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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um software eficaz na leitura de cartGes resposta de
provas multiplo escolha. Nesse sentido, foi desenvolvido um sistema que, utilizando técnicas de
visdo computacional, foi capaz de reconhecer as alternativas assinaladas pelos candidatos bem
como os dados de identificacdo do candidato em si. No que tange a metodologia empregada,
foram utilizadas as técnicas de processamento de imagem, bem como a linguagem Python,
com o auxilio da biblioteca OpenCV. Com isso, o presente trabalho foi divido em cinco etapas
especificas: aquisicdo das imagens, segmentacdo, leitura/aquisicdo dos dados, exportacdo e
comparacdo dos resultados. Para validacao dos resultados obtidos, o sistema foi submetido
a leitura dos cartGes respostas da primeira etapa do vestibular da Universidade Federal de
Uberlandia de 2018. Os resultados alcancados nos testes foram promissores com altas taxas de

efetividade e acerto na leitura.

Palavras-chave: Reconhecimento Optico. Processamento de Imagens. Linguagem Python.

Sistemas Aplicados.



ABSTRACT

This work proposes the development of an efficient software for reading multiple choice test
response cards. In this sense, the developed system, using computer vision techniques, was able
to recognize the candidates indicated alternatives as well as the candidate identification data.
Regarding the methodology employed, image processing techniques were used, as well as the
Python language, with the help of the OpenCV library. Thus, the present work was divided into
five specific steps: image acquisition, segmentation, data reading / acquisition, exportation and
results comparison. To validate the obtained results, the system was submitted to the reading
of the response cards of the first stage of the 2018 entrance exam of the Federal University of
Uberlandia. The results obtained in the tests were promising with high effectiveness rates and

correct reading.

Keywords: Optical Mark Recognition. Image Processing. Python Language. Entrance Exam

Process.
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1 INTRODUCAO

O Reconhecimento Optico de Marcas, ou o termo original em inglés Optical Mark
Recognition (OMRI) é um processo que digitaliza formularios em papel para detectar marcacdes
em posicdes pré-determinadas. E teve sua primeira aparicdo em estudos como é o caso do
IBM 805 Test Scoring Machine, criado em 1930, conseguia de ler marcas através do conducado
elétrica do lapis grafite (IBM.. .| 2006). Mas o primeiro scanner 4tico seria criado com sucesso
apenas em meados de 1960, por Everett Franklin Lindquist, por meio de um mecanismo de

transporte de papel mimeografico.

A popularizacdo dos computadores pessoais nos anos 80 deram origem ao [OMR| por
software, o qual ndo necessita de um hardware exclusivo e permite a qualquer pessoa com uma

impressora a laser e um scanner a realizar a interpretacdo e a abstracao dos dados por meio
apenas de um software dedicado (BERGERON| [1998)).

Assim, esse processo tem sido utilizado em diversas aplicacdes por quase 80 anos,
aplicando-o para diversas necessidades, como para deteccdo de marcacdes em bilhetes de

loterias ou para correcdo de gabaritos de provas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Adentrando na tematica desta pesquisa, este trabalho tem como objetivo desenvolver um
software de que reconheca as alternativas assinaladas em cartdes respostas padronizados.
O sistema deve ser capaz de identificar qual alternativa o candidato assinalou para cada uma
das questdes existentes na folha de resposta. Também devera identificar o candidato através

da leitura das informacdes contidas em cédigos de barras existentes nas folhas de respostas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho s3o:

» Criacdo de um software [OMR| fazendo uso somente de bibliotecas e tecnologias de cddigo

aberto, com desempenho e assertividade similar aos softwares comerciais de mesmo fim;

» Reducdo do tempo de processamento e deteccdo das alternativas assinaladas em testes

miultipla escolha;

» Possivel reducdo do custo final do processo de correcdo das provas.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O decorrer deste trabalho é organizado em 5 secdes: Introducao onde é realizada uma
breve introducdo a cerca do tema, bem como seu objetivo; o Capitulo 2 abrange conceitos
basicos relacionados ao reconhecimento 6ptico de marcas, imagens digitais e processamento
digital de imagens; no Capitulo 3 é detalhado o processo de desenvolvimento do software, as
técnicas aplicadas no mesmo, além de apresentar os testes e comparacdes utilizadas para a
validacao do trabalho; no Capitulo 4 s3o exibidos os resultados obtidos e a discussdo acerca

dos mesmos; €, por fim, o Capitulo 5 contempla as consideracdes finais e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessdo serdo discutidos aspectos que fundamentam o presente trabalho, tais

como: [IOMR| imagens digitais, processamento de imagens, entre outros.

2.1 RECONHECIMENTO OPTICO DE MARCAS

7

O reconhecimento éptico de marcas, em inglés Optical Mark Recognition (OMR)) é
o processo de deteccao e captura de marcacoes humanas em questdes de multipla escolha
utilizando-se software, hardware, ou ambos. Existem varias aplicacdes para essa tecnologia, em
que se destaca sua utilizacdo no processo da aquisicdo de dados de testes, formularios, folhas

de ponto, votacoes, geocodificacoes, questionarios, entre outros.

A recuperacado dos dados em [OMRI pode ser executada utilizando-se hardware e software
(isto é, ha um dispositivo fisicos de escaneamento dedicado ao processo), ou somente software.

Falaremos mais sobre essas formas abaixo:

2.1.1 Hardware OMR

Na Figura [I] é apresentado um exemplo de scanner OMR comercial oferecido pela

empresa Scantron.

Figura 1 — Scanner OMR comercial OpScan® 4ES.

Um hardware OMR pode ser utilizado emparelhado com um scanner normal ou ja

integrado no interior do scanner especifico. Esse processo ¢ realizado com o auxilio da chamada
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folhas de respostas 6pticas ou folna OMR, que é uma folha com um formulario de multipla
escolha disposto em um alinhamento pré-determinado, a fim de poder ser detectado pelo
scanner devido ao posicionamento das questes. Apds a aquisicdo dos dados, as informacdes

sao convertidas em um arquivo de dados que pode ser enviado a um computador.

As folhas OMR quando escaneadas sao lidas passando uma luz através da folha e
usando fototubos ou fotodetectores (tubos a vacuo ou cheios de gas que sdo sensiveis a luz
(CALVERT], 2002)) do outro lado, assim permitindo medir quanto da luz é refletida e quanto é
bloqueada (BLOOMFIELD), 2006)).

2.1.2 Software OMR

Software Optical Mark Recognition (§OMRI]) permite que, com uma impressora a laser
e um scanner de imagens simples, possa-se projetar e imprimir formularios, adequando-os da
melhor forma a suas aplicacGes, podendo posteriormente digita-los e recuperar seus dados
exclusivamente via software. (BERGERON| 1998)

Os campos de entrada nessa técnica precisam estar localizados no formulario digitalizado
antes de serem detectados e analisados. As marcas de registro pré-impressas, conhecidas como
ancoras, permitem que os locais dos campos sejam determinados com mais precisdo (LOKE;
KASMIRAN; HARON, 2018)). O reconhecimento de padrdes pode ser usado para extrair os
campos, que sdo convertidos em imagens bitonais (consistem de apenas uma cor de primeiro
plano e uma cor de plano de fundo), e marcas podem ser determinadas pela contagem minima

de pixels.

O [SOMRI possui como principal vantagem sobre 0 [OMR| baseado em hardware os baixos
custos de fornecimento, requerendo apenas papel comum e tinta da impressora, enquanto o
computador e o scanner podem ser usados para outros fins quando n3o estiverem processando

formularios.

2.1.3 Desafios

O processo de IOMRI enfrenta alguns conhecidos inimigos que podem prejudicar a
qualidade dos resultados obtidos (LOKE; KASMIRAN; HARON, 2018). S3o eles:

» Campos pequenos: caso os campos [OMRI sejam muito pequenos, em muitos casos o
processo de decisao dependera de apenas alguns pixels, tornando os dados disponiveis
para o algoritmo de reconhecimento muito pequenos para tomar uma decisao precisa,

assim, provavelmente aumentando as margens de erro.

» Imagens com baixa resolucdo: Se o niimero de Dots Per Inch (DPI) (ndmero de pontos
que podem ser encontrados em uma polegada na imagem) forem baixos, isso afeta a

qualidade da imagem e, por sua vez, a qualidade dos campos [OMR| e o contetido deles.



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 17

= Imperfeicdes devido a digitalizacdo: as imagens podem apresentar imperfei¢cdes (ruido)
e perda de informacdes durante o processo de digitalizacao, isso pode ocorrer devido
a limitacdes do equipamento utilizado, devido ao alongamento ao longo dos eixos, por
causa do mecanismo de alimentacdo automatico de documentos do scanner ou a fatores

humanos (manter o alinhamento 100% correto na digitalizacdo é uma dificil tarefa).

2.2 IMAGENS DIGITAIS

2.2.1 Representacao

Uma imagem pode ser definida como uma funcdo bidimensional f(x,y), em que x e y sdo
coordenadas em um plano e a amplitude de f em qualquer par (x,y) representa a intensidade
ou o nivel de cinza no ponto. Quando essa funcdo é discretizada, ou seja, os valores x e y e
sua amplitude sao finitos, tanto em coordenadas espaciais quanto no brilho, chamamo-a entao
de uma imagem digital (GONZALEZ; WOODS, [2010)).

Essa funcdo, por sua vez, para ser interpretada por um software, é geralmente repre-
sentada como arranjos bidimensionais de pontos, denotados pixels, sendo esses conjuntos

interpretados pelo software como arrays de nimeros digitais.

Na Figura [2| apresenta-se a notacdo matricial que comumente utiliza a fim de facilitar
sua varredura e a localizacdo de um pixel na mesma. O primeiro indice (m) denota a posi¢cdo
da linha na qual o pixel se encontra, enquanto o segundo (n) denota a posicdo da coluna. Se
a imagem digital contiver M linhas e N colunas, o indice m variara de 0 a M-1, enquanto n

variara de 0 a N-1.

Coluna

0 N-1 Pixel
0
0 Preto
Linha 1
(m)
Tons
de
Cinza
M-1
255 — Branco

Figura 2 — Representacao espacial de uma imagem bidimensional.
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2.2.2  Amostragem e Quantizacdo

Para a criacdo de uma imagem digital, durante o processo de aquisicao da mesma por
meio de sensores, sdo necessarios dois processos, a amostragem e a quantizacdo, sendo esses
fatores diretamente relacionados com a qualidade da imagem (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Define-se amostragem como a digitalizacao dos valores de coordenadas, e quantizacdo como a

digitalizacdo dos valores de amplitude.

Para exemplificacdo, na Figura [3| (a) mostra-se uma imagem continua que pretende-se
converter para o formato digital, para isso, primeiramente é obtido os valores de amplitude dos
pixels de uma linha, como representados graficamente pela Figura [3| (b) os valores referentes
ao segmento AB da Figura 3| (a). Apds isso, colhem-se amostras igualmente espacadas nesse
agrupamento de valores, e esse conjunto dessas localizacdes discretas nos da a funcao de

amostragem, como representado na Figura (3| (c).

d
A B
b e —
L
a w»
A W
W \
" LY
h’
A B A B
] oydstD — d - RN meEa —
— ic —
duﬂb - % coooo -
o o - = oo a -
D-Jﬂ' %‘1 - 5 oo oo -
’ 3
by, - O’ o a -
v b - . ;
S
S I S A o | S I A v |
Amostragem

Figura 3 — Exemplo de amostragem e quantizacao.

Porém os valores das amostras ainda cobrem uma faixa continua, logo é necessario
converter também os valores de intensidade (quantizacdo). Para tanto, cada valor é quantizado
atribuindo-se um dos oito valores, apresentados na escala de intensidade presente a direita na
Figura |3 (c), com base na proximidade vertical de uma amostra a uma marca indicadora. As
amostras digitais resultantes da amostragem e da quantizacdo podem ser vistas na Figura 3]

(d). Esse processo é feito linha por linha, comecando na parte superior, resultando em uma



Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica 19

imagem digital bidimensional.

Assim, presume-se que, na amostragem, quanto maior as descontinuidades entre os
pixels, maior a perda de informac3do e consequente ruido, o que implica na afirmac3do de que
durante a fase de aquisicdo das imagens surgem as principais fontes de ruidos (GONZALEZ;

WOODS, [2010). Esse fato pode acarretar sérios prejuizos para as aplicagdes que utilizam essa

imagem digitalizada, logo, para a tratativa dessas problematicas, sao utilizados métodos de
processamento de imagens no dominio do espaco ou no dominio da frequéncia (MENESES,
2012).

2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Processamento Digital de Imagens (PDI) pode ser definido como técnicas voltadas
para a andlise de dados multidimensionais, em que o objeto de entrada e de saida s3o imagens,
assim, nao existindo fronteira clara entre processamento de imagens e visao computacional
(GONZALEZ; WOODS, 2010j).

A seguir, serdo introduzido alguns tépicos da area de [PDIl como a transformacio de
perspectiva, segmentacao, limiarizacao e Hough Transform.
2.3.1 Transformacdo Espacial de Perspectiva

Uma transformacdo espacial da perspectiva de uma imagem é uma transformacado

geométrica do sistema de coordenadas da imagem, em que cada ponto (x,y) é mapeado para

um novo ponto (m, n) (RHODY), 2005). Essa técnica é amplamente utilizada no registro de

imagens, na correcdo dos posicionamentos e na remoc3o de distorcdes, conforme a Figura [4}

Hello!

(a) Imagem original. (b) Apds transformacdo 4 pontos de base.

Figura 4 — Exemplo de transformacdo de perspectiva.

Observa-se que ha mais especificamente transformacdes afins, que sdo definidas como
qualquer transformacdo que preserve a colinearidade (todos os pontos antes presentes em uma

linha permanecem em uma linha apds a transformac3o) e as proporcdes de distancias (ponto
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médio de um segmento mantém-se como o ponto médio apés a transformacdo) (RHODY)
2005)).

Uma aplicacdo desse método é apresentada na Figura [4] visando a sintetizacdo do
contetido relevante da imagem (no caso, o papel com a mensagem no centro da Figura),
determinam-se os quatro pontos referentes aos vértices do papel, e recortando o interior
do quadrilatero formado por esses pontos, aplica-se uma funcao linear, a fim de alterar a

perspectiva da imagem, e assim, facilitar a analise da mesma.

2.3.2 Segmentacdo

O processo de segmentacao de imagens é o definido como o particionamento, uma
imagem, segmentando-a em regides de modo que a intersecdo entre duas partes distintas
seja vazia e a unido de todas as regides resulte na imagem original (HARALICK; SHAPIRO,
1992)), isto, consiste em dividir uma imagem em conjuntos, a fim de simplificar e/ou alterar a

representacdo da mesma, visando a auxiliar e a facilitar a analise dessa imagem.

O processo de segmentacdo pode ser aplicado com diferentes intuitos, sendo comum
a finalidade de separar objetos ou segmentos em uma imagem de seu fundo (GONZALEZ;
WOODS, 2010).

2.3.3 Limiarizacao

Limiarizac3o é um processo de [PDI, mais especificamente de segmentacdo de imagens.
Esse processo é calcado na diferenciacdao dos niveis de cinza nos objetos representados em uma
imagem. A operacao consiste em determinar um ou mais limiares de divisdo entre os niveis, de
tal modo que se define um grupo de valores acima do limiar e um grupo de valores abaixo,
atribuindo a cada grupo um valor fixo a todos os pixels. Na Figura |5 é possivel ver o resultado

da aplicacdo desse processo.

(a) Imagem original. (b) Ap6s limiarizag3o.

Figura 5 — Exemplo de limiarizacdo com método Otsu.
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Processa-se a operacdo determinando um limiar (nico, o que contribui para transformar

a imagem em uma imagem binaria, ou seja, terd somente ou a cor preta ou a cor branca para
cada pixel (MARQUES; VIEIRA, |1999).

Destaca-se o método Otsu de limiarizacdo, como exemplificado na Figura [5, em que é
usado para determinar automaticamente o limiar da imagem. O algoritmo retorna um limite
de intensidade Gnico, ou seja, determina um limiar Unico, que separa os pixels em duas classes,
primeiro e segundo plano. Esse limite é determinado minimizando a variacdo de intensidade
intraclasse ou, equivalentemente, maximizando a variacdo entre classes (SEZGIN; SANKUR|,
2004).

2.3.4 Circle Hough Transform

Circle Hough Transform (CHTI) é uma técnica de extracdo de recursos para deteccdo de
circulos em uma imagem. E uma especializacio do método Hough Transform (algoritmo que
gera a extracdo de instancias imperfeitas, com uma forma especifica, em uma imagem, através
de um procedimento de votacdo)(SHAPIRO; STOCKMAN, 2001). O objetivo da técnica é

encontrar circulos com formatos imperfeitos em imagens.

Esse método determina um contorno como sendo um circulo partindo do principio de
que para cada ponto (x, y) no contorno, definindo-se um circulo como o mesmo como centro
e com raio igual a metade do comprimento do contorno, se houver um ponto de intersecdo
de todos esses circulos no espaco de parametros, esse corresponderia ao ponto central e o

contorno em questao seria um circulo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do sistema proposto pode ser divido em cinco etapas: aquisicao
das imagens, segmentac3do, leitura/aquisicdo dos dados, exportacdo e comparacdo dos resulta-
dos. Cada uma delas engloba conceitos e técnicas de processamento digital de imagens, de

reconhecimento éptico de marcas ou de aquisicao de imagens digitais.

A Figura [6] apresenta um esquema geral do funcionamento do sistema.

ESPECIFICACAO

DO DIRETORIO
DAS IMAGENS

PERCORRE
DIRETORIO

[ aquisicio

HA MAIS
IMAGENS

] secmeENTAGAD

B Leimura

SIM

B =xporTAGAO
CARREGA A
IMAGEM

T
SEGMENTA A
IMAGEM

IDENTIFICA
NUMERO DE
INSCRIGAO

IDENTIFICA SE
CAMPODE
AUSENTE ESTA

MARCADO Text

IDENTIFICA TIPO
DE PROVA
ASSINALADO

IDENTIFICA
ALTERNATIVAS
ASSINALADAS

EXPORTA
INFORMACOES
PARA UM ARQUIVO

‘0

Figura 6 — Diagrama geral simplificado do sistema.

Como apresentado acima, o sistema inicia recebendo do usuario um argumento que
especifica o diretdrio das imagens a serem processadas, a aplicacdo entdo percorre o diretério
processando cada imagem (demarcado com marrom no diagrama), nesse processo, para cada
imagem, a aplicacdo segmenta-a, dividindo-a segundo as informacdes que se deseja colher

(demarcado com verde no diagrama). Para cada segmento, o sistema processa e extrai as
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informacdes (demarcado com azul no diagrama), e apds isso, exporta os dados adquiridos em

um arquivo de extens3o csv (demarcado com vermelho no diagrama).

Todo o sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem Python, com o auxilio da
biblioteca OpenCV, uma biblioteca de software de visdo computacional e aprendizado de
maquina de cbdigo aberto (OPENCV, |2019), e da biblioteca ZBar, um conjunto de software
de cddigo aberto para leitura de codigos de barras (ZBAR, 2010)). Para os experimentos foi
utilizado um computador com processador de 3,2 GHz (Intel Core [5-4460) e 8 GB de memdria
RAM.

A seguir serd apresentada cada etapa do sistema.

3.1 AQUISICAO DAS IMAGENS

A aquisicdo das imagens inicia-se recebendo do usuario um argumento, por meio da
linha de comando, especificando com a flag “-i" um diretério contendo as imagens dos gabaritos

escaneados a serem processados.

O Cddigo [1| apresenta o comando para inicializacdo da aplicac3o a partir da pasta raiz
do projeto, em que se substitui “<PATH>" pelo diretério correspondente a base de imagens

selecionada.

Caddigo 1 — Comando para execucdo da aplicacdo.

python3 src/main.py -i <PATH>

Apos identificado o diretério, o sistema percorre-o, carregando as imagens por meio
da funcao "imread"da biblioteca OpenCV, a qual realiza o processo de aquisicdo por meio da

amortizacao e da quantizacao da imagem, representando-a como uma matriz.

3.2 SEGMENTACAO

Uma vez carregadas as imagens, o sistema deve buscar os elementos os quais possuem
as informacdes relevantes para o processo, esses sdo: o nimero de inscricdo, o tipo de prova

assinalado e as alternativas assinaladas para cada quest3do no gabarito.

No caso do vestibular 2019-2, todos esses elementos estao localizados na parte
central do gabarito, que pode ser visto na Figura [7| (a), mais especificamente em uma tabela
composta por cabecalho, contendo os campos para demarcacdo do tipo de prova e o nimero
de inscricdo (representado como cédigo de barras de simbologia Code-128), e corpo, contendo
as questoes e seus respectivos campos para demarcacao das respostas. Da-se a essa tabela o

nome de Tabela de Contetido (TDC]), para auxiliar na compreensgo.
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Figura 7 — Segmentacdo da prova.
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Posto isso, compreende-se que, para a aquisicao dos dados das provas, o primeiro passo

é segmentar a imagem em subgrupos, segundo a informacdo a qual se quer adquirir.

Para o reconhecimento da [TDC], deve-se primeiramente diminuir a 4rea de busca a fim
de facilitar e otimizar o processo, logo, o sistema define e recorta a porcdo equivalente a um
retdngulo com vértice superior esquerdo posicionado no ponto (0, h * 0.4), de largura w, e
altura h * 0.4, tal que h é a altura e w é a largura da imagem original. Opta-se por uma area
maior de corte para compensar o posicionamento por vezes irregular das imagens, esse por

conta do processo de escaneamento.

Para recortar a imagem, sendo o segmento almejado um retangulo, pode-se utilizar a
funcdo 'splitimage’ expressa no Cédigo [2] tal que x e y sdo as coordenadas do ponto inicial
(aresta superior esquerda do retangulo), h é a altura e w é a largura do retangulo. Apds

recortada a imagem, teremos uma area aproximadamente 60% menor para buscar a[TDCl

Codigo 2 — Cédigo em python para selecdo de segmento de uma matriz / recortar area
retangular de uma imagem.

def splitImage(imagem, y, x, h, w):
return imagem[y: y + h, x: x + w]

Apos reduzida a area, pode-se buscar pelas extremidades referentes ao contorno dallDC,
porém, devido a possiveis desalinhamentos e ruidos provenientes do processo de escaneamento,
como apresentado na Figura (8| (leve desalinhamento e descontinuidade na borda), pode haver

problemas na definicao do contorno da tabela.

\ ATENCAO! Preencha abaixo o
* tipo de sua prova.

PROVATIPO 1 PROVATIPO 2

O

Respostas de 01 a 10 | Respostas de 11 a 20 | |
ABCD" Il A B C D |

15068 [ME85e |
| A B G D | . B C D |’

20000 (26088 |

Figura 8 — Exemplo real de ruido e desalinhamento nas imagens escaneadas.

A fim de resolver essa problemética e otimizar a segmentacdo dos elementos da [ID(]
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(cabecalho e questdes), aplica-se uma transformacdo morfolégica de fechamento, para corrigir
os 'buracos’ e descontinuidades no contorno da tabela. Aplica-se também uma funcao de
transformac3o espacial de perspectiva de quatro pontos no contorno da [TDC para corrigir o

desalinhamento.

No Cédigofaz—se uso dessa solucao, a saber, da linha 5 a linha 9, aplica-se um processo
de transformacdo morfolégica de fechamento, utilizando a biblioteca OpenCV (importada
como cv2). Esse processo consiste respectivamente em converter a imagem em uma outra
imagem em escala de cinza, suavizar a mesma com um filtro bilateral, buscar os contornos
(funcdo Canny), identificar os elementos da imagem com base nos contornos e aplicar uma

transformacao morfolégica de fechamento nos elementos encontrados.

Cadigo 3 — Cdodigo em python para identificacdo do contorno da Tabela de Contelido e
aplicacao de transformacdo espacial de perspectiva.

import cv2
from imutils.perspective import four_point_transform

def getTable(content):
gray = cv2.cvtColor(content, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray = cv2.bilateralFilter(gray, 1, 10, 120)
edges = cv2.Canny(gray, 10, 250)
kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT, (7, 7))

closed = cv2.morphologyEx(edges, cv2.MORPH_CLOSE, kernel)

contours, _ = cv2.findContours(closed, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

contours = sorted(contours, key=cv2.contourArea,

reverse=True)
paper = None
for cnt in contours:

arc_len = cv2.arcLength(cnt, True)
approx = cv2.approxPolyDP(cnt, 0.1 x arc_len, True)

if len(approx) == 4:
paper = approx
break
table = four_point_transform(content, paper.reshape(4, 2))

return table

Apés preparada a imagem, como apresentado nas linhas 10 a 21, busca-se os contornos
na imagem e determina-se o contorno relativo a [TDC como o contorno com 4 arestas de maior

area, ou seja, o maior retangulo da imagem. Com o contorno da [ID(] identificado, pode-se
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agora aplicar a transformacao de perspectiva utilizando essas arestas como os 4 pontos de base

(etapa apresentada na linha 23).

Apbs esse processo, tem-se como saida a Figura[7| (b), uma imagem sintetizada da
[IDC de proporcao fixa e com os desalinhamentos compensados. Logo, para os préximos passos,
pode-se utilizar proporcdes fixas que as mesmas servirdo para todas imagens da base sem

diferencas relevantes.

Um vez com a[TDd definida, segmenta-a em duas partes por meio da funco exposta
no Cédigo , sendo a area superior, relativa a 20% da imagem, referente ao cabecalho (Figura
(c)), e os 80% restantes, referentes a tabela de questGes (Figura (7| (d)). O cabecalho, por
sua vez, é segmentado em duas partes: 75% iniciais da largura apresentam o tipo de prova
(Figura[7| (e)), 25% finais apresentam o cddigo de barras com o niimero de inscricdo (Figura
().

A segmentacdo das questdes, por sua vez, se dd com 0 mesmo processo, porém, em
2 passos. Primeiramente reparte-se horizontalmente a tabela de questdes, Figura|7|(d), em
6 partes de igual tamanho, de forma que cada coluna de questoes seja contemplada em um
segmento. Assim, no segundo passo, para cada um dos segmentos gerados no primeiro passo,

reparte-o em 10 partes iguais, englobando em cada parte uma questao.

Esses procedimentos de segmentacao resultam em:

» 1 segmento contendo as alternativas para o tipo de prova;
= 1 segmento contendo o cédigo de barras relativo ao niimero de inscricao;

= 60 segmentos ordenados de igual tamanho, sendo cada um relativo a uma questao.

3.3 LEITURA

Uma vez segmentado, necessita-se abstrair as informacGes dos segmentos gerados.
Para isso, nos campos de miltipla escolha, deve-se definir a alternativa(s) marcada(s) pelo

vestibulando e ler o nimero de inscricao contido no cédigo de barras.

No sistema proposto, o nimero de inscricdo é obtido com o auxilio da biblioteca ZBar e
do mudulo zbar-py (ambos de cédigo aberto), um modulo compativel com a linguagem python
que prové uma interface para a biblioteca. A leitura se da passando o segmento relativo ao

cédigo de barras, como pardmetro 'img’, para o Cédigo [4]

A funcado de leitura dos campos de mdltipla escolha, aplicada para cada uma das 60
questdes, é apresentada na Figura [l Ela consiste em dois métodos que na inviabilidade do

primeiro, o segundo assegura a leitura das informacdes.

Essa funcao, primeiramente, busca por circulos na imagem por meio do método

'HoughCircles' da biblioteca OpenCV, a qual busca circunferéncias com raio entre 15 a 25
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Codigo 4 — Cdédigo em python para decodificacdo de céddigo de barras de simbologia Code
128, utilizando o biblioteca ZBar.

import pyzbar.pyzbar as pyzbar

def getSubscriptionCode(img):
decoded = pyzbar.decode(img, {128})[0]

return decoded.data
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MNA IMAGEM
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Y l
/—_—'\
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QUESTOES QUESTOES
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RETORNA ARRAY
COM QUESTOES
ASSINALADAS

Figura 9 — Diagrama da funcdo de leitura de questdes de miultipla escolha.
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pixels em uma imagem de input similar & Figura [10] (a). Caso encontre os 4 circulos, que
correspondem as 4 alternativas da questao, aplica-se o que nomeia-se de método 1, e caso

nao, aplica-se o que nomeia-se de método 2.

No método 1, as circunferéncias encontradas sdo ordenadas horizontalmente pelo eixo
X, a fim de usar suas posicGes para determinar a qual letra/alternativa as mesmas se referem.
Posteriormente, recortam-se os segmentos referentes a cada circulo, Figura (b), e aplica-se
uma funcdo para determinar se a mesma estd marcada. Essa funcao, por sua vez, conta a
quantidade de pixels no segmento que ndo tem valor igual a 0, e caso seja igual ou superior a

75% da imagem, é considerado assinalado.

No método 2, descartam-se as circunferéncias encontradas e direciona-se a busca
para o posicionamento das alternativas, assim, aplica uma limiarizacdo na imagem a fim de
remover marcas claras e destacar possiveis marcacGes, reparte horizontalmente a imagem em 4
segmentos de igual tamanho, Figura|10| (c), e aplica uma func&o para determinar se a mesma
estd marcada. Essa funcdo de decisdo, por sua vez, realiza o0 mesmo processo de contagem dos
pixels ndo 0 do método 1, porém, determina como assinalada se o valor for menor que 10% da

imagem (menor pois, como a imagem foi limiarizada, as marcacdes em preto foram invertidas).

(a) Exemplo de um dos 60 segmentos referentes as questdes.

O

(b) Segmento oriundo do método 1. (c) Segmento oriundo do método 2.

A
HORS

(d) Exemplo de segmentos com quantidade similar de pixels brancos.

Figura 10 — Exemplo de segmentos relacionados a func3o de leitura das questdes.

Assim, também define que o método 1 é prioritario ao método 2, uma vez que,
sintetizando a area usada para determinar a marcacdo, contornam-se problemas como o
apresentado na Figura (c). Esses problemas ocorrem por que alguns campos podem ter
sido mal assinalados ou apresentar perda de informacdes devido ao processo de escaneamento,
enquanto outros podem incluir bordas alheias no processo de contagem, fazendo com que,
como o apresentado na Figura [10| (c), ambas as imagens tenham o mesmo nimero de pixels
brancos.

Na leitura do tipo de prova assinalado, uma vez que, devido ao seu processo de

segmentacdo gerar um segmento somente com as alternativas, como exibido na Figura (7| (e), é
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possivel determinar com melhor exatidao a posicao das alternativas, ndo necessitando incluir

bordas ou letras na selecdo, assim, torna-se plausivel o uso fixo do método 2 da Figura [9

3.4 EXPORTACAO

Apbs realizada a leitura dos dados, é necessario exporta-los de forma clara, agrupada e
direta. Para isso, durante o processo de leitura, as informacdes recolhidas sdo armazenadas em
um array e ao final s3o persistidas em um arquivo de formato Comma Separated Value ([CSV)),

um tipo de arquivo de texto leve e legivel por basicamente qualquer software de edicdo de
texto (REPICI, 2002).

Como exibido na Tabela [I} sdo exportados em cada linha, respectivamente:

1. Nome do arquivo lido (coluna ARQUIVO);

2. Ndmero da inscricdo (coluna INSCRICAO);

3. Tipo de prova assinalado (coluna TIPO);

4. Alternativa assinalada para cada quest&o (colunas 1 a 60), a saber:

= Se somente uma alternativa foi assinalada, exibe a letra correspondente a alternativa;
= Se mais de uma alternativa foi assinalada, exibe o caractere '+';

= Se nenhuma alternativa foi assinalada, exibe o caractere '-'.

Tabela 1 — Representacdo de arquivo exportado pelo sistema.

ARQUIVO | INSCRICAO [TIPO |1 |23 |45 57 | 58 | 59 | 60
1902400107.tif | 1902400107 4 |D|/C|D|BJA A|C|D|B
1902401002.tif | 1902401002 1 B|/B|C|A|B C|+|A|D
1902400092.tif | 1902400092 3 -|B|-]-|D D|A|D|A
1902400463.tif | 1902400463 2 D|/B|A|+|B C|D|C|A

Em casos de erro durante o processamento, o sistema exporta somente duas colunas,

sendo a primeira apresentando o nome do arquivo e a segunda apresentando a palavra 'ERRO".

3.5 TESTES E COMPARACAO DOS RESULTADOS

Visando checar e garantir o funcionamento do sistema proposto, foi gerado pela Diretoria

de Processos Seletivos da [UEUl uma planilha listando as alternativas assinaladas por cada
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participante na 12 etapa de selecdo vestibular [UEUl 2019-2. A planilha com as respostas
contempla o nimero de inscricao seguido pelas alternativas assinaladas para cada questao,
bem como, se for o caso, o registro de que houve marcacdes duplas ou nenhuma marcacao.

Essa planilha é tida como totalmente correta para fins de comparacao.

Para testar o sistema, foi utilizado uma base composta por 26.363 gabaritos escaneados
da 12 etapa do vestibular, também cedidos pela Diretoria de Processos Seletivos da [UEU], como
input para o sistema. Para a comparacao das planilhas, foi utilizado o nimero de inscricao
como indice em ambas as planilhas, validando linha por linha, e registrando a quantidade de

acertos e erros.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela metodologia e testes propostos na
secao anterior. Uma vez gerado, pelo sistema proposto, um arquivo contendo a relacdo de
candidato e alternativas assinaladas na folha de resposta para cada questdo da 12 etapa de
selecdo vestibular [UEU] 2019-2 e tendo-se um arquivo semelhante gerado pela Diretoria de

Processos da [UEU| com os resultados tidos como corretos e esperados pelo sistema.

Espera-se que em comparacdo ao sistema atual utilizado pela [UEU] um software QMR
comercial, que gasta cerca de 12 horas (testes realizados e cedidos pela Diretoria de Processos
Seletivos da [UEU), o sistema proposto seja igualmente preciso e demande menor ou similar

tempo de processamento.

Enquanto isso, o sistema proposto, com base nos teste exibidos na secdo anterior,

apresentou, com os 26.363 gabaritos processados, o seguinte desempenho:

RESULTADO DA INTERPRETACAO POR PROVAS

@ MNaoconseguirler-184 @ 1+ questdes incorretamente interpretadas - 447
Corretamente interpretadas - 25.748

Figura 11 — Grafico representando o resultado com base no niimero de provas.

Como exibido no gréfico da Figura [II, com base na niimero de provas, o sistema

apresentou:

= 184 provas o sistema ndo conseguiu ler;

» 447 provas tiveram pelo menos 1 questao interpretada incorretamente;
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= 25.748 provas tiveram todas as questOes interpretadas corretamente;
» 97,6% das provas foram interpretadas corretamente;

» 99,3% das provas lidas foram interpretadas corretamente.

Levando em consideracdo o nimero de questdes interpretadas pelo sistema, tem-se:

RESULTADO DA INTERPRETACAO POR QUESTOES
|

Interpretadas corretamente - 1.570.142 @ Interpretadas errado - 1.558

Figura 12 — Grafico representando o resultado da interpretacdo com base no nlimero de
questoes.

Como exposto no grafico da Figura[12] o sistema apresentou:

= 1.558 questdes interpretadas incorretamente;
» 1.570.142 questdes interpretadas corretamente;

» 99,9% das questdes corretamente interpretadas.

Quanto ao tempo gasto para o processamento, foi utilizado a funcdo 'timeit’ do médulo,
de mesmo nome, embutido na linguagem Python para calcular o tempo gasto na execucdo do
codigo. Obteve-se o tempo médio de 0,20261870499962242 segundos para o processamento de
uma base com 1 gabarito e de 4074.5773104990003 segundos para a base de 26.363 gabaritos,
ou seja, aproximadamente 1 hora e 10 minutos para o processamento da base da 12 etapa de

selecdo do vestibular.

Logo, o sistema proposto apresentou, aproximadamente:
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» 97,6% de sucesso na leitura das provas;
» 99,9% de sucesso na deteccdo das alternativas assinaladas;

= 1h e 10 min de tempo demandado para a execucdo do processo.

Analisando os casos de erro na leitura das provas e na interpretacdo das questoes,
observou-se alguns pontos responsaveis pela maioria dessas ocorréncias. Por exemplo, existem
marcacoes nas mediacdes do contorno da Tabela de Contelido, como exibido na Figura [13]
um risco préximo ao cédigo de barras conecta as duas tabelas, assim, durante a deteccao dos
contornos da[TD( para aplicacdo da transformacdo de perspectiva, causa-se a deteccdo de um

contorno (nico para as duas tabelas, e esse possui mais de 4 pontos de aresta, o que inviabiliza
a leitura do gabarito pelo sistema.
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Figura 13 — Exemplo de marcacdo que pode causar erro na leitura do gabarito.

Além disso, também observou-se que o sistema nao detectou marcacdes de area menor
que a especificada (15% para o método 1 e 10% para método 2 da area delimitada para a
alternativa), como pode ser visto na Figura .
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Figura 14 — Exemplos de falha na deteccdo por area da marcaco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo desse trabalho foi a criacdo de um software de [OMR] utilizando-se
somente bibliotecas e tecnologias de cédigo aberto e buscando bons resultados em tépicos

como desempenho, custo e assertividade.

Dessa maneira, com base nos resultados alcancados, o sistema proposto apresentou
notério desempenho, visto a diferenca de tempo de processamento entre o sistema proposto e

um sistema comercial, como o utilizado nos processos seletivos da Universidade Federal de
Uberlandia.

Quanto a assertividade na interpretacdo das alternativas assinaladas, mostrou-se satis-
fatéria, dado as relativas alta taxa porcentual de acerto e baixa taxa porcentual de falha de
leitura. O custo esperado, por sua vez, supde-se valido, uma vez observado o uso exclusivo de
tecnologias de coédigo aberto, a quantidade de falha de leitura, a qual necessita de interacdo
humana e o tempo de processamento, o qual influéncia na sustentacdo do hardware durante o

processo.

Mostrou-se necessario trativas para as falhas exibidas na secao anterior, o que pode ser
alcancado com alteracdes nos métodos de deteccdo e segmentacdo, provendo alternativas e

métodos auxiliares para casos de falha da primeira trativa.

A principal dificuldade encontrada no desenvolvimento desse projeto foi a otimizacdo
da assertividade, essa, diretamente afetada pelo ruido oriundo do processo de digitalizacdo dos
gabaritos. Assim, requereu-se o levantamento e o teste de diversos métodos de segmentacao e
de reducado de ruidos, comparando os resultados alcancados por cada um e buscando-se o mais

assertivo e eficiente para o sistema proposto.

Para trabalhos futuros, espera-se a otimizacao dos médulos de leitura e deteccao do
sistema, provendo mais tratativas a sinistros e marcacdes inesperadas, bem como alteracdes
para tornar o sistema mais genérico, em que a partir de prévia e facilitada configuracao feita
pelo usuario, como a demarcacao das areas e questdes em um template, possa-se ler e abstrair

as informacoes de qualquer gabarito de mdltipla escolha escaneado.
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