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Resumo

Este trabalho se propos a construir um sistema computacional de criagao e anélise de
formuldrios de presenca de alunos em aulas. O produto final é um programa que permite
a automagao do processo de coleta e facilita a autenticagao de assinaturas quando ha
uma base de comparagao. As principais ferramentas utilizadas envolveram as técnicas
tradicionais de Processamento de Imagens em todas as partes do processo, envolvendo
secundariamente algoritmos de reconhecimento e validagao de texto por redes neurais.
Em seu estado final, o sistema realizou com sucesso a extracao das células dos for-
mulérios e dos dados contidos nelas, obtendo uma acurécia de aproximadamente 99%
na contabilizagao da frequéncia dos alunos em formularios de teste, quando utilizado
com imagens de qualidade como entrada. Assim, foi possivel tornar mais eficiente o
processo de contagem e registro das presencgas em sala de aula.

1 Introducao

A presenga em aulas é tida como de fundamental importancia para o aprendizado dos alunos.
A correlacdo entre um bom desempenho universitario e a frequéncia em aulas é evidenciada
por um estudo realizado pela Georgia College & State University[l] com estudantes de
ciéncia da computacao. No estudo foi mostrada forte correlacdo entre a nota no geral e a
auséncia, especialmente no primeiro dia de aula. Alunos que possuem presenca deficiente,
independente de graduados ou nao, tendem a possuir notas piores.

Tao evidente é sua importancia, que é prevista por lei. Durante o periodo escolar, é
prevista uma frequéncia obrigatéria de 75% para os alunos. J4 no ensino superior, é previsto
apenas que os estudantes devem ter frequéncia nas aulas:

LDBE - Lei n° 9.394 de 20 de Dezembro de 1996

Estabelece as diretrizes e bases da educagao nacional.

Art. 47. Na educacdo superior, o ano letivo reqular, independente do ano civil,
tem, mo minimo, duzentos dias de trabalho académico efetivo, excluido o tempo
reservado aos exames finais, quando houver.

§ 3° E obrigatoria a freqiéncia de alunos e professores, salvo nos programas de
educagao a distancia. 2]

*Instituto de Computagao, Universidade Estadual de Campinas, 13081-970 Campinas, SP.
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Deste modo, cabe as préprias instituigoes de ensino superior determinarem uma frequéncia
minima, sendo que a maioria acaba adotando a mesma taxa de 75%, inclusive a UNICAMP.

Assim, este projeto procurou automatizar e facilitar o processo de recolhimento de as-
sinaturas, e contabilizacao e validacao destas, como forma de incentivo ao comparecimento
nas aulas e melhora da taxa de frequéncia dos alunos.

2 Justificativa

Apesar da importancia do comparecimento as aulas, é conhecido que diversos alunos deixam
de aproveitar a oportunidade de adquirir o conhecimento durante a aula, o que acaba
prejudicando seu desempenho universitario. Além disso, é conhecido que os professores
precisam atestar presenca para os alunos e, em turmas muito grandes, ¢ comum o uso de
listas de presenca onde sao coletadas as assinaturas dos alunos para posterior verificacao.

O préprio processo de recolhimento das assinaturas por parte do professor estéd sujeito
a erros durante o processo de contabilizacao das presencas dos alunos, além de ser uma ati-
vidade extenuante e repetitiva, ja que o professor precisa inspecionar a assinatura de cada
aluno para contabilizar as faltas de cada aula manualmente. Considerando que existem tur-
mas que possuem mais de cem alunos, fica evidente o trabalho e o tempo que esta atividade
consome. Assim, se fosse possivel realizar a obtencdo das assinaturas e contabilizacao das
faltas e presencas de cada aluno de uma forma automatizada, de modo a agilizar e tornar o
processo mais eficiente, conseguindo detectar eventuais fraudes nas assinaturas, poderiamos
ter uma contabilizagdo mais precisa das faltas, um incentivo ao comparecimento nas aulas
por partes dos alunos, e, consequentemente, um maior aproveitamento das aulas e melhor
desempenho universitario destes.

3 Objetivos

Este projeto teve como objetivo automatizar e facilitar o processo de recolhimento das
assinaturas, principalmente pelos professores. O produto final visado é um software com
multiplas funcionalidades, entre elas, ser capaz de:

e Receber uma lista com os identificadores (RA, no caso da Unicamp) e nomes dos
alunos , armazené-la e gerar um formulario de assinaturas com os identificadores, ou
RAs, e nomes dos alunos;

e Processar um formulario de autenticagdo com as assinaturas originais de todos os alu-
nos, e extrair e armazenar as imagens dessas assinaturas para posterior autenticacao;

e Processar um formulédrio de assinaturas correspondente ao formuldrio de uma das
aulas para identificar e armazenar informacoes sobre os alunos presentes e ausentes e
para possivelmente identificar fraudes em assinaturas;

e Gerar, com os dados armazenados, estatisticas das aulas até o momento com as tabelas
de frequéncia, histogramas dos alunos presentes e o grafico de evolucao das presencas.
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O software final pode gerar produtos intermedidrios, como as imagens das células do
formulario isoladas; e saidas também primariamente ja desejadas, como as tabelas de
frequéncia. O préprio cédigo desenvolvido pode servir como objetivo secundério de inicio
de um sistema de automagao do processo de colhimento de assinaturas, podendo ser futu-
ramente aperfeicoado para uso geral.

4 Desenvolvimento do Trabalho

4.1 Divisao do Problema

O problema foi separado em segmentos menores para uma melhor abordagem e imple-
mentagao da solugdo. A primeira parte do problema consistia em gerar um formulério de
presenca para os alunos assinarem. Era necessario que a tabela do formuldrio contivesse
um campo mostrando os RAs dos alunos e campos em branco para serem preenchidos com
as assinaturas. Tais campos precisavam ser razoavelmente grandes para que fosse possivel
assinar no centro destes, de modo que as bordas da célula obstruissem o minimo possivel
seu conteido. Também era necessario que a tabela tivesse um cabegalho onde seriam pre-
enchidas a data e a turma da matéria que estd sendo dada.

A segunda etapa consistia na extracdo e recorte de cada célula do formulédrio para que
fosse possivel a utilizagdo de seus conteidos. Para tal, implementamos um kernel horizontal
e aplicamos um certo nimero de erosoes na imagem scaneada do formulario. Em seguida,
aplicamos o mesmo numero de dilatagoes na imagem para obter as linhas horizontais da
tabela. Utilizamos o mesmo processo com um kernel vertical para obter as linhas verticais
da tabela e a somamos com as horizontais para obter o grid da tabela. Obtido o grid,
utilizamos métodos da biblioteca OpenCV para achar os contornos deste e obter as imagens
correspondentes a cada célula da tabela. Finalmente, separamos cada imagem de cada
célula e as agrupamos linha a linha.

Para a terceira etapa era necessario extrair as informacoes das imagens obtidas na etapa
anterior. Para tal, comecamos tratando as imagens extraidas das células. Transformamos
cada imagem de modo que passassem a possuir apenas niveis de cinzas e aplicamos entao
uma limiarizagao nela para que tivesse apenas pixels pretos ou brancos. Entao aplicamos
métodos de processamento de imagens para remover os contornos das bordas que ainda
apareciam na imagem. Apds isso, determinamos se a célula possuia ou ndo uma assinatura.
Caso possuisse, era aplicado o método para validar sua assinatura com a de base presente
no banco de dados. Dependendo do resultado do método, a presenca seria contabilizada ou
nao. Nos casos de células que possuiam o niimero do RA do aluno, utilizamos de métodos
de OCR para reconhecer o nimero presente na imagem e o armazenar no banco de dados,
relacionando-o com a imagem da assinatura do respectivo aluno presente no formulario.

Finalmente, a ultima etapa consitia no cédlculo de algumas estatisticas com os dados
obtidos ao longo do processo. Apds calculadas tais estatisticas, deveriamos mostra-las
através de uma interface grafica contendo tais informagoes, e alguns graficos ilustrando os
dados e padroes da turma.
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4.2 Ferramentas Utilizadas

No processo de desenvolvimento do trabalho e de criacao do programa responsavel pela
andlise dos formuldrios, multiplas ferramentas computacionais foram utilizadas, em sua
maior parte de andlise e processamento de imagens. A linguagem escolhida para o desen-
volvimento foi Python e a versao utilizada foi a Python 3.7.4.

4.2.1 Processamento de Imagens

Dentro da abrangente area de Processamento de Imagens, algumas técnicas especificas foram
utilizadas para os propdsitos de separacao das células, aumento de nitidez, limpeza de ruidos,
entre outros. A maior parte dos algoritmos utilizados pertencem a classe do Processamento
de Imagens tradicional, o que inclui operadores morfolégicos, como erosoes e dilatagoes;
limiarizagoes, borramentos e realces por filtragem; e operacoes de adi¢ao ou subtracao entre
duas imagens. Na maior parte das operagoes, foi utilizada a biblioteca OpenCV, em Python,
importada como cv2. Essa secao é voltada para a descricao das ferramentas utilizadas.

Operadores Morfolégicos Morfologia matematica é uma teoria e técnica para a analise e
processamento de estruturas geométricas, baseada na teoria de conjuntos e fungoes aleatorias
e é frequentemente aplicada ao processamento de imagens [3]. Os operadores mais bésicos
da aplicacao da teoria sao erosao, dilatacao, abertura e fechamento. Os operadores mais
utilizados no projeto sao os dois primeiros, sendo também aplicada uma espécie de abertura.

A ideia béasica da morfologia bindria é sondar uma determinada imagem com um outro
elemento simples, utilizando critérios para determinar como o formato desse elemento se
encaixa ou escapa a imagem. Esse mesmo formato é chamado de elemento estruturante
e é, também, uma imagem bindria.

Os operadores bésicos sao fortemente relacionados com a adi¢ao ou subtragao de Min-
kowski e utilizam do elemento estruturante na realizacao das operacdes. A erosao de uma
imagem binaria A pelo elemento estruturante B, voltada para a subtracao de Minkowski, é
definida por:

ASB={z¢cE|B. C A}

Em que B, é a translacao de B pelo vetor z, ou seja, B, = {b+ z|b € B}. Quando o
elemento estruturante B possui um centro e o centro estd localizado na origem de FE, entao
a erosdao de A por B pode ser compreendida como o locus dos pontos pelo centro de B
quando B se move em A.

Em uma nocao similar, agora com a adicao de Minkowski, podemos descrever o operador
de dilatagao:

acA

Se B possui um centro na origem, como anteriormente, entdao a dilatagdo de A por B
pode ser compreendida como o locus dos pontos cobertos por B quando o centro de B se
move dentro de A.
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De uma forma geral, no projeto, os operadores morfolégicos foram utilizados para erodir
iterativamente objetos em imagens de forma que alguns objetos menores fossem eliminados
e outros, maiores, fossem mantidos. Dessa forma, apés um numero idéntico de dilatagoes,
os objetos mantidos retornam a um formato semelhante ao seu original e, por fim, sao
segmentados.

Limiarizacao e Conversao de Cores O processo de limiarizagao consiste em transfor-
mar o espectro de tons de uma imagem, que normalmente possui 256 tonalidades, a um
espectro reduzido. Na maior parte das vezes o novo espectro possui 2 tons, gerando uma
imagem binaria. A binarizacao da imagem pela técnica de limiarizagdo procura segmentar
algum objeto, ou informacao, em uma imagem e o resultado é alcancado pela comparacao
de cada pixel da imagem com um valor de limiar. O valor de limiar pode ser global, definido
estaticamente para todos os pixels da imagem, ou local, calculado usando como parametros
uma vizinhanga de cada um dos pixels. Um exemplo de limiarizacao local é o calculo da me-
diana dos valores dos tons dos pixels em uma vizinhancga-8 de um pixel. Quando o valor do
pixel é maior que essa mediana, seu novo valor é maximo, ou entao, quando sua intensidade
¢ menor que a mediana, seu novo valor é o minimo.

No projeto a limiarizacao foi utilizada para a facilitacdo do processo de identificagao de
bordas e contornos, principalmente na identificacao da grade de assinaturas. Foi também
utilizado nas imagens de assinaturas a fim de acentuar a escrita e possibilitar a contagem da
taxa de pixels pretos de cada imagem. Com os mesmos fins, também foram transformadas
imagens coloridas originalmente em RGB para imagens em escala de cinza.

Filtragem em Frequéncia Filtros de frequéncia processam uma imagem no dominio
da frequéncia. A imagem é passada por uma transformacao de Fourier, multiplicada pela
funcao filtro e entdo transformada de volta para o dominio espacial[4]. A atenuagao de
frequéncias altas resulta em imagens suavizadas, ou borradas, no dominio espacial, e a ate-
nuacao de baixas frequéncias realca as bordas. Todos os filtros de frequéncia podem ser
implementados no dominio espacial e, se existe um kernel para o filtro desejado, é computa-
cionalmente mais barato o processamento da filtragem no dominio espacial. Caso nenhum
kernel correspondente seja encontrado para a filtragem, a realizagdo desta no dominio da
frequéncia é mais apropriada e pode ser mais eficiente.

A filtragem em frequéncia é baseada na Transformada de Fourier. O operador normal-
mente recebe a imagem e a funcao de filtragem no dominio de Fourier. Essa imagem, entao,
é multiplicada pelo filtro pixel a pixel, seguindo a logica:

G(k, 1) = F(k,)H(k,1)

Em que F(k,l) é a imagem de entrada no dominio de Fourier, H(k,l) a funcao de
filtragem no dominio de Fourier e G(k,1), a imagem resultante filtrada. Para obter a ima-
gem resultante no dominio espacial, G(k,[) precisa ser transformada novamente usando a
Transformada inversa de Fourier. Como a multiplicagdo no espago de Fourier é idéntica ao
processo de Convolucao no dominio espacial, os filtros de frequéncia podem ser implemen-
tados como um filtro espacial. No projeto a filtragem em frequéncia ocorreu no dominio
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espacial, por meio da convolucao do kernel nas imagens. A filtragem de passa baixas foi
utilizada para o realce de bordas e a facilitacao do reconhecimento de contornos de objetos
nas imagens dos formuldrios, mais especificamente as linhas da grade. Também foi utili-
zado um filtro que atenuou as frequéncias altas nas imagens resultantes das assinaturas,
especificamente o filtro da mediana, a fim de remover o ruido sal-pimenta.

Operacgoes entre imagens Qutro processo recorrentemente utilizado foi a adicao e sub-
tracao entre duas imagens. As operacoes de adicdo ou subtracio sdo tipos de sobreposicao
de imagens que resultam em outra imagem, de forma que, pixel a pixel, os valores dos tons
sdo aritmeticamente somados ou subtraidos. A operacdo pode ser ponderada, atenuando
mais o sinal de uma imagem ou outra na imagem resultante.

No projeto, a adicao de imagens foi utilizada para recompor a grade de assinaturas,
apds a segmentacao das linhas verticais e horizontais em duas diferentes imagens. Também
foi utilizada a subtracao para a remocao de margens em células isoladas, sendo a subtracao
entre a imagem original e uma imagem com a margem segmentada, tendo como resultante
a imagem com o conteddo original sem margens.

4.2.2 Redes Neurais

Para realizar a autenticacao das assinaturas, ou seja, verificar se um par de assinaturas
sao iguais, foi utilizada uma Rede Neural Siamesa, também chamada de SNN (do inglés,
Siamese Neural Network).

Redes Neurais sao conjuntos de algoritmos, baseados no funcionamento do cérebro hu-
mano, que sao projetados para reconhecer padroes. Elas interpretam dados através de um
tipo de percepcao de méquina, classificando ou agrupando entrada bruta. Os padroes que
elas reconhecem sao numéricos, contidos em vetores, nos quais todo tipo de dados do mundo
real, seja imagens, sons ou texto, devem ser traduzidos. [6] J& uma SNN é um tipo especifico
de Rede Neural, que tem sua estrutura mostrada na Figura [1}

Neste modelo de Rede Neural, as duas redes mostradas acima nao sao redes diferentes,
mas duas copias da mesma rede, por isso o nome “Rede Siamesa’. Elas basicamente com-
partilham os mesmos parametros. As duas imagens de entrada, x1 e 2, sdo passadas para a
rede convolucional para gerar um vetor de caracteristicas de tamanho fixo (h(x1) e h(22)).
Assim, caso a rede seja treinada apropriadamente, se as duas imagens forem da mesma
assinatura entdo os vetores de suas caracteristicas devem ser parecidos também. Caso as
duas imagens sejam de assinaturas diferentes (ou, no caso, assinaturas de pessoas diferentes)
entdo seus vetores de caracteristicas também serao diferentes. Logo, a diferenca absoluta
entre tais vetores serd claramente diferente nos dois casos acima, e, consequentemente, o
score de similaridade gerado pela saida da camada com a funcao Sigmoide também serd
diferente nos dois casos.[7] Caso o score gerado seja menor que um certo limiar L, conside-
raremos as assinaturas como iguais (escritas pela mesma pessoa). Caso seja maior que tal
limiar, consideraremos que as assinaturas podem ter sido geradas por alunos diferentes.
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Encodings of Image 1

Image 1 (x1) h(x1)
—— ConvNet >
1 hi{x1) - h{x2) | Si ST:I:narlilaw
Image 2 (x2) ]
E—— ConvNet
h(x2)

Encodings of Image 2

Figura 1: Ilustracao da estrutura de uma SNN

4.2.3 Reconhecimento de Caracteres

OCR, do inglés Optical Character Recognition, é a tecnologia para reconhecimento de texto
e caracteres, sejam impressos ou escritos a mao, dentro de imagens digitais, como fotos e
documentos scaneados. O processo usual de OCR envolve a examinacao do texto de um
documento e na traducao dos caracteres presentes na imagem em cédigo que pode ser usado
para processamento de dados.[8]

Assim, com tal tecnologia, é possivel traduzir de uma imagem nimeros e texto que
nao possuem um significado inteligivel para o computador em informagao que este possa
compreender e manipular.

4.2.4 Banco de Dados

Um banco de dados é uma colegdo organizada de informacao estruturada, ou dados, tipi-
camente armazenados eletronicamente em um sistema computacional. Ele é usualmente
controlado por um DBMS (do inglés, database management system). Juntos, os dados,
o DBMSe as aplicacbes que estao associadas com eles, sao referidos como um Sistema de
Banco de Dados, ou abreviados para Banco de Dados. Dados, nos tipos de Bancos de Dados
mais comuns hoje em dia, sao normalmente modelados em colunas e linhas em uma série
de tabelas que visam tornar o processamento e busca dos dados mais eficaz. A maioria
dos Bancos de Dados usa linguagem de busca estruturada (SQL) para escrever e buscar
dados.[9]

No projeto foi usado SQLite, uma biblioteca em C que implementa uma pequena,
rapida, auto-contida e confidvel engine para banco de dados SQL[I0]. Apesar de sua im-
plementacao em C, foi utilizado um framework para Python chamado SQLite3.
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4.2.5 Interface

Para permitir uma revisao da analise feita pelo programa por parte do professor, foi criada
uma interface que permite alterar os resultados obtidos e gerar uma tabela final. Para
mostrar a tabela com imagens, botoes e uma tabela interativa foi utilizada a biblioteca de
Python chamada Kivy.

A biblioteca constroi a interface utilizando médulos de layout ja existentes, como Boz-
Layouts, Labels, ScrollViews e Buttons, e permite a criagao de médulos personalizados, como
o TableRow, ou o StudentHeader do projeto. A janela gerada tem suporte para diferentes
sistemas operacionais, sejam Windows, Linux ou outros.

4.2.6 Outras Bibliotecas

A fim de gerar o arquivo em PDF para o formulario de assinaturas de uma classe, foi impor-
tada a biblioteca reportlab, principalmente os médulos platypus e lib. A documentagao [5]
da biblioteca demonstra os passos de como gerar o estilo do formulario, de forma a criar
um cabecgalho dinamico e um nimero de linhas varidvel.

Outras bibliotecas de Python importadas foram a matplotlib, para a construcao dos
graficos; a numpy, para facilitacao da manipulagao dos valores numéricos e das estruturas
de dados; a biblioteca os para andlise de arquivos; e as bibliotecas sys e argparse para
leitura dos parametros de entrada do programa.

4.3 Aplicacao dos Algoritmos e Ferramentas
4.3.1 Criacao do Fluxo Principal

O passo inicial no desenvolvimento do programa constituiu na criacao de um fluxo principal
para a definicdo e unificagdo dos comandos, além da defini¢do de quais seriam os dados
necessarios a boa execucao do programa e da definicdo da estrutura em que esses seriam
armazenados de forma persistente.

O fluxo principal do programa foi mantido no arquivo nomeado main.py, o qual recebe
os argumentos passados e os valida de acordo com uma lista de possiveis comandos e,
posteriormente, de acordo com a existéncia ou nao de outros arquivos e dados salvos. Os
possiveis comandos foram definidos de forma a serem esperados logo depois no nome do
programa. A execucao esperada do programa, portanto, deve seguir o modelo:

python3 main.py [comando] [pardmetros do comando]
Os possiveis comandos e suas descrigoes seguem:

e create-class: Recebe o parametro nome da classe e o arquivo CSV com os alunos
listados por RA e nome. Cria a classe no banco de dados, assim como cada um dos
alunos, e salva um arquivo PDF com o formulério correspondente a classe.

e insert-auth-form: Recebe o parametro nome da classe, de uma classe ja inserida,
e a imagem de um formulario com a assinatura real de todos os alunos, sem
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excegdo. Salva as células das assinaturas autenticadas e adiciona seus caminhos ao
aluno correspondente no banco de dados. Esta opcao deve ser usada caso o professor
tenha o formulédrio com todas as assinaturas de antemao.

e add-form: Recebe o parametro nome da classe, de uma classe j4 inserida, a ima-
gem de um formulario com a assinatura dos alunos que estavam presente na classe
e a data da aula. Salva as células das assinaturas, identifica quais alunos estavam pre-
sentes ou ausentes e, caso haja um formuldrio de autenticacao inserido para a classe,
procura autenticar as assinaturas. Por fim, salva todas as informagoes de presenca e
similaridade de assinaturas dos alunos desse dia de classe no banco de dados. Este
comando pode ser invocado multiplas vezes para uma mesma data, no caso de a lista
de assinaturas possuir mais de uma péagina. Neste caso, deve ser chamado uma vez
para cada pagina.

e statistics: Recebe o parametro nome da classe. Imprime as taxas de frequéncia de
cada um dos alunos, junto com as taxas de assinaturas similares as assinaturas base
(caso o formuldrio de autenticagao tenha sido processado), e gera um histograma da
frequéncia de alunos pelo nimero de presenca nas aulas, bem como um grafico com a
evolucao do numero de presentes em cada classe para todos os formularios inseridos
até o momento. Por fim, gera uma janela com uma tabela de todos os alunos da classe,
mostrando, para cada data, a imagem do RA no formulério, a imagem da assinatura,
a presenca, similaridade e o resultado final. Pode-se alterar os valores por essa janela
e gerar um arquivo CSV com o resultado final da tabela.

e classes: Nao recebe nenhum parametro e imprime todas as classes ja criadas.

e clear: Nao recebe nenhum parametro e limpa completamente o banco de dados.

Os parametros de nome de classe, quando necessarios, devem sempre suceder o sinali-
zador —n. Da mesma forma, os arquivos CSV e as imagens de formuldrios devem suceder
um sinalizador —f. Por fim, as datas recebidas devem suceder um sinalizador —d.

4.3.2 Estruturagao do Banco de Dados

O banco foi planejado para armazenar quatro tabelas:

e classes: Armazena as classes criadas, seus nomes e a menor taxa de pixels pretos das
assinaturas autenticadas da classe.

e forms: Armazena os formuldrios inseridos, a classe a qual esse formulério pertence e
a data da aula correspondente.

e students: Armazena os alunos inseridos por alguma classe, bem como seus RAs,
como identificadores, seus nomes, e possivelmente o caminho para alguma assinatura
de autenticacao.
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e signatures: Armazena as assinaturas identificadas. Relaciona a assinatura a algum
formulario j& inserido e a outro aluno ja inserido. Salva também se essa assinatura é
uma presenca ou auséncia, se estd validada de acordo com uma assinatura padrao de
autenticacao também j& inserida e o resultado final de presenca do cruzamento dessas
duas informagoes.

Com isso, é obtido o diagrama do schema na Figura 2.

. 1 B 1 . 1
id —L id —L id ra
text class_id form_id name

absence_threshold form_date student_ra - signature_path

ra_image
signature_image

present

y

checkout

Figura 2: Diagrama do Banco de Dados da aplicacao

4.3.3 Geracao do Formulario

A fungao responséavel pela geracdo do formulario foi colocada em um arquivo a parte, no-
meado generate_signing_sheet.py. A funcao definida por generate é chamada no método
createClass, apos a insercao da nova classe no banco de dados.

O método recebe o arquivo em CSV com a tabela de relagdo dos alunos e 1é o arquivo,
criando uma lista de tuplas de RA e nome de cada aluno. Posteriormente, o c6digo ordena a
lista de alunos por RA e produz os dados de texto do cabegalho do formulério, que conterd o
Curso, com o nome do curso, um campo Turma, a ser preenchido e um campo Data também
a ser preenchido. O primeiro cabecalho sé sera inserido na primeira pagina do formulario.

Sao criados, entdo, os dados do segundo cabegalho, que indicard o conteido de cada
uma das colunas da tabela de assinaturas. A tabela terd dois conjuntos de trés colunas,
indicando, cada uma, o RA, nome e o campo de assinatura de um aluno, respectivamente.
Com isso, cada linha contém informacao de dois alunos. Seguindo a documentacao do
ReportLab [5], foram gerados os dados correspondentes as alturas das células e, entdo, a
maior parte do estilo da grade.

A espessura das linhas foi escolhida de forma a ser mais grossa do que os tracos de uma
caneta, para que a extracao das células fosse facilitada posteriormente. A fonte escolhida,
Helvetica, também foi escolhida porque obteve maior acuracia na leitura com a utilizagao
do OCR. Por fim, também a altura padrao, ja pré determinada, foi selecionada de forma a
dar espago para que as assinaturas dos alunos nao cruzem os limites verticais. Finalmente,
os objetos tabela foram construidos e o PDF é gerado com o nome da classe recém inserida.
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4.3.4 Extracao das Células

A extragao das células é implementada no método extract, do arquivo extract_table_cells.py.
O arquivo main.py chama tal método dentro das fungoes addForm e insertAuthForm apds
a obtencdo da classe e turma no banco de dados. O método recebe como parametro o
caminho da imagem da qual serd extraida o formulario e cada célula e carrega a imagem em
memoria para a manipulacao desta. Chamamos entao a funcao extract_table_cells, passando
para ela a imagem que carregamos em memoria. A fungao entdo, primeiramente, aplica
uma limiarizacao na imagem de modo que esta fique apenas com pixels brancos e pretos.
Ap0s isto, definimos dois kernels, um vertical e um horizontal, erodimos a imagem 3 vezes e
depois a dilatamos 3 vezes verticalmente para obter as linhas verticais da tabela, e fazemos
o mesmo com o kernel horizontal para obter as linhas horizontais da tabela.

Apés isto, aplicamos uma funcao nas imagens resultantes para transforma-las em ima-
gens que possuem apenas niveis de cinza. Utilizamos, entao, a funcao findContours do
OpenCV para achar os contornos das linhas verticais e horizontais e determinar a inter-
seccao destas, achando entao o grid da tabela. Chamamos entao a funcao filter_out_cells
que remove as células que sao muito grandes ou muito pequenas do resultado. Em seguida,
chamamos a fungao group_by_row_and_sort_by_column que itera nas células encontradas e as
separa por linhas da tabela. Entao, para cada célula, chamamos a funcao removeMargins
para remover eventuais bordas remanescentes da tabela apds a extracao das células, a fim de
conseguir um resultado melhor diminuindo a quantidade de ruido na imagem e informagoes
que nao serao utilizadas. Assim, ao término da execucao deste método, temos cada célula
extraida, filtrada e separada por linha.

4.3.5 Extragao das Informacgoes

A extracao das informacoes é realizada no préprio arquivo main.py, especialmente nas
funcoes insertAuthForm e addForm. Apods a recepcao de um nome de classe véalido, de
um arquivo de imagem com as assinaturas também existente e da extracao das células da
imagem, inicia-se uma iteracao sobre as células. O nome das imagens das células segue
um padrao numérico de acordo com as colunas, de forma que sempre a 1% e a 4% colunas
contenham o RA de um aluno e sempre a 3% e a 6% colunas contenham a assinatura do
aluno da mesma linha. Com isso, durante a iteragao, sao registradas as células com os RAs
dos alunos e as imagens sao abertas e lidas com o OCR. Caso um ntmero seja detectado,
o numero é considerado o RA de um aluno do formulario e, entdo, passa-se a ler a imagem
correspondente a sua assinatura.

Para a deteccao de presenca de um aluno, é utilizada a célula com o conteido de sua
assinatura, caso exista. A imagem é lida, suas cores sdo convertidas para escala de cinza, ela
é limiarizada localmente por uma funcao da biblioteca OpenCV, utilizando a limiarizagao
local gaussiana e, por fim, é filtrada com atenuacado de altas frequéncias por um filtro de
mediana, a fim de remover ruido sal-pimenta [I1]. Finalmente, com a imagem resultante,
é calculada a taxa de pixels pretos em relagao ao total de pixels. Essa taxa é comparada a
uma taxa limiar de 1% e, quando maior, é detectada uma presenca de assinatura, quando
menor, é detectada uma auséncia. A Figura 3 exemplifica uma célula de assinatura original
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e a Figura 4 exemplifica a mesma célula apds o tratamento.

Figura 3: Célula de assinatura retirada de um formulario

Nhudu M

Figura 4: Imagem de assinatura resultante da qual é retirada a taxa de pixels pretos.

No caso em que existam alunos que possuam uma imagem com assinatura de auten-
ticacao salva, também é calculada a veracidade da assinatura utilizando a rede neural pré
treinada. Finalmente, com as informagoes de presenca e veracidade de assinatura, sao
inseridos no banco os dados de assinatura do novo formulario.

4.3.6 Geracao das Estatisticas

A geracao das estatisticas de presenca se resume na colheita de todos os dados de assinaturas
dos alunos ja armazenados nos bancos e na construcao de trés saidas: a tabela com as
frequéncias, o histograma dos alunos presentes e o gréafico de evolucao das presencas.

Com uma classe vélida, o primeiro passo é a retirada do campo id do objeto classe salvo
no banco de dados. Com o identificador, entdo, uma segunda busca é realizada, de forma a
retornar todos os formularios salvos daquelas classe. Uma terceira consulta ¢ feita, buscando
todas as assinaturas armazenadas desses formularios. Com essas consultas, tem-se, por fim,
todas as assinaturas de todos os alunos ja armazenadas para essa classe. Iterando sobre a
lista de assinaturas, é gerado, entdo, um dicionario cujas chaves sao os RAs dos alunos e os
valores sao suas presencas, somadas a medida que encontradas na lista.

A quantidade de classes dadas pode também ser calculada com os mesmos dados, con-
tando quantas datas diferentes existem dentre os formulérios.

Utilizando o dicionério com a frequéncia dos alunos, é feita uma contagem das frequéncias
dos diferentes niimeros de presenca e construido outro dicionario, em cima do qual é gerado
o histograma.

Finalmente, com um dicionéario indexado por datas de formuldrios e com os valores com
listas dos formularios dessas datas, uma tltima consulta no banco recupera um dicionéario
de quantas presencas cada um desses dias contém. Com esse ultimo dicionério, por fim, é
gerado o gréafico da evolugao das presencas no tempo.
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4.3.7 Interface Grafica

Também foi implementada uma interface grafica utilizando a biblioteca open-source para
python chamada Kivy. O objetivo dela é fornecer ao usuario um feedback das informacgoes
extraidas e processadas dos formularios ao longo do fluxo de execugao, para que este possa
visualiza-las e corrigir, caso necessario, eventuais erros e classificacoes erréneas por parte
do algoritmo.

Interface

Calculo Automatico

Nome: Pietro Duduch RA: 176012

Data Imagem RA Imagem Assinatura Presenca  Similar Final

82019 176012 Presente  Similar Ps

151172019 176012 ?A\Lo :\),4 J“‘L Presente Similar PS

221172019 176012 (‘)A\L\Al/\& D, J Presente  Nao similar PNS

Nome: Humaira Banks RA: 176013

Data Imagem RA Imagem Assinatura Presenca  Similar Final

wM2019 176013 { . - Presente similar PS

15112010 176013 Llﬂmu;m EBM)I”* Presente  Similar PS

2mpeons - 476013 Ausente  Naoverificada A

Nome: Niam Braun RA: 176014

Data Imagem RA Imagem Assinatura Presenca  Similar Final

Figura 5: Imagem da interface gréfica com os campos de cada aluno.

A interface, ilustrada na Figura 5, mostra, para cada aluno de uma turma, seu nome e
RA. Cada aluno possui, entdo, uma coluna Data com as datas de cada aula dada, uma co-
luna Imagem Assinatura com as imagens de suas assinaturas registradas em determinada
data, e uma coluna Imagem RA com as imagens dos RAs deste aluno identificadas pelo
programa. Isso, para que o usudrio possa conferir se o algoritmo processou corretamente
tais informacgoes contidas nas imagens. Além disso, possui mais trés colunas: Presenca,
Similar e Final. A coluna Presencga mostra a presenca do aluno em determinada data.
Clicar nesse campo o faz alterar entre 'Presente’ e ’Ausente’ para que seja possivel realizar
as eventuais correcées. A coluna Similar exibe o resultado do modelo de verificagdo de
similaridade de assinaturas contido no projeto, mostrando ’'Similar’ para assinaturas que
obtiveram um alto indice de similaridade com a assinatura base, 'Nao similar’ para assinatu-
ras que obtiveram um baixo indice de similaridade com a assinatura base, e 'Nao verificado’
para assinaturas que nao foram submetidas ao modelo de verificagao de similariedade, pela
nao insercao do formulédrio de autenticacao ou por auséncia do aluno na aula, por exemplo.
Clicar nesse campo alterna entre os trés estados. Por fim, a coluna Final mostra o resultado
final da presenca de um aluno, relacionando os dados das duas colunas anteriores, ou seja, 0s
dados de sua presenca com os da verificacao de assinatura. Existem quatro tipos de estados
finais: A’, 'PNV’, '"PNS’ e 'PS’, que séo siglas para ’Ausente’, 'Presente Nao Verificado’,
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"Presente Nao Similar’ e 'Presente Similar’, respectivamente. Caso o aluno tenha ’Ausente’
em sua coluna Presenga, o resultado em Final sempre serd ’A’. No caso de o aluno ter
"Presente’ na coluna das presencas, se a coluna Similar possuir valor 'Similar’, o aluno tera
uma presenca final 'PS’, caso seja 'Nao similar’, terd presneca final 'PNS’, e caso possua
valor 'Nao verificado’, a presenca final tera valor 'PNV’. Note que tanto o estado A’ como
"PNS’ sao interpretados como faltas, ’PS’ como presenca, e 'PNV’ também como presenca,
apesar de ser recomendado uma validacao de seu estado por parte do usuario. Clicar neste
campo alternar entre os quatro estados. Note que nas trés colunas descritas acima, alterar
um estado também o altera no banco de dados.

Por fim, ainda existe o botao ’Extrair CSV’, que gera um CSV com as informacoes de
presenca de cada aluno presentes na interface.

4.4 Dificuldades Encontradas

Durante o desenvolvimento do projeto encontramos algumas dificuldades que tiveram de
ser superadas ou contornadas. A primeira delas se apresentou ao gerarmos os formuldrios,
pois nao tinhamos familiaridade com a API que estava sendo utilizada no sistema, o que se
tornou um desafio na hora de gerar as tabelas com diferentes cabecalhos, um que seria por
padrao de cada pégina, e um inicial na primeira pagina do formulério.

Também tivemos algumas dificuldades em reconstruir a grade do formulario. Como
nos utilizamos das operagoes de erosao e dilatacao para conseguir obter a grade, por vezes
esta era obtida junto com muito ruido na imagem, tornando-a inutilizavel ou piorando
muito o resultado final por tal causa. Além disso, a separacao das células extraidas por
linha também se mostrou mais desafiadora do que esperdvamos, sendo necessario um bom
tempo de reflexdo e diversas tentativas de abordagens para conseguir achar o critério que
as separaria corretamente em suas respectivas linhas. E mesmo apds a extragdo correta
das células, muitas vezes, devido a posicao da foto inicial, apareciam resquicios das bordas
das células na imagem recortada, o que prejudicava muito a contabilizagao das presengas
dos alunos, pois era dificil saber se o que tinha na célula era de fato uma assinatura ou
apenas ruido. Assim, mais tempo e tentativas foram empregados na elaboragao de uma
abordagem que conseguisse remover os resquicios das bordas. A solucao final foi alcancada
progressivamente, primeiramente sem a remocao das margens, depois com a remocao das
margens e, por fim, com a filtragem de ruido. A melhoria progressiva é visivel das Figuras
6 a 12, tanto para uma célula com assinatura, quanto para uma célula vazia.

No processo de construcao da interface grafica com a tabela dos alunos e suas assinaturas
para a finalizacao das estatisticas, dificuldades também foram encontradas para a escolha de
um framework de interface. Inicialmente, foi criada uma pagina HTML pelo cédigo Python
com a disposicao de uma tabela com as informacoes dos alunos da turma. Contudo, a
pagina nao trabalhava com eventos, como cliques, e nao permitia a alteracao do resultado
final, ou a geragao do CSV. A partir de entdo, buscou-se gerar a pagina como um website
em um servidor, a qual seria alimentada pelo c6digo em Python e a biblioteca Flask. Essa
aproximacao foi abandonada por nao permitir uma interagao individual dos professores com
seus dados sem um sistema de autenticacao. Finalmente, foi escolhida a biblioteca Kivy
em Python para a construcao da interface, a qual também causou problemas iniciais até a
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decisao de uma implementagao de layout mais simples como interface.

Nihudh M

—

Figura 6: Célula original com assinatura e margem

Figura 7: Imagem de assinatura com margem e limiarizada

Hf \) ;“’f‘}{hx | )ff

Figura 8: Célula com assinatura e margem removida

Whedbo, M

Figura 9: Imagem de assinatura com margem removida e limiarizada

Nhudu, M

Figura 10: Imagem de assinatura resultante, com margem removida, limiarizada e filtrada
com filtro passa-baixas
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Figura 11: Exemplo de imagem de uma célula vazia original

.

Figura 12: Mesma célula vazia da Figura 11 com margens retiradas, limiarizada e filtrada
com filtro passa-baixas

Outra dificuldade enfrentada foi durante a aplicacdo dos métodos de OCR. O ruido
da imagem e até fatores que pareciam nao tao significativos, como a fonte utilizada e o
zoom da imagem, impactavam diretamente no resultado final obtido. E era essencial que o
reconhecimento dos nimeros dos RAs estivesse funcionando corretamente pois, do contrario,
as presencgas ou faltas dos alunos nao poderiam ser registradas no banco de dados.

Mais desafios se apresentaram na validacao das assinaturas dos alunos. A pesquisa e
escolha de um modelo apropriado ao problema, junto a decisao de se utilizariamos uma rede
ja projetada ou se estruturariamos a nossa prépria rede, demandaram ainda mais esforgos.
Ap6s a escolha por usar Redes Neurais Siamesas ja projetadas, foi preciso achar uma ade-
quada. Inicialmente, chegamos a escolher um modelo e treind-lo, porém sua acuracia no
conjunto de dados de teste era de aproximadamente 50.6%, uma medida inaceitdvel para
nossos objetivos no projeto. Assim, mais tempo foi empregado na procura de outra rede,
finalmente achando um modelo pronto e j4 treinado[12], o qual apenas carregamos no c6digo
e utilizamos.

Por fim, a dificuldade que gerou mais erros nos resultados foi a de falsos positivos
e falsos negativos, ou seja, a conclusao de que uma célula que tem uma assinatura é uma
auséncia e a conclusao de que uma imagem sem assinatura é uma presenca, respectivamente.
Existem dois tipos especificos de imagens que se aproximam do limiar, que s@o imagens sem
assinatura, mas com riscos de caneta de outras assinaturas; e imagens com assinaturas
muito pequenas. Duas células com esses casos sao demonstradas nas Figuras 13 e 14 e sao
casos de possiveis falsos positivos e negativos.

vy . -

Figura 13: Exemplo de possivel falso negativo com tragos de uma assinatura na célula
superior
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"

Figura 14: Exemplo de possivel falso positivo com uma assinatura curta

5 Resultados

Para a reproducao de testes e comprovacao dos resultados, foi gerado um formulario de
exemplo com 42 alunos ficticios, colocados em um arquivo CSV também passado ao pro-
grama. Foram impressas 3 copias do formuldrio e as células foram assinadas de forma
aleatéria, como mostra uma das paginas, na Figura 15. Todas as imagens que foram passa-
das ao programa foram tiradas de um celular e escaneadas com um aplicativo. O formulario
resultante teve 2 paginas e o PDF foi gerado corretamente.

Cada uma das 3 cépias do formuldrio foi inserida no programa com uma diferente data
de aula. Propositalmente, algumas assinaturas foram feitas muito curtas, outras invadindo
outras células e uma das fotos cortou para fora parte da tabela. No fim, na soma dos 3 for-
mularios, 126 células de assinatura foram analisadas. Com a adicao de todos os formularios
e todas as células, foram obtidos 124 resultados corretos e 2 resultados falsos, com um falso
positivo e outro falso negativo. A saida do teste final realizado também compreendeu os
graficos das Figuras 15 e 16. Pelos testes realizados com alguns outros formularios de teste,
chegamos que, com fotos de boa qualidade de nitidez e sem cortes, a acuracia da analise das
presencas fica entre 99% e 100%, diminuindo de acordo com a deteorizacao da qualidade da
imagem.
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Numero de presentes
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| Curso: MC404_A l Turmas: A/B I Data:
RA Nome Assinatura RA Nome Assinatura
170911 | Joshua Sardinha Q(,JL QMJML 176012 Pietro Duduch o Fhdud.
176013 | Humaira Banks -—réwm, ZL?}»}% 176014 | Niam Braun
ine
176015 Patience Ferrell 176016 | Aiden Prosser A‘, (/e " ‘?\’oner’
176017 | Angelina Bates A“@‘DM :&;t@ 176018 Byron Gentry
176019 | Saba Rowley \SJ,, Rw()% 176020 Lary Sellers
176021 | Kabir McLed ﬂqﬂr-u J\/\< )' LJ 176022 Harris Howarth ﬂa«h “1"/%7}
176023 Sinead Biair 176024 Shawn Philips @/Ww
176025 Silas Vasquez \S‘Oo.. ‘\/m% 176026 | Essa Herbert ( %LH
176027 Faraz Cantrel 176028 Annika Correa
176029 Coen McCal 176030 | Harriete Ferry
176031 | Shakil Trevino 176032 | Melina Lowery JQ
g M o ZW
176033 Wiktor Hook \/\/ﬁ\\‘m 176034 | Margaret Foreman }‘A ng“y Cg_éw
176035 Etesse Holdi i
lesse Holding 176036 | Anisa Schultz AW,/'V\J:Q)%]
. . o
Figura 15: Pagina de um relatério de teste
Evolucao de presenca em aulas
34 A
32 A
30 A
28 A
26
24 A
22 A
20 A
18 A
16 -
14 -
12 A
10 A
8 -
6
4
2 -
0 T T T
08/11/2019 15/11/2019 22/11/2019

Data de aula
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Frequéncia de alunos por nimero de presenca aulas

19

17 A

15 -

13 ~

11 4

a

Frequéncia

1 2 3
Numero de presenca em aulas

Figura 16: Histograma da frequéncia de alunos por niimeros de presenca como saida do
caso de teste

Possiveis problemas que afetam os resultados sao fotos borradas, que complicam a leitura
das células de RA por meio do OCR, ou fotos que cortam parte da grade, dificultando o
reconhecimento de uma célula. O maior fator para o alcance de acurécia perfeita do cédigo
desenvolvido é a entrega também de um formulédrio com assinaturas nos espacos adequados.

6 Conclusoes

Neste projeto foi possivel exercitar e investigar diversos conceitos de processamento de
imagens e de aprendizado de méquina, bem como projetar um sistema para automatizar e
otimizar a coleta das assinaturas dos alunos, a contabilizacao de suas faltas e a validacao
de suas assinaturas. Para o futuro, espera-se que melhorias ainda sejam implementadas ao
projeto, como uma melhor extracao e filtragem das células, uma rede neural com acuracia
maior para autenticacao das assinaturas, melhorias no método de determinagao de presenca
ou auséncia de assinaturas em uma célula, e, por fim, poderia se desenvolver mais a interface
grafica de visualizagao final dos dados obtidos no processo, de modo a implementar novas
funcionalidades nesta, como uma opc¢ao de exibir o formulario de uma determinada turma
ao clicar no campo de uma data especifica, e melhorias graficas na interface, deixando-a
mais intuitiva e proporcionando uma melhor experiéncia ao usuério.
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