسية ال

، عنر نناء نظام OMRية لقيقية يي ماا  ترليح وورا  يمإلى سد ياوة ع النلثهدف ي
عالية  ، وتليييها ندقةمختيفةومرورة يي ظروف  متنوعة ذكتي متكتام  قادر عيى التنام  مع وورا 

سات ي المؤسدون اللااة لتدخ  ناري، مما يُمهّد لتنني ونظمة ترليح ذكتية وكتثر موثوقية ي
 التنييمية.

 
 أهداف وأهمية البحث .2

اانة متنددة وورا  اإجليتنرف عيى الننارر الننيوية يي تهدف هذه الدراسة إلى نناء نظام ذكتي 
تقنيات الذكتاء الارطناعي ويُراعي التلديات الواقنية المرتنطة نتنوع ترميم  يستخدمالخيارات، 

تطوير إطار تقني قان  ليتطني  النميي يي  ويسنى إلى المختيفة الورقة وظروف التروير
 يلق  ما ييي: ليث المؤسسات التنييمية،

  تطوير نموذج كتاف ذكتي ناستخدامYOLOv11  يي الورقة الهامة الننارر الننيويةلتلديد 
ورندو  نموذج  رندو  رقم الطالبو  والأيقية نموديةال منيُماتالالامتلانية، نما يام  

 الامتلان.

 موزعين  منيمة 15 ن الهندسي ندقة عالية من خلا  خوارزمية تنتمد عيىترليح الميلا
 + Affine، مع استخدام تلوي  هندسي )ةداخيي منيمة 69 من نين وويقياً  عمودياً 

Perspective.) 

  يي .تظالعيى استخلاص رقم الطالب والنموذج ناستخدام تليي  يقاعات مخرص ينتمد 
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 لى إ ورولاً عن الننارر وتلديد مواقنها ندقة منالاة مؤتمت يندو من الكتاف  نظام إعداد
( قانية ليتكتام  مع ونظمة إدارة CSV)نالمنيومات المستخراة  ميفات نتائج اللرو  عيى

 التنييم.

  تنيم آلي نمساعدة نموذج التسميةتسريع عميية إعداد نيانات التدريب ناستخدام (ML-

Assisted Labelingنموذج  استخدامخلا   ( منYOLO وداة  ضمنLabel Studio. 
 :[1] وتقنية، ونرزها عيميةعدة اعتنارات وهمية هذا النلث من  تأتي

 ونظمة تنتمد ننية OMR تفا  يي التناطي مع اللالية عيى ايتراضات هندسية مثالية 
 .وورا  ممسولة وو مرورة نزوايا مي  مختيفة وو اودة منخفضة

  ورقية غير مولدة تراميمالليو  المنتارة إلى المرونة يي التنام  مع تفتقر. 

  قدّم يُ  ليث ومام تنميم هذه الأنظمة، ناكت  يدويإعداد ماموعات التدريب  تظهر عوائ
 .ناودة عالية عميية تسمية النياناتهذا النلث ل  متكتام  لتسريع 
 تُيخص مساهمات النلث نالنقاط التالية:

ورقة امتلانية ممسولة ومرورة يي  9400ومخررة تام   كتنيرةنيانات  ماموعة امع (1
 نيئة تنييمية ينيية ونأنماط طناعة متنددة.

ترميم خوارزميات كتاف وترليح هندسي مزدوج وثنتت كتفاءتها عيى كت  من الرور  (2
 .نكتاميرا رقمية مث  كتاميرات الهاتف الملمو الممسولة والرور الميتقطة 

 .الفقاعاتستخلاص رقم الطالب من انكتة تقديم خوارزمية لا (3

ناستخدام نموذج  (Semi-auto Labelingاليدوية مع التسمية انه الآلية ) تسميةدمج ال (4
YOLO هاالتنام  منوتلسين  تسمية النيانات، لتسريع تاهيز النيانات عند. 

 .يناكت  آلقانية ليتكتام   مخزنة نتائج إعدادليث يتم تلقي  وتمتة اامية لينميية،  (5

 

 مرجعية ةدراس .3

ااف المرتنطة نماكتية النلث يي اكتت دراسات المرانيةلالنديد من ا نستنرض يي هذه الفقرة
نيومات واستخلاص الم وترليح الميلان الهندسي الأساسية يي وورا  اإجاانة الننارر الننيوية

عيى مناقاة الأساليب التقييدية واللديثة مع إنراز وركتزت رقم الطالب ونموذج الامتلان. ن الخارة



 - YOLO v11 العناصر البنيوية في أوراق الإجابة متعددة الخيارات باستخداماكتشاف وتحليل 
 دراسة مطبقة على بيانات واقعية

 

68 
 

وخوارزميات ترليح  YOLOv11 منالاتها عنر دمج تقنيات لديثة مث  تمتالثغرات التقنية التي 
 .انه آلي نيانات الاعتماد عيى نيانات واقنية ونظام تسميةو ، الميلان

  (Robust Alignment)الميلان  مرونة التخطيط وتصحيح .1.3
يي التنام  مع الاختلايات الهندسية لأورا   ونظمة الترليح الآليةمرونة وهمية  ظهرت
عن  اً ناتا اً الرور الواقنية للأورا  مرورة نزاوية مي ، وو تتضمن انزيالليث تكتون  ،الامتلانات

ولهذا  الهواتف الملمولة. الكتاميرات الرقمية مث المسح غير الملوري وو الالتقاط اليدوي ناستخدام 
عادة تسوية الورقة  يي النظاميإن الخطوة الأولى اللاسمة  هي ترليح المي  والانلراف الهندسي وا 

 .[8]قن  الندء يي تليييها
التي  [8]وزملاؤه  Jainدراسة  مث ، نطر  متنددة وظهرت الدراسات المرانية هذه الماكتية

كتتااف ا، ثم Cannyالطريية من لواف الورقة ناستخدام مراح  النقاطاعتمدت عيى استخلاص 
–Ramer–Douglasخوارزمية استخدام ناللدود المستطيية الخارة نرنادي  اإجاانة 

Peuckerتطني  تلوي   تم نند ذلك، ليHomography دقة  هذا الأسيوب لق  ،لتسوية الورقة
ثانية لكت  رورة دون اللااة لأي  0.5نزمن منالاة لم يتااوز  %99.33 نيغتترليح زاوية 

 مرانية مطنوعة عيى الورقة ما يانيه ملائم للأورا  القياسية المطنوعة. منيُمات
 ماتمنيُ اعتمد عيى الننية الداخيية ليورقة دون استخدام وي  اً نها [9]وآخرون  Hafeezوقدم 

لاكتتااف الفقاعات  Hough Circle Transformقاموا ناستخدام  مرانية ويضاً، ندلًا من ذلك
تي لا وظهر هذا النهج مرونة يي الأورا  ال، ثم تليي  توزّعها لتلديد اتااه الورقة وترليح مييها

لا تؤثر تى ليي توزيع الفقاعات  اً عالي اً واضلة لكتنه نالمقان  يتطيب انتظام منيُماتتلتوي عيى 
ي قييت هذه الاستراتياية مند  الخطأ ي، الانلرايات وو الفقاعات المفقودة عيى النتياة النهائية

 %13.41طناعة وو مسح ضوئي ماوش وو تالف ليث انخفض من ل المنرضةترليح الأورا  
 .ناستخدام النظام المقترح %0.44يي الأنظمة التقييدية إلى  %7.22و

تخدامها واس منيُماتال لتلديديي دراسات وخرى لديثة واستخدمت تقنية الكتاف عن الأاياء 
 عيىتنريت من خلاله  YOLOv8نموذج  [10] وآخرون Tinhترليح المي ، ليث طور  يي

 ثثلا عم  النموذج عيى اكتتااف .منيومات الطالب ورنادي  اإجاانة نما ييهاالرورة  وقسام
من ورقة  (الزاوية النييا اليسرى، الزاوية النييا اليمنى، والزاوية السفيى اليسرىيي ) داخيية منيُمات
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تسميات  10 ب نواسطةالالط رقمتم التنرف عيى تم تلديد المي  وترليله، كتذلك و الامتلان 
يي اكتتااف رقم  دقة، ولق  النموذج 9إلى  0ورقام رليلة من  يتنرف عييها النموذج وهي

ااناته المختارة نيغت  .%99.5 الطالب وا 

 المتنوعةظروف التصوير ودعم الهواتف المحمولة التشغيل باستخدام  .2.3
قادرة عيى التنام  مع رور ميتقطة ناستخدام  OMRونظمة تطوير إلى  ظهرت اللااة

 تويرضظروف إضاءة غير متاانسة وزوايا مي  متفاوتة. يي ظ   كتاميرات الهواتف الملمولة
 اً ما تكتون مرممة لمنالاة رور ممسولة ضوئي اً تلديات إضايية عيى الأنظمة التقييدية التي غالن

 .[11] فية مولدة ونزوايا مثاليةعيى خي
عيى تطوير تطني  ملمو  يسمح نتروير الورقة  يي دراستهم [11]وآخرون  Largo ركتز

مرلية تنزيز  ثم ليمي ،وقد تضمنت المنظومة ولدة ترليح تيقائي  ،وتليييها يي الزمن اللقيقي
 CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogramنرري تنتمد عيى 

Equalization ) ور سمح نتلسين نتائج التظيي  لتى يي الريما ملتسوية التناين داخ  الرورة
 اإجاانة.يقاعات داخ   التظيي تليي  كتثاية  ت الدراسة عيى، ثم اعتمدمنخفضة الاودة

عيى رور مأخوذة  منموذاه وااختنر  [12] وآخرون Hafeez وخرى لينالث دراسةيي  
دراة(.  20إلى  10)مي  نزاوية  والميلانظروف مختيفة من اإجضاءة  ييملمولة هواتف نكتاميرات 

نكتس  داخ   15لاكتتااف دوائر نرف قطرها  Hough Circleعيى خوارزمية ت الدراسة اعتمدو 
ثم رسم خطوط تمر نمراكتز هذه الدوائر؛ ليث تُلسب الزاوية نينها ونين الملور الأيقي  الورقة

. وظهرت المختارةلتلديد اإجاانات ( Pixel Projection) استخدمو  لتلديد زاوية المي  وترليلها
 .%3.33 نمقدارلق  مند  خطأ النتائج ون النموذج 

 (Labelingتسمية البيانات )استخدام  .3.3
 OMRيي تطوير ونظمة  كتخطوة وساسية تسميتهاالنيانات و ماموعة  تاهيز ظهرت وهمية

ن نااحو  ،التنيم النمي  المننية عيى عيى الرغم من  Transformerو YOLOالنماذج مث   ا 
 . لكتن يي ناكت  ايد ومتناس مسماةنيانات دُرنت عيى لا يتلق  إلا إذا  ننيتها التقدم الكتنير يي

 نالكتام  وو نأساليب ملدودة، مما اً إما يدوي تسميةمنظم الدراسات السانقة تم التنام  مع عميية ال
 .[10] الاهدالمرلية مكتيفة من ليث الوقت و  ان 
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يث ل ،تسميةتظهر ندرة ميلوظة يي الدراسات التي اعتمدت عيى دمج التنيم الآلي مع ال
ناستخدام  ةاليدوي تسميةعيى ال [10] وآخرون Tinhاعتمدت غالنية الأعما  مث  تيك التي قدمها 

 .LabelImgودوات مث  
 86نالكتام  عيى وكتثر من  اً يدوي تسمية، تم إاراء ال[9] وآخرون  Hafeezكتذلك يي دراسة 

لم يدمج وي من هذه الأعما  آليات مدعومة ننماذج و  ،لالة ضمن الأورا  المتنددة الخياراتولف 
مما يمث  اهد ناري هائ  ويطرح تساؤلات لو  الاتسا  الداخيي  التسمية التنيم الآلي يي عميية

عند واود لالات منقدة مث  الفقاعات الماطونة وو  اً والموثوقية نين المسميات المختيفة، خرور
 الازئية.
 

 مواد وطرائق البحث .4

عيى الننارر  يتنرفنرض هذا القسم المنهاية المفرية التي تم اتناعها يي تطوير نظام ستي
وورا  اإجاانة متنددة الخيارات رقم الطالب( ضمن و  متلانيالنموذج اإجو  منيُماتال) الننيوية

دريب نموذج تتسميتها لاستخدامها يي امع النيانات و  ندءاً من عمييةناستخدام الذكتاء الارطناعي 
وترليح الانلراف  الخارة نرقم الطالب والنموذج الامتلانياستخلاص المنيومات و  الكتاف

 .الهندسي ليورقة
 Datasetبيانات المجموعة  توصيف  .1.4

، اميت نماذج متنددة لمقررات لمصندو النم  نامع وورا  امتلانية لقيقية من اامنة 
واخترارات من السنوات الأولى ولتى الخامسة. كتان الهدف من تنويع النيانات هو ملاكتاة 

رميم انكتة تو  عدد الأسئيةو سيناريوهات لقيقية متنوعة تنكتس الفوار  يي التنسي  الطناعي 
 .لتظيي  الازئيالفقاعات ولالات ا

 :تم امع الأورا  ناستخدام طريقتين

  اهازناستخدام المسح الضوئي Ricoh 5400 Auto Feeder Scanner : 6400 تروير 
 .رورة لأورا  إاانة متنددة الخيارات

  :لأورا  إاانة متنددة  رورة 3000تروير التروير اليدوي ناستخدام هواتف ملمولة
 .ويي ظروف إضاءة متنوعةمختيف نزوايا مي   الخيارات
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 :رئيسية ننيوية عنارر ورنعالأورا  عيى  تضمنت

لورقة  مرطفة عيى اللاية اليسرى منيمة 63عددها  : (v_markers)عمودية منيُمات (1
 .كتمراع هندسي لتقدير المي  النمودي واستخدمت، اإجاانة متنددة الخيارات

، مرطفة ضمنها وو  منيمة عمودية()من  منيمة 6 عددها : (h_markers)ةويقي منيُمات (2
 .لضنط الملاذاة الأيقية استخدمتو  ورقة اإجاانة متنددة الخياراتوعيى 

 .رفوف لتمثي  الرقم الاامني 10× وعمدة  10يلتوي انكتة من  :رندو  رقم الطالب (3

 .لتلديد نسخة النموذج  (A, B, C, D)يتضمن ورنع يقاعات  :رندو  نموذج الامتلان (4

ضمن مايدات وي  نوع الاهاز المستخدم )ماسح وو كتاميرا(،  وخزنتالأورا   رنفت
 .يي عينات التدريب والتلق  لاستخدامها لالقا

  (Labeling) البيانات تسمية .2.4

 عيى مرليتين كتما ييي: لتسمية النيانات Label Studioوداة  متستخدا
  (Manual Labeling)ية اليدو  التسمية 1.2.4

 200 اخترناو  Label Studioناستخدام وداة  ناكت  يدويماموعة النيانات الأولية  اهزنا
 .ظروف التروير وتراميم الطناعة من ليث نوعةتمرورة امتلانية 

 :يئات ننيوية رئيسية داخ  ورقة اإجاانة 4 التسميةاميت عميية 

 h_marker :يي وعيى الورقة( منيُمات 6الأيقية ) منيُماتال 

 v_marker : عيى يسار الورقة( مينمات متوزعة 9) النمودية منيُماتال 

 student_info_box : رندو  رقم الطالب 

 test_form_box :رندو  نموذج الامتلان 

 YOLOباستخدام  (Semi-Auto Labeling) الآليةشبه  التسمية 2.2.4

ضمن وداة   (ML-Assisted Labeling)دت منهاية التسمية نمساعدة التنيم الآلي اعتم
Label Studio وات الخطضمن لتسريع عميية التسمية  مدرب مسنقاً  نموذج ناستخدام ، تسمح

 :التالية

قة يي الخطوة السان يدوياً  االتي تم تسميتهعيى ماموعة الرور  YOLOv8-L تدريب نموذج (1
 .للاختنار( 20ليتلق ، و 20رورة ليتدريب،  160) رورة( وقسمت 200)
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 ناستخدام نموذجمن خلا  كتاف الننارر  رورة اديدة  100لـ  ةتيقائي تسميةإاراء عميية  (2
YOLO المدرّب. 

وخطاء نسيطة يي المواضع  يي لا  لدوث Label Studio ضمن إعادة ضنط النتائج يدوياً  (3
 .لضمان دقة النتائج وو التسمية

 ةوالخوارزميات المستخدم النماذج .3.4

ينتمد النظام المقترح عيى ننية متكتامية من النماذج النميقة والخوارزميات الهندسية، تهدف 
إلى اكتتااف الننارر الننيوية الأساسية داخ  ورقة اإجاانة ومنالاة الماكتلات الناتاة عن المي  

 وو التاوه النرري وثناء التروير. 

 لاكتشاف العناصر البنيوية YOLOv11-m نموذج .1.3.4

يي هذه الدراسة نناءً عيى التلسينات المتميزة التي يقدمها  YOLOv11-mر نموذج تم اختيا
لاكتتااف الننارر الأساسية الدقيقة داخ  وورا   اً اد اً من ليث الهيكت  والأداء، مما يانيه مناسن

ورنادي  المنيومات. ينتمد هذا النموذج عيى تلسينات تم إدخالها عيى  منيُماتالاإجاانة، مث  
نولدة اديدة  C2f، ليث تم استندا  الولدة التقييدية المسماة YOLOارات السانقة من اإجرد

ووكتثر كتفاءة.  اً ، وهي عنارة عن طنقة مدماة تلتوي عيى تلاييف ورغر لامC3K2تُنرف نـ 
هذا التندي  يساعد النموذج عيى تنفيذ النمييات نسرعة وكتنر، مع اللفاظ عيى اودة التمثي  

 . [13,14]ات المهمة يي الرورةالنرري ليمنيوم
 SPPFتُدعى  YOLOv8نولدة منروية من اإجردار السان   YOLOv11كتذلك، يلتفظ 

(Spatial Pyramid Pooling Fast) والتي تنم  عيى توسيع مدى الرؤية لينموذج ،
(receptive field  وتنزيز قدرته عيى اكتتااف الكتائنات الرغيرة داخ  الرورة، مث )منيُماتال 

 . [13,14]الرغيرة واللدود الدقيقة لرنادي  النيانات
، والتي تستخدم تقنية C2PSAهي ولدة  YOLOv11من ونرز اإجضايات الاديدة يي 
( لدمج المنيومات من مختيف Multi-Head Attentionتُنرف ناسم "الانتناه متندد الرؤوس" )

عيى المواضع المهمة ندقة وعيى،  القنوات والمناط  داخ  الرورة. هذا يتيح لينموذج التركتيز
 . [13,14]خارة تيك التي تلتوي عيى الننارر الننيوية داخ  الورقة
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 اً ( ناكت  يانيها تتكتيف تيقائيanchor boxesكتما تم تلسين آلية لساب المرننات التوايهية )
  مع لام واكت  الكتائنات المختيفة المواودة يي الرور، وهو ومر مهم لأن عنارر مث  رندو 

 . [13,14]رقم الطالب ورندو  نموذج الامتلان قد تختيف وننادها من ورقة لأخرى
عيى رور عالية الدقة  YOLOv11-mعيى هذه التلسينات، قمنا نتدريب نموذج  اً اعتماد

. رُمم التدريب 8( يساوي batch sizeنكتس (، وناستخدام لام دينة تدرينية ) 1920×1920)
، الأيقية، رندو  رقم الطالب منيُماتال، النمودية منيُماتالهي: لاكتتااف ورنع يئات رئيسية 

ورندو  نموذج الامتلان. ووظهرت نتائج الاختنار ون النموذج ينم  نكتفاءة عالية يي ظروف 
تروير متنوعة تام  رور مأخوذة من ماسلات ضوئية وو كتاميرات هواتف، مما يانيه ازء 

 .انلرايهاوساسي يي مرلية منالاة الورقة وترليح 

 خوارزمية تصحيح الميل والتسوية الهندسية .2.3.4

من وهم مرال   (Skew & Perspective Correction) يُند ترليح المي  والانلراف
ي ؤدي إلى يا  تام يتيي الرورة يمكتن ون  الانلرايات الكتنيرةمنالاة وورا  اإجاانة، ليث إن 

 منيُماتلااستخراج المنيومات من اللقو  الثانتة. تم تطوير خوارزمية تنتمد عيى تليي  مواضع 
 .لتقدير الزاويتين الهندسيتين وترليلهما نتسيس  دقي   v_markerو h_marker المرانية

 :تنتمد الطريقة المقترلة عيى ركتيزتين

  النموديةالملاذاة (Vertical Alignment) :  عمودية منيُمات 9ناستخدام. 

 الملاذاة الأيقية :(Horizontal Alignment) يقيةو منيُمات 6 ناستخدام. 

 :يتم لساب الزاويتين ناستخدام تليي  الانلدار الخطي، ثم تطني  تلوييين هندسيينوولًا 

1) Affine Transform لترليح الدوران. 

2) Perspective Transform  نالكتام  هندسياً لتسوية الرورة. 

كتما هو موضح (  Deskew & Dewarp) تصحيح الميل والتسوية الهندسيةمناملات خوارزمية 
 :1يي الادو  
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 مناملات خوارزمية ترليح المي  والتسوية الهندسية – 1 الادو 

 الشرح الاستخدام القيمة الباراميتر
pad_left 45  لدود اليسار

 لرندو  الترليح
اقتطاع الزاوية اليسرى من لضمان عدم 

 الورقة المرللة
pad_right 40  لدود اليمين

 لرندو  الترليح
ضمان تغطية كت  منطقة يي الزاوية 
 اليمنى

pad_top 45 لاوة عيوية لمنع القطع من الأعيى وعيى الورقة 
pad_bottom 45 لاوة سفيية وسف  الورقة 
blockSize — غير مستخدم يي 

deskew مناارة 
- 

threshold — — - 
نقاط الزوايا تُلسب لسب مواقع الماركترات    ملاحظات

ورنادي  الكتاف، ثم تُضاف اللاوات 
 المذكتورة

لو   "margin" منظم القيم هنا لضمان   
 الرورة المرللة وعدم يقد نيانات مهمة

 
نينة يي م الورقةتنتمد خوارزمية المنالاة الهندسية عيى سيسية خطوات دقيقة لضمان تسوية 

 :1الخوارزمية 
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 .رورة ورقة اإجاانة كتما تم التقاطها نالماسح الضوئي وو الكتاميرا الملمولة: المدخلات— 
 .ااهزة ليتليي  رورة مرللة ومستوية هندسياً  :المخرجات —
 بداية الخوارزمية .1
 :ليكتاف عن الننارر الننيوية التالية  YOLOv11نموذج  تطني  .2

 النلامات ال( نموديةv_markers)  النلامات الأيقيةو (h_markers) 
 رندو  رقم الطالب (student_info_box) 
 رندو  نموذج الامتلان (test_form_box) 

V = [(x₁: وتخزينها يي القائمة  v_markersاستخراج إلداثيات مراكتز  .3 , y₁ ),.., (xₙ, yₙ)] 
 Vعيى النقاط  linear regressionناستخدام خوارزمية   θ_vلساب زاوية الميلان  .4
  image_rot1   لو  مركتز الرورة ليلرو  عيى θ_v تدوير الرورة نمقدار  .5
لتنزيز الثنات يي وعيى   h_markers + v_markerوو  إعداد قائمة نقاط ويقية ليتدوير تضم .6

 H_extended = h_markers + v_markers[0]  الورقة
 H_extendedعيى نقاط   linear fitعنر   θ_hلساب زاوية المي  الأيقي  .7
 image_rot2  لو  مركتز الرورة ليلرو  عيى θ_h-نمقدار   image_rot1تدوير  .8
 من الأعيى إلى الأسف  yلسب إلداث  اً تراعدي  v_markersترتيب  .9

 من اليسار إلى اليمين  xإلداثلسب  اً تراعدي  h_markersترتيب  .10
 :لساب النقاط الأرننة لزوايا الورقة .11

 = top_left(x   لأو, h_marker  y لأعيى) + (v_marker تنويض (Padding)) 
 = bottom_left(x  لآخر, v_marker  y لأدنى) + (v_marker تنويض(Padding)) 

 = top_rightنسنة مئوية من test_form_box + Padding 
 = bottom_right نسنة مئوية من test_form_box + Padding 

 src_pts = [top_left, top_right, bottom_right, bottom_left] :نقاطالتنريف  .12
 src_ptsمن  ناكت  ديناميكتيلساب ونناد الرورة المرللة )النرض والارتفاع(  .13
 dst_pts = [(0, 0), (width, 0), (width, height), (0, height)] :تلديد نقاط الهدف .14
 P = getPerspectiveTransform(src_pts, dst_pts) :التلوي  المنظوري لساب .15
 :  image_rot2تطني  التلوي  عيى  .16

image_corrected = warpPerspective(image_rot2, P) 
 Return image_corrected :إرجاع النتيجة .17
 نهاية الخوارزمية .18
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 الطالباستخراج رقم خوارزمية  .3.3.4
 نند تطني  خوارزمية ترليح المي  الهندسي وتسوية منظور ورقة اإجاانة ناستخدام التلويلات

Affine وPerspective ،رنح ي( رندو  رقم الطالبstudent_info_box) لتننئة المخرص 
مهيأ ناكت  دقي  للاقتراص والمنالاة. تلتوي هذه المنطقة عيى  رقم الطالب ناستخدام الفقاعات

، يمث  كت  عمود خانة عددية من الرقم الاامني )من ةعموديوعمدة  10انكتة منتظمة تتألف من 
. تندو 9إلى  0يقاعات مرقمة من  10الآلاد إلى عارات الملايين(، ويلتوي كت  عمود عيى 

ذلك سيسية ييل  ، YOLO عيى إلداثيات الكتاف من النميية نقص المنطقة المكتتافة اعتماداً 
  .لتى اللرو  عيى الرقم الاامني النهائيوتلديدها من المنالاات لتلسين وضوح الفقاعات 

 :رورة رندو  رقم الطالب يي ولد الأورا  الامتلانية 1 ينين الاكت 

 

 رندو  رقم الطالب يي ولد الأورا  الامتلانية – 1الاكت  

 مناملات خوارزمية استخراج رقم الطالب 2الادو  وكتما ينين 
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 مناملات خوارزمية استخراج رقم الطالب – 2 الادو 

 الشرح الاستخدام القيمة الباراميتر

blockSize 13 adaptiveThreshold  حجم النافذة لعزل

 الخطوط/الخلفية
C 5 adaptiveThreshold  تعويض للعتبة التكيفية

)يخفض/يرفع 

 الحساسية(
clipLimit 2.7 CLAHE تعزيز التباين قبل العتبة 
tileGridSize (8, 8) CLAHE  حجم شبكة تعزيز

 التباين
threshold 0.6 من 

max 

تستخدم لتحديد أماكن  عتبة في إسقاط الصفوف

 الفواصل الأفقية
gaps 20, 10  لاكتشاف الفواصل بين

 الأسطر

المسافة الدنيا المقبولة 

الفواصلبين   
padding -5  عند تحديد بداية منطقة

 الإجابة

 ليأخذ القليل قبل الخط

x_trim 1%  من

 العرض

التخلص من حواف  إزالة هامش جانبي

 جانبية غير مهمة
spacing_range (0.040, 

0.050) 

مجال متوقع بين  في كشف قمم الفقاعات

 الفقاعات
widen_ratio 0.2 عرض القص  زيادة لتوسيع صورة الفقاعة

20بنسبة  % 
kernel (2, 2) closing 

(morphologyEx) 

إغلاق فراغات بسيطة 

 threshold بعد

تستخدم هذه القيم لجعل    ملاحظات

استخراج كل 

عامود/سطر دقيق 

ومستقر في ظروف 

 طباعة مختلفة

 
 

 :استخراج رقم الطالبتسيس  خطوات خوارزمية  2تنين الخوارزمية 
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 خوارزمية استخراج رقم الطالب – 2 الخوارزمية
 

 ( image_corrected) اً الرورة المرللة ومستوية هندسي   :المدخلات —
 .ورقام تُمث  الرقم الاامني الكتام  ليطالب 10سيسية مكتونة من : المخرجات —
 بداية الخوارزمية .1
من ( student_info_boxلاكتتااف إلداثيات رندو  رقم الطالب ) YOLO 11تطني  نموذج  .2

 .(image_corrected)الرورة المرللة 
 قص رندو  رقم الطالب المكتتاف. .3
 :تطني  المنالاة المسنقة .4

 تلوي  الرورة إلى تدرج رمادي(grayscale) . 
  تطني Gaussian Blur لتقيي  الضايج. 
  تطني CLAHE لتنزيز التناين. 
  تطني adaptive thresholding ليلرو  عيى رورة ثنائية تُظهر الفقاعات نوضوح. 

نتليي   يتم ذلك، و الذي يلتوي الانكتة الفنيية ليرقمرندو  رقم الطالب الازء السفيي من استخراج  .5
 .لينكتسلات السوداء( horizontal projection) اإجسقاط الأيقي

 :وعمدة متساوية 10إلى  اً قص المنطقة السفيى، ثم تقسيمها ويقي .6
 )...كت  عمود يمث  خانة رقمية من رقم الطالب )الآلاد، النارات. 

 :لكت  عمود من الأعمدة النارة .7
 لساب اإجسقاط النمودي (vertical projection) لاكتتااف مواقع الفقاعات. 
 استخدام خوارزمية كتاف القمم (peak detection)  يقاعات مرالة 10لاستخراج مواقع. 
  مناط  ويقية متساوية 10يي لا  الفا ، تطني  تقسيم ثانت لينمود إلى. 

 (:bubble)لكت  يقاعة  .8
 ( لساب النتنةthreshold ناستخدام طريقة )Otsu .من رورة رندو  اإجاانة كتاملًا 
 لساب نسنة النكتسلات السوداء داخ  الفقاعة. 
 اختيار الفقاعة ذات وعيى كتثاية مظيية كتمُمث  ليرقم يي هذا النمود. 

 .ارن اليمين إلى اليسمرقم الطالب النهائي تكتوين و  من الأعمدةامع نتائج الفقاعات المظيية لكت  عمود  .9
 يي مايد النتائج exam_idمع إعادة التسمية نالرقم المستخرج  لفظ نسخة من الرورة .10
 نهاية الخوارزمية .11
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 (Test Form Identification) استخراج نموذج الامتحان .4.3.4

نموذج  رندو  ناإجمكتان تليي  ، يرنحتهانند منالاة الرورة وترليح انلرايها وتسوي
ندقة عالية. يلتوي هذا الرندو  عادةً عيى ورنع و  ناكت  آلي  (test_form_box) الامتلان

 A ،B ،C،D) يقاعات عمودية مرتنة من الأعيى إلى الأسف ، كت  منها تمث  ولد النماذج المتالة

 .هويُطيب من الطالب تظيي  والدة يقط لتلديد النموذج الخاص نورقت( 

ليي  دقي  ت من خلا تهدف هذه المرلية إلى تلديد الفقاعة التي تم تظيييها من قن  الطالب 
 .واستخرااهاليكتثاية داخ  كت  يقاعة نند قرها 

 رندو  نموذج امتلان لألد وورا  اإجاانة: 2ينين الاكت  

 
 رندو  نموذج امتلان لألد وورا  اإجاانة – 2الاكت  

 نموذج الامتلان:مناملات خوارزمية استخراج  3وينين الادو  
 مناملات خوارزمية استخراج نموذج الامتلان – 3 الادو 

 الشرح الاستخدام القيمة الباراميتر

blockSize 21 adaptiveThreshold عتبة تكيفية في مرحلة 

line detection 
C 19 adaptiveThreshold تعويض للعتبة التكيفية 
clipLimit 2.9 CLAHE  تعزيز التباين قبل

 العتبة
tileGridSize (8, 8) CLAHE حجم شبكة CLAHE 
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 الشرح الاستخدام القيمة الباراميتر
threshold 0.6 من 

max 

لكشف الفاصل أسفل  في إسقاط الصفوف

 رأس الصندوق
gaps 20, 10 لاكتشاف الفواصل Fallback gap = 

 للصور الصعبة 10
top 0.17 من 

h 

نسبة اقتصاص الجزء 

 العلوي

حدود اقتصاص 

 الصندوق
bottom 0.83 من 

h 

نسبة اقتصاص الجزء 

 السفلي

حدود اقتصاص 

 الصندوق
left 0.30 من 

w 

 إزالة حواف جانبية اقتصاص جانبي

right 0.70 من 

w 

 إزالة حواف جانبية اقتصاص جانبي

region_height h // 4 كل خيار تقسيم لمناطق الفقاعات bubble  له

 ربع المسافة
otsu_threshold مُتغير 

(0.40+) 

يتم حسابه لكل صورة 

 فرعية

Otsu  يحُسب

مباشرة، ويستخدم كحد 

 لتمييز الفقاعة

الاقتصاص    ملاحظات

النهائي/المعالجة 

مُعتمدة على اكتشاف 

خطوط أو اقتصاص 

 نسبي يدوي

 
 آلية استخراج نموذج الامتلان 3وتنين الخوارزمية 
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 استخراج نموذج الامتلان – 3 الخوارزمية
 

 

نموذج تلتوي عيى رندو  ( و image_corrected) اً الرورة المرللة والمستوية هندسي :المدخلات —
 .الامتلان

 .(A, B, C, Dالملرف الذي يمث  نموذج الامتلان المختار ): المخرجات —
 :الخطوات

 بداية الخوارزمية .1
من ( test_form_boxلاكتتااف إلداثيات رندو  نموذج الامتلان ) YOLO 11تطني  نموذج  .2

 واقتراص الرندو . (image_corrected)الرورة المرللة 
 :والفوار  الخطوط عن ليكتاف الرورة تلسين .3

 تلوي  المنطقة إلى تدرج رمادي(grayscale) . 
  تطني Gaussian Blur لتقيي  الضايج وتلسين وضوح الفقاعات. 
  تطني CLAHE لتنزيز التناين يي ظروف اإجضاءة المختيفة. 
   تطنيadaptive thresholding   لتلوي  الرورة إلى رورة ثنائية تُمكتن من تمييز الفقاعات

 .المظيية
تلديد الفوار  الأيقية ذات و ، لساب اإجسقاط الأيقي لملتوى الرورة الثنائية )المناط  السوداء( .4

 (.bubble_areaالفاوات الكتنيرة يي اإجسقاط لتلديد نداية منطقة الفقاعات )
 .ندقة، مع تقييم نسني من اللواف لضمان عز  الخيارات يقطقص منطقة الفقاعات  .5
 .عيى الرورة الأريية لاستخراج عتنة مناسنة لفر  الفقاعات عن الخيفية Otsu threshold تطني  .6
 . Dو Cو Bو A ويقية متساوية، كت  منها يمث  خياراً من خيارات النموذجوقسام  4تقسيم المنطقة إلى  .7
 :)خيار(قسم كت  ى يتم تطني  كت  مما ييي عي .8

  تطني threshold ت يتم لسانه عيى كتام  الازء الخاص نالنموذج الامتلاني.ثان 
 (  داخ  الفقاعة النكتسلاتلساب نسنة التظيي )السوداء. 

 .form_versionاختيار الخيار الذي تااوز النتنة وكتان الأعيى يي نسنة التظيي  كتـ  .9
 .ر الفقاعة الأعيى كتثاية كتملاولة ندييةإذا لم يتااوز وي خيار النتنة، يتم اختيا .10
   form_version إعادة نموذج الاختنار :إرجاع النتيجة .11
 نهاية الخوارزمية .12
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 النتائج ومناقشتهاالتجارب و  .5

 بيئة التجريب .1.5
وير والذي ندوره ، Google Colab Pro ضمن نيئة اذج واختنارهاتم تنفيذ عميية تدريب النم

ة المستخدمة تضمنت النيئة التقني ،دقة عاليةنإمكتانيات مناسنة ليتنام  مع النماذج النميقة والنيانات 
( threadsخيط منالاة ) 12( مع cores 6سداسية النوى ) Intel Xeonولدة منالاة مركتزية 

النيانات والتدريب. كتما تم ايااهرتز، مما وتاح منالاة متوازية ينالة خلا  تلمي   2.2نسرعة 
ساهم يي تسريع عمييات التخزين  مما( RAMاياانايت من الذاكترة الناوائية ) 83.5تخريص 

 المؤقت وتخفيض مندلات التناطؤ الناتاة عن نقص الذاكترة وثناء التدريب.
ذات  NVIDIA A100( يقد تم استخدام نطاقة GPUوما ييما يخص ولدة المنالاة الرسومية )

من وقوى نطاقات المنالاة المخررة  تنتنراياانايت، والتي  40نسنة  HBM2ة من نوع ذاكتر 
مع الرور الكتنيرة ومنالاة المهام المتنددة. ساهمت هذه  ارةلتدريب نماذج التنيم النمي ، وخ

ميع مرال  مما سمح نتلقي  كتفاءة لسانية عالية وثناء تنفيذ ا النيئة يي تسريع التدريب ناكت  كتنير
 النموذج وتقييمه. ضنط
 دا مقاييس تقييم الأ .2.5

ماد الورقة الامتلانية، تم اعت عنارر ننيوية ييكتاف  عيى المدرنة ذجالقياس ينالية النم
ماموعة من المنايير المنروية يي ماا  الرؤية اللاسونية والتي تُمث  الأساس يي تقييم نماذج 

 :. اميت هذه المقاييسالأاياءالتنرف عيى 

 (Confusion Matrix)مصفوفة الالتباس  (1
 :[15] ورنع لالات رئيسية ضمنالنموذج اكتتااف نتائج  لنرضتُستخدم مرفوية الالتناس 

 TP (True Positive)ناكت  رليح. الننررالنموذج  : اكتتاف 
 TN (True Negative)غير مواود. وكتان ينلاً الننرر النموذج  : لم يكتتاف 
 FP (False Positive)لم يكتن مواود. عنررالنموذج  ف: اكتتا 
 FN (False Negative)كتان مواود نالفن . الننرر رغم ونهالنموذج  : لم يكتتاف 
 (IoU - Intersection over Unionالتقاطع على الاجتماع ) (2
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يى عند استخدم نماذج التنرف عظهر تلديد موقع الننارر نأيض  دقة ممكتنة كتمهمة رئيسية 
المرنع المليط  يمث سود ولدهما ناليون الأرندوقين ملاطين  واود 3 الاكت يوضح . الأاياء

 ، نلالظتننؤ نموذج الكتافنيض يمث  ناتج الآخر ناليون الأ، و ليننرر نقاعدة اللقائ  الأساسية
قة تطانقهما كتنتياة د وو سوء تطان لذلك نلتاج إلى قياس مدى  ناكت  تامونهما لا يتداخلان 

نقسمة مسالة تقاطع  IoUالتقاطع عيى الااتماع  لساب تملذا ي اكتتااف لدود الننرر،
كتيما   ويض، ويتم اعتنار التنرف الاكت الرندوقين عيى مسالة ااتماعهما كتما هو موضح يي 

 (0.5عتنة ملددة )مث   IoU ويتم اعتنار التوقع ايد عندما تتااوز قيمة ،1من  IoU اقترنت قيمة
[15]: 

 

  [15] (IoUالااتماع )التقاطع عيى علاقة  – 3الاكت  

  (mean Average Precision – mAP) متوسط الدقة (3

من وكتثر مؤارات الأداء  mAP مقياس يُند عن الأاياء نماذج الكتاف اودةتقييم عند 
، يقيس متوسط دقة التوقنات عنر اميع الفئات نناءً عيى مدى تطان  الرنادي  المتوقنة استخداماً 

تويات مختيفة من التداخ  الهندسي. تم يي هذه الدراسة استخدام مع الرنادي  اللقيقية ضمن مس
  [15]:منيارين رئيسيين

 mAP@0.5 :  يتم اعتنار التوقع رليح عندما يكتون تقاطع المسالة نين الرندو  المتوقع
 .0.5 ≤ (IoU) واللقيقي

 mAP@0.5:0.95: وهو متوسط الدقة عند عار عتنات مختيفة من IoU  إلى  0.5)من
  .لقياس دقة التلديد ررامةكتثر الأمقياس ال تنرويُن ،(0.05نفوار   0.95

 : [15](1) النلاقة يئة وي  nمن وا   mAP يمكتن لساب متوسط الدقة الكتيي
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mAP =
∑ 𝐴𝑃𝑖

𝑛
𝑖=0

𝑛
 

، وتقيس قدرة النموذج عيى اكتتااف اإجياانيات اللقيقية iمتوسط الدقة ليفئة  APون  ليث
(TP من )( نين اميع التوقنات اإجياانيةTP+FP( لها وتلسب وي  النلاقة )2:) 

𝐴𝑃 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 مقاييس أخرى (4
والاستدعاء  Precisionواإجلكتام  Accuracyعدد من المقاييس وهي: الدقة  ويضاً  يستخدم النلث

Recall 1ومقياس إف F1-Score[16] . تُلسب هذه المقاييس وي  المنادلات التالية: 

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
=  الدقة

   

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
=  اإجلكتام
   

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
=  الاستدعاء
   

 

2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
=  مقياس إف1

   

 (Semi-auto Labeling) البيانات تسميةل YOLOv8تدريب نموذج  .3.5
 تاهيز ماموعةيي المرلية الأولى من  YOLOv8-lنموذج وولي ناستخدام  تطويرتم 

 Labelيلها وداة التي تت من خلا  التسمية انه الآلية ةاليدوي التسميةالنيانات نهدف تسريع عميية 

Studio   تم تدريب النموذج عيىدمج النموذج المدرب داخيها لتوليد اقترالات وولية. ليث يتم 
رورة  160إلى  هذه الماوعة ، تم تقسيمتسميتها يدوياً  تمرورة  200ماموعة نيانات تلتوي عيى 
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سية: ورنع يئات ننيوية وسا التسميةواميت عميية  ،رورة للاختنار 20رورة ليتلق  و 20ليتدريب و
h_marker وv_marker وstudent_info_box وtest_form_box. 

ياسي، وساهمت يي رورة اديدة خلا  وقت ق 100إعداد  إلى ةانه الآلي التسميةعميية  ودت
 98.10يغت ن عاليةتقيي  الاهد اليدوي ننسنة ميلوظة. وقد وظهرت نتائج النموذج التاريني دقة 

كتما وظهرت مرفوية الالتناس ومؤارات الأداء لكت  يئة عيى لدة تميز النموذج يي الكتاف ، %
، نينما 0.995نيغت   mAP@0.5 ننسنة  test_form_boxو  student_info_boxعن 

نسنب رغر لامها النسني. تظهر هذه النتائج يي   h_markerلفئة  كتانت النتائج وق  نسنياً 
 كتما ييي: 1ويي الادو   4 الاكت 

 ورقة 200عيى  yolo-v8اختنار تدريب نموذج نتائج – 1 الادو 

 الفئات
عدد 
 الصور

عدد 
 الحالات

 الإحكام

Precision 
 الاستدعا 

Recall 

mAP

@ 
0.5 

mAP@ 
0.5: 
0.95 

h_marker 20 100 1.000 0.940 0.970 0.762 

v_marker 20 181 1.000 0.928 0.964 0.853 

student_ 
info_box 20 20 1.000 1.000 0.995 0.991 

test_form_

box 20 20 1.000 1.000 0.995 0.988 

 0.898 0.981 0.967 1.000 321 20 إجمالي الفئات
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 ورقة 200عيى  yolo-v8تدريب نموذج نتائج اختنار مرفوية الالتناس ل – 4الاكت  

 YOLOناستخدام  انه الآليالكتاف  ييرور توضيلية لنميية الكتاف  5يظهر الاكت  
 :داخ  الأداة
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 YOLOناستخدام  انه الآليالكتاف  قترالات التسمية ييرور توضيلية لا – 5الاكت  

 تقسيم مجموعة البيانات .4.5
رورة تضم وورا  اإجاانة التي سميت يي مرلية  300المكتونة من  ماموعة النيانات تم تقسيم

إلى ثلاث  رورة تم تسميتها ناكت  انه آلي( 100منها ناكت  يدوي و 200تلضير النيانات )
من ماموعة النيانات الكتيية( وماموعة  70%) Trainingماموعات وهي ماموعة التدريب 

 .Testing (15%)( وماموعة الاختنار 15%) Validationالتلق  
 YOLO v11m لنموذج الضبط الدقيق .5.5

الضنط التيقائي ليمناملات  استخدمنا YOLOv11-mويض  وداء لنموذج  لتلقي 
(Hyperparameter Tuning ناستخدام مكتتنة )Optuna وهي مكتتنة مفتولة المردر تنتمد ،

النلث الناوائي التتانني  ليث تنم  عيى( Bayesian Optimization) نيزيانيعيى تلسين 
اختنار مئات عيى  Optuna عميت. [17]وتواه التاارب السانقة لتسريع الورو  إلى ويض  القيم

مقياس اإجعدادات التي تلق  وعيى قيمة لـاختيرت مناملات، و ليالمختيفة  القيم
mAP@[0.5:0.95]. عيى ماموعة التلق 

متنددة، منها ما يتني  نخرائص التنيم مث  مند  التنيم  مناملاتاميت عميية الضنط 
، ودراة Mosaic(، ومنها ما يتني  نتنزيز النيانات مث  momentum( والزخم )lr0الأساسي )

 IoU( والـ confidence(، ناإجضاية إلى مناملات الثقة )hsv(، والتغيرات اليونية )shearالمي  )
 :Optunaعن  نتاتإعدادات ضنط  ويض  2 دو الاينين . التوقناتالمطيوب لقنو  
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 YOLO v11mلتدريب نموذج  Hyperparameter Tuningويض  قيم – 2 الادو 

 المعامل توصيف القيمة
 Lr0 (Learning rate) مند  التنيم الأساسي 0.000236
 Momentum (Momentum) الزخم يي تلديث الأوزان 0.9336
 overfitting Dropout لتانبنسنة اإجسقاط يي الانكتة  0.0638
 Scale لام التغيرات الناوائية يي الرورة وثناء التدريب 0.0878
 Mosaic augmentation Mosaic نسنة استخدام تقنية 0.567

 Shear دراة الانلراف الزاوي ليرورة 17
 Iou النتنة المطيونة لالتساب تقاطع المرننات 0.5829
 Conf لقنو  التننؤاللد الأدنى ليثقة  0.473

0.04 / 0.79 / 

0.31 
 hsv_h/s/v التغيرات اليونية الناوائية يي الرور ليتنزيز

 Patience عدد الدورات ندون تلسن قن  التوقف المنكتر 50
 Batch لام النينة يي كت  خطوة تدرينية 8

 

 التالية ماتمنيُ لي اً ويقلتدريب النموذج النهائي السان   المنينة يي الادو تم استخدام اإجعدادات 
  التالي: 3 المنينة يي الادو 

 YOLO v11mإعدادات تدريب نموذج – 3 الادو 

  المكوّن القيمة / التهيئة

   (Epochs) عدد الدورات بسبب التوقف المبكر( 301دورة)500

   (imgsz) حجم الصورة بكسل 1920 × 1920 

AdamW المحسّن  (Optimizer)  

 Automatic Mixed) مُفعّل

Precision)  
   (AMP) التسريع المختلط

  (workers)  عدد العمليات المتوازية 8

  (save_period)  فاصل الحفظ الدوري دورة 25حفظ النموذج كل 
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 المدرب YOLO v11m أدا  نموذجنتائج  .6.5

 30المدرب عيى ماموعة اختنار تتألف من  YOLOv11-mتم تقييم وداء النموذج النهائي 
نتنة ناعتمد التقييم عيى إعدادات رارمة  ،واود الميلانو رورة تنوعت من ليث اودة التروير 

(IoU ≥ 0.75 )ولد ودنى ليثقة (Confidence = 0.3) وذلك لضمان الموثوقية النالية يي ،
 الكتاف.
 YOLO v11mالخاصة بأدا  نموذج الكشف مصفوفة الالتباس  .1.6.5

 :6 كتما هو منين يي الاكت  وظهرت مرفوية الالتناس وداء ممتاز لاميع الفئات

 
 ورقة 300عيى  YOLO v11m الخارة ننتائج اختنارالالتناس  مرفوية – 6الاكت  

 

 حسب الفئات YOLO v11mنموذج  أدا نتائج اختبار  .2.6.5
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كتما هو منين يي الادو   ( لمنظم الفئات%100لق  النموذج مندلات دقة واسترااع كتامية )
4: 

 ورقة 300عيى  لسب الفئات YOLO v11mنموذج  وداءنتائج اختنار – 4 الادو 

 الفئات
عدد 
 الصور

عدد 
 الحالات

 الإحكام

Precision 
 الاستدعا 

Recall 
mAP

@ 
0.5 

mAP@ 
0.5: 
0.95 

h_marker 30 150 1 1 0.995 0.852 

v_marker 30 271 1 0.996 0.995 0.914 

student_ 
info_box 30 30 1 1 0.995 0.995 

test_form_

box 30 30 1 1 0.995 0.984 

 0.936 0.995 0.999 1 481 30 إجمالي الفئات

 

 الأدا  الإجمالي للنموذج .3.6.5
 ودناه: 5 يي اميع المقاييس كتما هو موضح يي الادو  ميزوظهرت النتائج وداء م

 ورقة 300عيى  YOLO v11mالأداء اإجامالي  نتائج اختنار– 5 الادو 

 المقياس القيمة

0.9950 Precision (mAP@0.5) 

0.9950 Recall (mAP@0.75) 

0.9364 mAP@0.5:0.95 

0.9950 F1 Score 
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نتائج الكتاف عيى ثلاث وورا  من ماموعة الاختنار،  7توضح الرور التالية المنينة يي الاكت  
 :النظام الأرننة المستهدية يي الننيوية لاميع النناررووظهرت الرور المخراة دقة تلديد ممتازة 

  
  YOLO v11m الكتاف نموذج لنتائج اختنار وداءتوضيلية  رور – 7الاكت  

 خوارزمية تصحيح الميل والتسوية الهندسيةتطبيق نتائج  .7.5

ن ماموعة تم اختيارها م تم تنفيذ خوارزمية ترليح الميلان والتسوية الهندسية لأورا  إاانة
يُظهر الننارر الننيوية ليورقة  يي اكتتااف YOLOv11نموذجنتائج عيى  النيانات نالاعتماد

كتيف تندو النميية نرورة ميتقطة نواسطة كتاميرا الهاتف الملمو   8 المثا  الموضح يي الاكت 
 :نزاوية مي  واضلة، ليث يتم تطني  مرليتين من الترليح الهندسي

 ةالنمودي منيُماتاليتم لساب زاويته عنر تليي  ملاور  عموديالأولى: تدوير  المرلية. 

 منيمة  وو الأيقية و  منيُماتالعيى ارطفاف  اً المرلية الثانية: تدوير ويقي دقي  اعتماد 
v_marker . 

ليلرو   (Perspective Flattening) عميية تسوية منظور تطني  السان  يتمنند الترليح 
 .توية نالكتام  ااهزة لنمييات القص والتليي عيى رورة مس

التي تلوي عيى انتقا  الورقة من لالتها الأريية  8يي الاكت   المخراات المنروضةتوضح 
 مستوية ناكت  ويض  وااهزة لاستخراج المنيومات منها ندقة ويض .إلى رورة ميلان كتنير 
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 المي  والتسوية الهندسيةخوارزمية ترليح تطني  نتائج لرور توضيلية   – 8الاكت  

 خوارزمية استخراج رقم الطالبتطبيق نتائج  .8.5

نتائج تطني  الخوارزمية عيى ماموعة من الرور الواقنية عن قدرة ايدة يي  وظهرت
وظهرت الرور الناتاة انتظام و  ،استخلاص الرقم الاامني الكتام  من الفقاعات المخررة لذلك

واضح يي تلديد الخانات الرقمية مع تمييز دقي  ليفقاعات المختارة. وقد تنين ون الخوارزمية تتكتيف 
  :9ة المريقة يي الاكت  يي الرور  هو منينمع تفاوت اإجضاءة واودة الطناعة، كتما 
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 الطالبخوارزمية استخراج رقم تطني  نتائج لرور توضيلية  – 9الاكت  

 خوارزمية استخراج نموذج الامتحانتطبيق نتائج  .9.5

ياعيية ايدة يي تلديد  (A/B/C/D) وظهرت الخوارزمية المخررة لاستخراج نموذج الامتلان
ات اليونية نين والفروق ، رغم الاختلايات الطفيفة يي طر  تننئة الطلاب لهااً الفقاعة المميوءة ينيي

قدرة النموذج عيى تااه  النلامات  10المنينة يي الاكت   المرورة. توضح النتائج الرور المختيفة
 تناس م، وتلديد النسخة الرليلة ناكت  وو التاويه يي الطناعة غير المكتتمية وو التظيي  الازئي

 .عنر مختيف الرور
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 نموذج الامتلان خوارزمية استخراجتطني  نتائج لرور توضيلية  – 10الاكت  

 المرجعية السابقة:مقارنة مع الدراسات  .6

[( انلررت يي 12-8ون منظم الدراسات المرانية التي تم استنراضها يي هذا النلث )]
 Bubbleتقييم وداء ونظمة الترليح الآلي لأورا  اإجاانة نناءً عيى منيار دقة ترنيف الفقاعات )

Classification Accuracyيية، وغير المظ (، وي قدرة النظام عيى التمييز نين الفقاعات المظيية
دون ون تتطر  إلى تقديم نتائج تفرييية وو مؤارات وداء رقمية لاكتتااف الننارر الننيوية داخ  

 student_info_boxالورقة الامتلانية مث  المنيُمات النمودية والأيقية وو رنادي  المنيومات )
 لترليح الهندسي(، كتما لم تقدم هذه الدراسات تقييمات مستقية لمرال  اtest_form_boxو
(Skew & Perspective Correction( ناستخدام الخوارزميات الثلاث )YOLO ترليح ،

 المي  الهندسي، وخوارزميات استخراج رنادي  المنيومات(.
نالتالي، لم تتوير يي الأدنيات المناورة نتائج كتمية مناارة لو  كتفاءة اكتتااف وتلديد هذه 

ح الهندسي كتمهام منفرية، ن  انلررت منظم التقارير عيى الننارر الننيوية وو دقة الترلي
عرض مند  الدقة النهائي لينظام يي ترنيف إاانات الطلاب، وهو ما لا يتيح إاراء مقارنة 

 مناارة مع النظام المقترح يي هذه الدراسة.
مقاييس ل لذا، ااء هذا النلث ليسد هذه الفاوة المنهاية، إذ يقدم ولأو  مرة تقارير رقمية دقيقة

اكتتااف الننارر الننيوية وترليح الانلراف الهندسي، ويوث  نتائج مفرية ناستخدام نموذج 
YOLOv11  ومنالاة هندسية متقدمة ضمن نيئة نيانات واقنية متناينة، مما ينزز من وهمية
 نتائاه النيمية.

 الاستنتاجات والتوصيات .7

كتما هي، ويُخرج النتائج نناءً عيى ما هو  ون النظام ينالج وورا  اإجاانةنلث اللالي يوضح ال
مظي  ينييًا من قِن  الطالب دون التدخ  يي رلة النيانات وو اكتتااف الأخطاء المنطقية الناتاة 
عن سوء التظيي  وو السهو )مث  ترك النموذج الامتلاني دون تظيي ، وو واود وكتثر من يقاعة 

ا  عدم تمكتن النظام من استخراج النتائج ناكت  مظيية يي خانة والدة من الرقم الاامني(. يي ل
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كتام  )نتياة لخطأ يي اإجدخا  وو يا  يي الاستخراج(، يتم ترك اللق  يارغًا وو تنيين قيمة 
 " يي الرقم الاامني(، مع تمييز هذه اللالات يي سا  النتائج.0ايتراضية )كتإرااع "

مستخراة   من رلة وو منطقية القيم اللا يتضمن النظام يي نسخته اللالية آلية تيقائية ليتلق
نما ينتمد عيى تويير منيومات كتايية )رور،  وو إردار تننيهات لو  وخطاء اإجدخا  الناري، وا 

 نتائج يارغة، علامات يا ( ليتمكتن المستخدم من مراانتها يدويًا عند اللااة.

رلة الرقم ( تقوم نفلص validationمن الممكتن مستقنلًا دمج ولدات تلق  تيقائي )
الاامني )عدد الخانات، تميز خانة والدة يقط يي كت  عمود(، والتلق  من واود تظيي  لنموذج 

 الامتلان، مع إردار تقارير عن اللالات الااذة وو الناقرة.

نطة ت المنهاية والتطنيقية المرتيايناليته يي منالاة النديد من اإجاكتالنلث وثنت هذا ال
من خلا  تقديم إطار متكتام  وذلك  ،(OMR) اإجاانة متنددة الخياراتنأنظمة ترليح وورا  

 .يدمج نين الرؤية اللاسونية والتنيم النمي  ضمن ننية قان  ليتطني  النميي

وولًا، يمث  تويير ماموعة نيانات ضخمة ولقيقية إلدى وهم المساهمات النيمية يي هذا 
ما تكتون  اً تمد عيى ماموعات نيانات مرغرة، غالنالنلث، إذ إن غالنية الدراسات السانقة كتانت تن

التي اُمنت من وورا  ممسولة وو مرورة  –رناعية وو غير مناورة. إن طنينة هذه النيانات 
الهواتف الملمولة، وتلتوي عيى تناين لاد يي اودة التظيي  والانلراف رقمية مث  كتاميرات نكتاميرا 
ف قرينة من الواقع النميي، وساهمت يي تلسين قدرة مكتنت من اختنار النموذج يي ظرو  –الزاوي 

 .النماذج عيى التنميم

 ناستخدام نموذج (Semi-Auto Labeling) ةانه الآلي التسمية، تم تطني  منهج اً ثاني

YOLO  ماموعة التدريب، مما ساعد يي تسريع اإجعداد  تاهيزعميية  يمساعدة ييوولي ل
اية ل  . تمث  هذه المنهالمسماةالنيانات  تناس ظ عيى وتخفيض نسنة الخطأ الناري، مع اللفا

عميي لتوسيع ماموعات النيانات ندون كتيفة نارية مرتفنة، وهي قانية ليتكترار يي ماالات متنددة 
 .من تطنيقات الرؤية اللاسونية

وهو النموذج  YOLOv8 نموذجميلوظ مقارنةً ن تفو  YOLOv11، وثنت نموذج اً ثالث
من ليث القدرة عيى اكتتااف الننارر الدقيقة )مث   السانقة سواءالدراسات  المستخدم يي منظم

نموذج اختنارات ال نينتالمرانية ورنادي  النيانات( وو من ليث الدقة اإجامالية. وقد  منيُماتال
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وهو ما ، عند استخدامه يي نيئة نيانات واقنية  precisionو mAP  مقاييس تلسن ينيي يي 
 .اللديثة OMR الخيارات الواعدة لنماذجيضنه ضمن 

 ، اعتمد النلث عيى منهاية ترليح مزدواة الميلان ناستخدام المنالم الهيكتيية المكتتافةاً رانن
(h_markers ،v_markers) ،النديد من وهو ما تااوز ضنف منالاة الانلراف الزاوي يي 

ر من ناكت  مناا المنهايةهذه  لسّنتعيى لواف الورقة يقط.  اعتمدتالدراسات السانقة التي 
 .اودة تسوية الورقة ونالتالي من دقة اميع المهام اللالقة مث  الاستخراج والترنيف

، تم تطوير خوارزميات دقيقة لاستخراج كت  من رقم الطالب ونموذج الامتلان عنر اً خامس
م وكتثر تواي  وو إدخا  يدوي، مما ان  النظا OCR تليي  الفقاعات مناارة دون الاعتماد عيى

قت وقد لق ،مكتتونة وو تلتوي عيى تاويش يي الطناعة وو المسح اً مع وورا  لا تتضمن ورقام
 .يي الاكتتاافالخوارزميات نتائج قوية 

 

 :توصيات بحثية مستقبلية

 إعادة ترميم المنمارية عيى هيئة نموذج والد متندد المهام (Multi-task Learning ) 

المنفرية وتلقي  تنيم ماترك نين المهام )مث  الكتاف، الترنيف، لتقيي  عدد المرال  
 .الترليح(

  التوسع يي ترميم النموذج ليام  تراميم وورا  امتلانية مختيفة )غير مولدة(، نما يي ذلك
 .تندد المواقع الملتمية لرندو  المنيومات وو ونماط تظيي  مختيفة ليفقاعات

 ميلان ترليحو  اكتتااف النماذجو امية تام  ريع الرور دمج النظام داخ  وااهة إلكتترونية كت 
 وتوليد النتائج النهائية، مما يمهد لاعتماد النظام ييالطالب والورقة  استخراج نياناتو  الورقة

 .نيئة مؤسسية لقيقية )اامنة وو مدرسة(
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