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RESUMEN

La automatizacion de la calificacion de examenes de admision en los centros
superiores de estudios del pais, esta restringida a algunas universidades; que
tienen la capacidad econdmica para adquirir los equipos OMR necesarios para tal
fin. Sin embargo, existen miles de institutos superiores que no pueden acceder a
estos equipos debido a su alto costo, por lo que el presente trabajo tiene como

finalidad desarrollar un sistema OMR para cubrir este vacio.

El objetivo es desarrollar un sistema OMR utilizando un escaner de mesa y una
computadora personal, para la calificacion de tarjetas de respuestas de exdmenes,

equipos que en la actualidad, estan al alcance de cualquier institucion educativa.

El software desarrollado presenta una solucién para la calificacion de formularios
de respuestas de examenes, mediante la técnica de reconocimiento de marcas
Opticas (OMR), contenidas en imégenes de formularios de respuestas almacenadas
en archivos digitales con formato de imagenes de mapa de bits, obtenidas

mediante un proceso de escaneo.

Palabras clave: OMR, reconocimiento de marcas 6pticas, formatos de imégenes

digitales, mapa de bits, escaner.
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ABSTRACT

The automation of the qualification examination for admission to higher studies in
the country, is restricted to some universities that have the economic capacity to
purchase the OMR equipment needed for this purpose. However, there are
thousands of colleges that can not access these devices due to its high cost, so this

paper aims to develop an OMR system to cover this gap.

The aim is to develop an OMR system using a table scanner and a personal
computer, for the qualification of cards of exams responses, teams than at the

present time, they are within reach of any educational institution.

The developed software provides a solution for the rating of examination answers
forms using the technique of optical marks recognition (OMR), in response to
images stored on digital files formatted as bitmap images, obtained by a scanning

process.

Key words: OMR, optical mark recognition, formats of digital images, map of

bits, scanner.
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I. INTRODUCCION

Las instituciones educativas superiores publicas y privadas, tales como institutos
superiores y universidades; efectian uno o dos examenes de admision por afio,
con la finalidad de seleccionar a los postulantes que ingresaran a la institucion en

calidad de alumnos.

El uso de sistemas OMR para la calificacion de respuestas de examenes mediante
una tarjeta que permite introducir marcas dpticas como respuesta a cada pregunta,
estd generalizado en las grandes instituciones educativas, utilizdndose para ello
sistemas OMR disefiados especificamente para tal fin. Estos son sistemas

especializados y tienen un alto costo.

En la actualidad, han empezado a ser comercializados escaneres OMR de
sobremesa que pueden procesar formularios de respuestas impresas en papel A4.
Estos escaneres estan disefiados especialmente para esta funcion, proporcionando
ademas el software correspondiente para el procesamiento. El costo de estos

equipos es menor al de los sistemas OMR, pero aun sigue siendo alto.

Debido a que las instituciones educativas superiores publicas y algunas
universidades no cuentan con recursos economicos suficientes para la adquisicion
de un sistema OMR comercial para la calificacion de tarjetas o formularios de
respuestas de examenes, cada institucion disefia los formularios de respuestas para
que los alumnos seleccionen las respuestas a las preguntas de los examenes,
mediante la realizacion de marcas Opticas con un lapiz en estos formularios, que

son comunmente impresos en papel A4.



El procesamiento de estos formularios se realiza en forma manual, lo que
demanda un gran trabajo y un lapso de tiempo prolongado, y esta sujeto a errores
gue pueden cometer las personas que se encargan de la calificacion de los

formularios de respuestas.

El costo de los sistemas de reconocimiento de marcas Opticas es elevado y no esta
al alcance de la mayoria de instituciones educativas peruanas, por lo que en el
presente trabajo se desarrolla un sistema OMR para la calificacion de formularios
de respuestas de examenes, utilizando medios convencionales como un escaner de
mesa y una computadora personal, equipos al alcance de cualquier institucion

educativa.

Con el objetivo de automatizar la calificacion de los examenes de admision, y en
general de cualquier examen que emplee la misma metodologia de calificacién; se
ha disefiado un formulario de respuestas estandar, que permite realizar marcas

Opticas como respuestas de hasta 100 preguntas.

El formulario de respuestas esta disefiado para examenes de tipo objetivo, en el
cual el estudiante puede seleccionar una opcion de cinco respuestas posibles por
pregunta, sombreando mediante un lapiz uno de los casilleros rectangulares
disponibles por pregunta en el formulario. Este formulario se puede imprimir en

una hoja de papel tamafio A4.

Para el procesamiento de estos formularios, se ha desarrollado un sistema OMR,
denominado “Universal OMR”; para la calificacion de los formularios de

respuestas, el cual explora los pixeles de la imagen digital del formulario,



determinando la posicién de cada marca, en base a lo cual obtiene la calificacion

alcanzada por el postulante o alumno.

Con esto, se pretende minimizar los costos de la automatizacion de la calificacion
de las respuestas en los exdmenes de admision u otro tipo de examen similar, ya
que el software desarrollado sera distribuido en forma gratuita, a las instituciones

educativas nacionales que lo soliciten.

Para procesar los formularios de respuestas, éstos deberan ser primeramente
escaneados, y los archivos digitales de imagen obtenidos deben ser almacenados
en una carpeta, desde donde seran procesados. Los archivos digitales de imagen

deben ser de mapa de bits, y pueden tener extension BMP, JPG, GIF, etc.

El software desarrollado, examinara cada imagen de formulario en busca de las
marcas Opticas realizadas por el estudiante, determinando el cdodigo del alumno y

las respuestas correctas, calculando el puntaje obtenido.

A continuacion, se realiza una breve descripcién del contenido del resto de los

capitulos del presente documento:

En el capitulo I1: Marco tedrico, se mencionan los antecedentes que existen sobre
temas similares al presente estudio. A continuacion, se desarrolla el marco teorico,
con la definicién de los conceptos y los conocimientos que se utilizaron para el
desarrollo del trabajo. Se aborda la definicion de pixel, el estudio de los formatos
de los archivos de imagenes digitales, la organizacién del sistema de coordenadas
que se utiliza para mostrar una imagen en la pantalla y la rotacion de los ejes de la

pantalla en funcion de la pendiente de una recta de referencia.



En el capitulo I11: Materiales y métodos, se muestra el disefio del formulario de
respuestas, en el cual contiene 4 bloques de 25 filas, correspondiendo cada fila a
una pregunta. Cada fila esta compuesta a su vez de 5 casilleros como alternativas
de respuesta. Asimismo, se dispuso de 4 columnas de casilleros con alternativas

para los numeros del 0 al 9, para el registro del cddigo del postulante o alumno.

A continuacién, se describe las acciones que deberan realizarse para llevar a cabo
un examen utilizando el sistema desarrollado. Luego, se describe en forma
genérica las acciones que realiza el sistema OMR para el procesamiento de las

iméagenes de los formularios y la obtencion de los resultados.

Luego, se describen los modos de presentacion de los resultados, la exportacion

de éstos a una hoja de céalculo, y la impresion de los mismos.

Finalmente, se describen las tablas que componen la base de datos que utiliza el

sistema, y la definicién y funcion de los campos de datos.

En el capitulo 1V: Resultados y discusion, se presentan los resultados obtenidos
en las pruebas realizadas al software desarrollado, utilizando diversos archivos
digitales de imagen. Asimismo, se realiza una discusion sobre las dificultades

encontradas durante el desarrollo del trabajo y las soluciones planteadas.

En el capitulo V: Recomendaciones, se realizan algunas recomendaciones en
relacion al uso del sistema desarrollado y sobre las mejoras que podrian ser

introducidas en trabajos futuros.



En el capitulo VI: Referencia bibliogréfica, se listan los libros que se consultaron

asi como las paginas Web de las que se obtuvo informacion.

En el capitulo VII: Anexos, se muestra el codigo que se escribi6 para el software

desarrollado.

OBJETVOS:

Objetivo General:

Desarrollar un sistema OMR utilizando un escaner de mesa y una

computadora personal.

Objetivos especificos:

a) Disenfar el prototipo de tarjeta de respuestas.

b) Desarrollar el algoritmo para el procesamiento de las imagenes de los

formularios de respuestas obtenidas mediante el escaner.

c) Desarrollar el software, la base de datos y la interfase grafica adecuada

para el sistema.



1. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El reconocimiento de marcas Opticas (OMR), es una tecnologia que permite
leer e interpretar ciertas clases particulares de marcas ubicadas en
determinadas posiciones dentro de un papel impreso. La tecnologia OMR ha
sido usada desde los afios 70 para varios propdsitos, como la calificacion de
tarjetas de respuestas de examenes, sistemas de votacion y lectura de cédigo
de barras. Para la calificacion de tarjetas de respuestas de examenes, se
utilizan tarjetas especiales que contienen las marcas y son leidas por

escéneres disefiados especificamente para cada tipo de tarjeta.

No se han encontrado publicaciones de estudios anteriores sobre el tema del
reconocimiento de marcas épticas, aplicados a la calificacion de tarjetas o
formularios de respuestas de exdmenes. Solo existen estudios sobre la

deteccion de bordes y contornos, y la lectura de cédigo de barras.

2.2 Base tedrica

Pixel

Una imagen digital esta formada por un conjunto definido de puntos de forma
cuadrada Ilamados pixeles. La palabra pixel proviene de la combinacion de

dos palabras inglesas : picture (imagen) y element (elemento).



Pixeles

Figura 1.- Pixeles que componen una imagen digital

El color especifico de un pixel es una combinacion de tres componentes del

espectro de colores: rojo (R), verde (G) y azul (B).

Los pixeles se reproducen en la pantalla del monitor, mediante diminutos
puntos que poseen los tres componentes de color R, G y B. Cada componente
de color del punto se ilumina segun el valor de cada componente de color del

pixel, lo que determina el tono de color y el brillo del punto. EI tamafio fisico



de un punto individual en la pantalla, lo determina el fabricante del monitor y

se mide en milimetros (mm).

Imagen digital RGB

Una imagen digital esta formada por un conjunto de pixeles. Los pixeles de la
imagen estan dispuestos en una matriz bidimensional, organizada en filas y
columnas. Por ejemplo, si una imagen esta formada por una matriz de 800
columnas por 500 filas, tiene un tamafio de 800 x 500 pixeles. Cuanto mayor
sea el numero de filas y columnas, mayor sera el detalle de la imagen y mayor

sera el tamafio del archivo digital.

La profundidad de color de una imagen digital, estd determinada por el
namero de bits que se utilizan para definir el color de un pixel. EI nimero de
colores que se pueden representar con n bits, es igual a 2". Esto determina el
tipo de imagen digital. Existen imagenes digitales en blanco y negro, en

escala de grises y a color.

En una imagen digital en blanco y negro, existen solo dos colores (blanco y
negro) que se representan mediante un bit por pixel. El valor O representa el

negro y el 1 el blanco.

En una imagen digital en escala de grises de 8 bits, cada pixel de la imagen se
almacena en un byte (8 bits), donde su valor numérico representa su tono de
gris, que puede oscilar entre el negro (0) y el blanco (255). Esto quiere decir,

gue es una imagen donde existen 256 tonos de gris (28 = 256).



En una imagen a color de 8 bits (color indexado), se utilizan 8 bits por pixel,
lo que proporciona hasta 256 colores distintos (0 a 255). Cada valor numérico
del pixel, se corresponde con uno de los 256 colores definidos en una paleta
de colores, que utiliza a su vez 4 bytes para definir el color: uno para el rojo,

uno para el verde, uno para el azul y un byte de relleno con valor cero.

En una imagen a color de 16 bits (color de alta resolucién), se utilizan 16 bits
por pixel, lo que permite representar hasta 65,536 colores distintos. Cada
valor numérico del pixel, se corresponde con uno de los 65,536 colores
definidos en una paleta de colores, de caracteristicas similares a la descrita

anteriormente.

En una imagen a color de 24 bits (color verdadero), se asignan tres bytes para
especificar el color de un pixel individual, utilizando un byte para cada color
(RGB). Los tres bytes (24 bits por pixel), permiten la representacion de
16°777,216 colores diferentes (16.7 millones de colores). En este tipo de
imagen, no existe ninguna entrada en la paleta de colores, ya que cada color

RGB esta definido directamente por un byte en el valor de color del pixel.

Existen imégenes a color de 32 bits, cuyo formato es similar al de 24 bits,
pero se le ha adicionado un byte para definir la transparencia de la imagen

(componente Alfa).

La resolucién de una imagen digital, es la medida de la cantidad de pixeles

por unidad de longitud, comdnmente pixeles por pulgada, que se suele



abreviar como ppp o dpi (dots per inch). A mayor resolucion, mayor nimero

de pixeles en el mismo espacio, y por lo tanto; mayor definicion de la imagen.

La calidad de la presentacion de imagenes digitales en un monitor, depende
de su resolucion o de cuantos pixeles pueda mostrar en la pantalla, y cuantos
bits se utilizan para representar cada pixel. Los equipos basados en el
adaptador de graficos de video (VGA), pueden mostrar hasta 640 x 480
pixeles, es decir hasta 307,200 pixeles. Los equipos basados en el adaptador
de graficos de video superior (SVGA), pueden mostrar hasta 1024 x 768

pixeles, o un total de 786,432 pixeles.

Formato de los archivos de imagen de mapa de bits

Formato BitMaP

Creado para Microsoft Windows e IBM OS/2, el archivo de imagen BitMaP
es un archivo que guarda una imagen digital. Este archivo tiene extension

bmp.

Estd compuesto de los siguientes elementos: una estructura de datos llamada
BMPInfoHeader (encabezado de informacién), otra estructura de datos
Ilamada BMPCorelnfo (informacién del nacleo), un arreglo de bytes llamado
RGBQUAD con informacién de la paleta de colores, y un arreglo de bytes

con la informacion correspondiente a los pixeles que componen la imagen.

La informacion almacenada en la estructura BMPInfoHeader, es la siguiente:
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Offset Campo Tamafio Contenido
0000h | Identificador 2 bytes | Caracteres que identifican el BitMaP. Las
entradas pueden ser las siguientes:
‘BM’ - Windows 3.1x, 95, 98, NT, XP,
‘BA’ - OS/2 Arreglo Bitmap
‘CI’ - OS/2 Icono a colores
‘CP’ - OS/2 Apuntador a color
‘IC’ - OS/2 Icono
‘PT” - OS/2 Apuntador
0002h | Tamafo del | 1 dword | Tamafio total del archivo en bytes.
archivo
0006h | Reservado 1 dword | Reservado para uso futuro.
000Ah | Desplazamiento | 1 dword | Desplazamiento desde el inicio del

de los datos

archivo hasta el comienzo de los bits de

datos de la imagen, en bytes.

11




Nota: Offset se refiere al desplazamiento de la posicion del dato, respecto al

origen del archivo, y los valores estan dados en hexadecimal. Un word es

igual a 2 bytes y un dword es igual a 4 bytes.

La informacion almacenada en la estructura BMPCorelnfo, es la siguiente:

Offset Campo Tamafio Contenido
000Eh | Tamafio de la | 1 dword Tamafio de la estructura
estructura  de BMPCorelnfo del BitMaP, usado
informacion para  describir  los  colores,
béasica del compresion, resolucion, etc. No
BitMaP incluye el tamafio de la paleta de
colores ni la de los datos de la
imagen. Puede tener los tamafos
siguientes:
28h - Windows 3.1x, 95, 98, NT,
XP, ...
0Ch - OS/2 1.x
FOh - OS/2 2.x
0012h | Ancho 1 dword Ancho horizontal de la imagen en

pixeles.
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0016h

Alto

1 dword

Alto vertical de la imagen en

pixeles.

001Ah

Planos

1 word

Numero de planos en el BitMaP.

001Ch

Bits por Pixel

1 word

Bits por pixel usados para guardar la
informacién de las entradas en la
paleta de colores. También identifica
indirectamente el nimero de colores

posibles. Los valores pueden ser:

1 bit - Monocromo (Blanco y negro)

4 bits - 16 colores

8 hits - 256 colores

16 bits — 65,536 colores (Alta

resolucion)

24 bits — Color verdadero (16.7

millones de colores)

32 bits — Color verdadero (16.7
millones  de  colores), mas

componente Alfa

001Eh

Compresion

1 dword

Especificaciones de compresion. Los

13




valores pueden ser los siguientes:

0 - Ninguno (Identificado también

por Bl_RGB)

1 - RLE 8-bit / pixel (Identificado

también por BI_RLE4)

2 - RLE 4-bit / pixel (Identificado

también por Bl_RLES)

3 - Bitfields (ldentificado también

por BI_BITFIELDS)

0022h | Tamario de los | 1 dword Tamarfio de los datos de la imagen en
datos de la bytes. Este ndmero debe ser
imagen redondeado a la proxima frontera de

4 bytes.

0026h | Resolucion 1 dword Resolucion horizontal expresada en
Horizontal pixeles por metro.

002Ah | Resolucion 1 dword Resolucion vertical expresada en
Vertical pixeles por metro.

002Eh | Colores 1 dword Numero de colores usados por el

bitmap. Para un bitmap de 8-bit /

14




pixel debe ser 100h o 256.

0032h

Colores

Importantes

1 dword

Numero de colores importantes.
Sera igual al namero de colores
cuando todos los colores son

importantes.

El arreglo RGBQUAD, con informacion de la paleta de colores, esta

compuesta de la siguiente informacion:

Offset

Campo

Tamafo

Contenido

0036h

Paleta

bytes

Especificacion de la paleta de

colores.

N = ntmero de colores de la paleta.

Para cada entrada de la paleta, se
usaran cuatro bytes para los valores
RGB que describiran cada color, de

la siguiente manera:

1 byte para el componente azul

1 byte para el componente verde

15




1 byte para el componente rojo

1 byte de relleno con valor cero

La paleta de colores para imagenes monocromaéticas o en blanco y negro (1
bit por pixel) tiene un tamafio de 8 bytes. Se inicia en el offset 0036h (54) y

termina en el offset 003Dh (61).

La paleta de colores para imagenes de 16 colores (4 bits por pixel) tiene un
tamafo de 64 bytes. Se inicia en el offset 0036h (54) y termina en el offset

0075h (117).

La paleta de colores para escala de grises (8 bit por pixel) tiene un tamafio de
1024 bytes. Se inicia en el offset 0036h (54) y termina en el offset 0435h
(1077). Los valores para el rojo, verde y azul en la paleta, son los valores de

las entradas para cada color de la paleta.

La paleta de colores para los archivos de imagen de 256 colores (8 bit por
pixel) también tiene un tamafio de 1024 bytes, aunque el valor de los colores

de la paleta es diferente a los de la escala de grises.

La paleta de colores para los archivos de imagen de 65,536 colores (16 bit por
pixel) tiene un tamafio de 262,144 bytes. Se inicia en el offset 0036h (54) y

termina en el offset 10036h (65,590).

Los archivos de imagen digital de color verdadero (16.7 millones de colores),

no tienen paleta de colores, debido a que el valor de color estd indicado
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directamente en los tres bytes que definen el valor de los pixeles de la

imagen.

El arreglo con la informacion correspondiente a los pixeles que componen la

imagen, esté definida de la siguiente manera:

Offset

Campo

Tamafo

Contenido

0XXXh

Datos de los
pixeles de la

imagen

n bytes

Dependiendo de la especificacion
de compresion, este campo contiene
los bytes de datos que representan
los indices de color en la paleta (4,
8, 16 bits) o directamente los datos

de la imagen (24 y 32 bits).

El desplazamiento exacto del inicio de los datos de los pixeles de la imagen,

depende del tamafio de la paleta de colores.

Formato JPEG

JPEG es un estandar de compresion de imagenes digitales desarrollado por el

Joint Photographic Experts Group, de cuyas siglas viene su nombre, y cuya

traduccion al castellano es grupo de expertos en fotografia. El grupo fue

organizado en 1986, expidiendo la norma del estandar en 1992, que fue

aprobado como ISO/IEC IS 10918-1 | ITU-T Recommendation T.81. Los
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archivos de imagen digital que utilizan este estandar tienen extension jpg, jif,

jfif o jpeg.

El estandar JPEG especifica los procesos para convertir los datos originales
de una imagen, en datos de una imagen comprimida, y como realizar el
proceso inverso. También, da orientacion sobre la manera de aplicar estos
procesos en la practica y especifica las representaciones codificadas de los

datos de la imagen comprimida.

Este sistema permite la compresion de imagenes a color y escala de grises,
modificando la imagen mediante la eliminacion de datos redundantes que no

son importantes y suavizando los bordes y areas que tienen un color similar.

Hay cuatro modos independientes de codificacién de la imagen: basado en
DCT secuencial, basado en DCT progresiva, sin pérdidas, y jerarquica. Los
dos primeros modos estan basados en la transformada discreta del coseno

(DCT).

El modo DCT secuencial, muestra la imagen en forma secuencial de arriba

hacia abajo y de izquierda a derecha, linea por linea.

El modo DCT progresivo, muestra inicialmente solo una parte de la
informacion de cada blogue a la misma resolucion que la de la imagen, y va
incrementando progresivamente la informacion mostrada, hasta completar la

imagen.
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La compresion sin pérdidas, utiliza algoritmos de compresion sin pérdidas
como la codificacion diferencial y estructuras de prediccion simples. La tasa
méaxima de compresion que se puede lograr es de aproximadamente 2:1. La

imagen se muestra de forma similar a la del modo secuencial.

La compresion jerdrquica representa la imagen en capas de diferente
resolucién. Se muestra inicialmente la capa de menor resolucion, y luego se
van mostrando las demaés capas, hasta que finalmente se muestra la imagen

completa.

Los pasos definidos por este estandar, para la codificacion de una imagen

digital basada en DCT secuencial, son los siguientes:

e Transformacion del espacio de color.- Transforma una imagen en RGB
a otro espacio de color llamado YCbCr 6 YUV. Este espacio tiene tres
componentes: luminancia (Y), saturacion (Cb) y tono (Cr). La
luminancia es la informacion del brillo de la imagen (imagen en escala
de grises), la saturacion es una medida de la pureza del color (cantidad de
blanco de la imagen) y el tono es la tonalidad del color (longitud de onda
asociada al color). Los ultimos dos componentes contienen la

informacion del color, y componen lo que se denomina crominancia.

El cambio de espacio de color, se realiza segun las siguientes ecuaciones:

Y =0.257*R+0.504*G+0.098*B + 16
Cb=-0.148*R-0.291*G +0.439* B + 128

Cr=0439*R-0.368 *G-0.071*B + 128
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Submuestreo.- Consiste en reducir la informacion del color respecto al
brillo. Es un método que introduce pérdidas en la informacion de la
imagen, pero que en la préctica no se percibe, debido a que el ojo
humano es mucho mas sensible al brillo que al color, es decir; es mucho
mas sensible al cambio en la luminancia que en la crominancia. El uso

del submuestreo no es obligatorio.

Si no se lleva a cabo, se denomina submuestreo 4:4:4 y la imagen no
sufre pérdidas. Si se reduce la informacion de la crominancia a la mitad
(reducir a la mitad la informacion del color en forma horizontal), se
denomina submuestreo 4:2:2. Si se reduce la informacion de la
crominancia a la cuarta parte (reducir a la mitad la informacion del color
en forma horizontal y vertical), se denomina submuestreo 4:2:0. Si la
imagen inicial estaba en escala de grises, se puede eliminar toda la

informacién de la crominancia.

Codificacion basada en DCT .- En el proceso de codificacion, la imagen
es descompuesta en bloques de 8x8 pixeles, a los cuales se le aplica la
DCT, que los transforma en un conjunto de 64 valores, conocidos como
coeficientes DCT. Uno de los valores, es llamado coeficiente DC y los

63 restantes son llamados coeficientes AC.

Los 64 coeficientes son sometidos a un proceso de cuantizacion,
utilizando los elementos correspondientes de una tabla de cuantizacion.
Este es el proceso en el que se pierde la mayor parte de la informacion.

Sin embargo, esta pérdida de informacion no es percibida en la imagen,
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debido a que el ojo humano detecta pequefios cambios de brillo en areas
relativamente grandes, pero no cuando el brillo cambia rapidamente en
pequefias areas, esto permite eliminar las altas frecuencias, sin perder
excesiva calidad visual. Las especificaciones de la tabla de cuantizacion

utilizada, son almacenadas junto a la informacion de la imagen.

Después de la cuantizacion, el coeficiente DC y los 63 coeficientes AC
son preparados para un proceso de codificacion entropica. Para esto, el
coeficiente DC se somete a una codificacion diferencial, y junto con los
63 coeficientes AC; son convertidos en una secuencia unidimensional en
zig-zag. Los coeficientes cuantizados, pasan a un proceso de codificacion
entropica, que comprime aun mas los datos. Se puede utilizar
codificacion Huffman o codificacion aritmética. Generalmente se utiliza
la codificacion Huffman, siendo raros los casos en que se utiliza la
codificacion aritmética. En cualquier caso, las especificaciones de la
tabla de codificacion, deben ser provistas al codificador y almacenadas

junto a la informacién de la imagen.

Luego de concluido el proceso de codificacién antes descrito, se obtiene

el archivo de imagen codificada segun el estdndar JPEG.

El proceso de decodificacion, consiste en realizar el proceso inverso al
descrito, aplicando la transformada inversa del coseno. La imagen obtenida
no es igual a la original, pero generalmente tiene una buena calidad,

dependiendo del nivel de compresion utilizado.
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Los sistemas de compresion de iméagenes JPEG con pérdidas (DCT
secuencial, DCT progresiva y Jerarquica con pérdidas), consiguen un nivel de
compresion muy alto. Como son sistemas de compresion con pérdidas, hacen
que la calidad de la imagen se degrade levemente, a cambio de proporcionar

un alto indice de compresion.

El formato de archivo original, tal como se especifica en el anexo B de la
norma; es conocido como “Formato de intercambio JPEG” (JIF). Sin
embargo, este formato de archivo rara vez se utiliza, principalmente debido a
la dificultad de programacion de codificadores y decodificadores que
apliquen plenamente todos los aspectos de la norma y debido a ciertas

deficiencias de la norma.

Otras normas han evolucionado para hacer frente a esta situacion. Una de
ellas, publicada en 1992; define el “Formato de intercambio de archivos
JPEG” (JFIF), que es normalmente utilizado para el almacenamiento y la
transmision de iméagenes fotogréficas en Internet. Otra norma mas reciente,
define el “Formato de archivo de imagen intercambiable” (EXIF), que es el
formato de imagen usado por las camaras digitales y otros dispositivos de
captura de imagenes fotograficas. Ultimamente, ha aparecido una nueva
norma denominada JPEG 2000. Sin embargo, en la practica no se hace
distincion de estas diferencias en los formatos, y son llamados simplemente

imagenes JPEG.

Los archivos de imagen que utilizan el formato de intercambio de archivos

JPEG (JFIF), consisten en una secuencia de segmentos que se inician con un
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marcador, los cuales comienzan con el byte FF (en hexadecimal), seguido por

un byte que define el tipo de marca.

La mayoria de marcadores tienen informacion adicional a continuacion. En
este caso, el marcador y su informacion asociada son conocidos como
“cabecera”. En la cabecera, el marcador es seguido por 2 bytes que indican el
tamafio de la informacién en bytes, que contiene el encabezado. Los 2 bytes
que indican el tamafio, estan incluidos en el conteo, pero no incluyen los 4

bytes de la marca.

Segun el estandar, el archivo de imagen JPEG se inicia con el marcador
FFD8, denominado SOI (Start Of Image), y termina con el marcador FFDO9,

denominado EOI (End Of Image).

El archivo JPEG/ JFIF es totalmente compatible con el formato de
intercambio JPEG estandar, el Unico requisito adicional es la presencia
obligatoria del marcador FFEQ, denominado marcador APPo (marcador JFIF);
inmediatamente después del marcador SOI. Puede estar presente también el
marcador FFE1, denominado APP; (marcador EXIF), el cual serd
interpretado por las aplicaciones que tengan capacidad para ello, caso
contrario seré ignorado. El formato de intercambio JPEG requiere (al igual
que JFIF), que todas las tablas de especificaciones utilizadas en el proceso de
codificacion, sean codificadas dentro del flujo de bits correspondiente a la

imagen JPEG, antes de su uso.
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La estructura de los archivos JPEG de las imagenes utilizadas en el presente

trabajo, obtenidas mediante el escaneo de los formularios de respuestas, es la

siguiente:

(Application)

Bytes de Informacién
Nombre corto Nombre Contenido
la marca atil
SOl FFD8h No Inicio de la | Indica el inicio de una
imagen imagen JPEG.
(Start Of
Image)
APPq FFEOh Tamafio Segmento de la | Longitud: 2 bytes.
variable aplicacion

Identificador: 5 bytes.
Cadena terminada en
cero que contiene los

caracteres JFIF.

Version: 2 bytes.

Usualmente 01 o 02.

Unidades: 1  byte.

Unidades  para las

resoluciones de X e Y.

0 = Sin unidades.

1 = Puntos por pulgada

(PPP).

Puntos  por
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Bytes de Informacién
Nombre corto Nombre Contenido
la marca atil
centimetro.
Resolucion X: 2 bytes.
Resolucion Y: 2 bytes.
Xthumbnail:
(Miniatura X) 0= Sin
miniatura.
Ythumbnail:
(Miniatura Y) 0= Sin
miniatura.
(RGB)n:  3n  bytes.
Valores RGB de los
pixeles de la imagen en
miniatura.
n = Xthumbnail *
Ythumbnail
APP; FFElh Tamafio Segmento de la | Longitud: 2 bytes.
variable aplicacion

Identificador: 5 bytes.
Cadena terminada en
cero que contiene los

caracteres EXIF.

Contiene ademas,
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Bytes de Informacién
Nombre corto Nombre Contenido
la marca atil
informacion de la
cabecera EXIF, como
referencias, datos de la
miniatura, datos del
dispositivo que produjo
la imagen, etc.
DQT FFDBh Tamafio Define tabla de | Longitud: 2 bytes.
variable cuantizacion.
(Define Primera tabla de

Quantization

table)

cuantizacion para

baseline JPEG:

e Precision e indice
de la tabla de
cuantizacion: 1
byte. Precision: 4
bits mas
significativos.
indice: 4 bits
menos

significativos.

e Valores de
cuantizacion: 64
bytes. Las tablas
de  cuantizacion

son almacenadas
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Bytes de Informacién
Nombre corto Nombre Contenido
la marca atil
en formato zig-
zag.
DQT FFDBh Tamafio Define tabla de | Longitud: 2 bytes.
variable cuantizacion.
(Define Segunda  tabla de
Quantization cuantizacion para
table) baseline JPEG (similar
a la marca anterior).
SOFo FFCOh Tamafio Inicio del | Longitud: 2 bytes.
variable cuadro del
(Start Of P: Muestra la precision
proceso DCT
Frame) en bits (usualmente 8 en

bésico (baseline

DCT).

baseline DCT).

X: 2 bytes

Y: 2 bytes.

Nf: 1 byte. NGmero de
componentes de la

imagen.

3 = Imagen a color

(RGB).

1 = Imagen en escala de

grises.

27




Bytes de Informacién
Nombre corto Nombre Contenido
la marca atil
Nf veces: compuesto de:
e Component ID: 1
byte.
e Factores de
muestreo Xe Y: 1
byte.
e Los primeros 4
bits son el
componente X.
Los altimos 4 bits
son el componente
Y.
NUmero de
tabla de
cuantizacion: 1
byte.
DHT FFC4h Tamafio Define una tabla | Longitud: 2 bytes.
variable Huffman.
(Define indice: 1byte. Sies > 15
Huffman es una tabla AC. Sino es
Table) una tabla DC.

Bits: 16 bytes.

28




Bytes de Informacién
Nombre corto Nombre Contenido
la marca atil
Valores Huffman:
NUmero de bytes = suma
de los 16  bytes
anteriores.
DHT FFC4h Tamafio Define una tabla | Igual que el cuadro
variable Huffman. anterior.
(Define
Huffman
Table)
DHT FFC4h Tamafio Define una tabla | Igual que el cuadro
variable Huffman. anterior.
(Define
Huffman
Table)
DHT FFC4h Tamafio Define una tabla | Igual que el cuadro
variable Huffman. anterior.
(Define
Huffman
Table)
SOS FFDAh Tamafio Inicio de la | Longitud: 2 bytes.
variable exploracién
(Start of scan) NUmero de

componentes: 1 byte.

N veces:
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Nombre corto

Bytes de

la marca

Informacion

atil

Nombre

Contenido

Component ID: 1 byte.

Nameros de las tablas
AC y DC: 1 byte. Los 4
primeros bits para el
namero de la tabla DC, y
los 4 dltimos para la

tabla AC.

Ss: 1 byte.

Se: 1 byte.

Any A1 1 byte.

Datos de la imagen

comprimida.

EOI

(End Of

Image)

FFD9h

No

Fin del archivo

Indica la finalizacion del

archivo de imagen.

Sistema de coordenadas de la imagen

La posicion que ocupa cada pixel de la imagen en la pantalla del monitor, esta

determinada por un sistema de coordenadas donde el eje horizontal crece

hacia la derecha y el eje vertical crece hacia abajo.
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Fig. 2.- Sistema de coordenadas de la imagen

Una imagen digital, estd compuesta por un arreglo bidimensional de pixeles,
en donde la posicion de cada pixel dentro del arreglo, se corresponde con una
posicion dentro del sistema de coordenadas de la imagen reproducida en el

monitor.

Translacion de los ejes de coordenadas

Es el cambio de posicion de los ejes de coordenadas, sin rotarlos. Cada uno

de los ejes permanece paralelo a su posicion original.
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Fig. 3.- Translacion del sistema de coordenadas de la imagen

Una vez que el origen de un sistema de coordenadas se cambia a un punto
O’(xo, Yo), Cada punto P(x, y) en el sistema original, tendra un nuevo conjunto

de coordenadas P’(x’, y’), de acuerdo a las siguientes relaciones:
X =X-Xo
Y =Y-Yo

Rotacidn de los ejes de coordenadas

Es el cambio de orientacion de los ejes de coordenadas, conservando el punto

de origen.
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Fig. 4.- Rotacion de ejes de coordenadas

Sea un punto P(Xx, y) en un sistema de coordenadas cartesianas. Si se rotan los
ejes de coordenadas un angulo a, el punto P se traslada de posicién a las
nuevas coordenadas P’(x’, y’). Las nuevas coordenadas del punto, estan
relacionadas con las coordenadas originales, segun las siguientes expresiones:

x'=xCosa+y Sena

y’=-xSena+yCosa

Escalamiento de los ejes de coordenadas

Consiste en modificar la escala original de los ejes de coordenadas,
manteniendo el mismo punto de origen. El escalamiento de un punto, se
realiza multiplicando las coordenadas x e y por un factor de escalamiento, de
modo que el punto tiene una nueva ubicacion P’(x’, y’). Se puede aplicar la
misma escala a ambos ejes, o diferentes escalas a cada uno. Como resultado
de esta operacion, un punto se traslada a una nueva posicion,

proporcionalmente a la escala aplicada.
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Fig. 5.- Escalamiento de ejes

La relacion entre las nuevas coordenadas del punto, en funcion de las coordenadas

originales, es la siguiente:

X’ = x*fen

y = y*e

Donde:

fen = Factor de escalamiento horizontal.

fev = Factor de escalamiento vertical.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo desarrolla un sistema OMR (reconocimiento de marcas
oOpticas) para la calificacién de formularios de respuestas de examenes, en los
cuales se han efectuado marcas Opticas como respuestas a las preguntas de un

examen.

Las imagenes digitales de los formularios con las marcas realizadas por los
alumnos, son obtenidas mediante el escaneo de los formularios y almacenadas en
una carpeta, desde donde el sistema OMR las procesard para obtener la

calificacion de todos los alumnos que rindieron el examen.

El software desarrollado detecta las alternativas de respuestas marcadas en la
imagen digital del formulario, y segun la ubicacion de cada respuesta calcula la

calificacion obtenida por el alumno.

3.1 Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo a la orientacion, el tipo de investigacion es aplicada. Se desarrolla

un software para la calificacion de formularios de respuestas de examenes.

De acuerdo a la técnica de contrastacion, el tipo de investigacion es
descriptiva. Se obtienen un conjunto de datos de los formularios de examenes,
para luego ser procesados y obtener los resultados, sin alterar ni modificar los

datos, preservando la forma original de los formularios.

El disefio de investigacion es descriptivo.
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3.2 Instrumentos de recoleccién de la informacion

Como instrumento para recolectar informacion, se utilizaron formularios de
respuestas para examenes, en los cuales se re7alizaron marcas opticas a modo

de respuestas.

3.3 Plan de procesamiento y analisis de la informacion

Los formularios marcados fueron procesados por el sistema y el resultado de
la calificacion fue comparado con el obtenido en forma manual, lo que
permitié determinar el porcentaje de aciertos en la calificacion, utilizando el

sistema OMR.

3.4 Organizacion del formulario de respuestas

El formulario disefiado permite seleccionar las respuestas para 100 preguntas
de examen, para lo cual presenta un conjunto de 5 casilleros de alternativas de
respuesta por pregunta, debiendo el alumno marcar un casillero mediante el

sombreado del mismo, como respuesta a una determinada pregunta.

N° a b ¢ d e

1
2
3
4
S

Figura 6.- Casilleros de alternativas de respuestas
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Asimismo, el formulario presenta un conjunto de 4 columnas de casilleros
numerados del cero al nueve, en donde el alumno debera registrar su codigo
de inscripcién o matricula, marcando los casilleros correspondientes al codigo

que se le ha asignado.

Cédigo

O 0 ~N D o A W N e O

Figura 7.- Casilleros para registrar el codigo

La posicion del area de blsqueda de las marcas del alumno en cada casillero,
se calcula en base a una marca de posicion que se describira mas adelante. La
busqueda de las marcas, se realiza examinando el nivel de gris de los pixeles

en el area seleccionada.

Para una resolucion de imagen de 96 ppp, el area a examinarse en cada

casillero es de 64 pixeles (8 pixeles horizontales por 8 pixeles verticales).
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Area del casillero que seréa
examinada en busca de una

Figura 8.- Area del casillero que sera examinada B¥Btfca de una marca

Marca de posicién

Se han dispuesto dos marcas de referencia de posicion: una en la esquina
inferior izquierda y otra en la esquina inferior derecha, marcas que permiten
calcular la pendiente de la recta que une los pixeles inferiores de las marcas
de posicion de la imagen del formulario, y el angulo de inclinacién de la

imagen respecto al eje horizontal.
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Figura 9.- Marcas de posicion y angulo de inclinacion de la imagen

Se utiliza la posicion del pixel inicial inferior de la marca de posicion

izquierda y la posicion del pixel final inferior de la marca de posicidn

derecha, para determinar la inclinacién de la imagen del formulario, por lo

que se debera detectar primero la posicion de éstos pixeles, y a partir de esta

informacion; se puede determinar la pendiente de la recta que une los pixeles

antes mencionados y el angulo de inclinacion de la imagen.

En la siguiente figura, se muestra la imagen completa del formulario

disefiado, en el que se indican los elementos principales del mismo.

39



Cédigo Datos Personales
0 Apellido Paterno Apellido Materno
1
2 Nombres
3
4 Especialidad
5
6
BE Instrucciones
7 - Rellene el cuadrado completamente y solo uno por pregunta.
- Use solo lapiz 2B.
- En caso de error, borre culdadosamente y rellene el que considere correcto.
9 - No arrugue ni maltrate este formulario.
| SECCION DE RESPUESTAS |
N° a b ¢ d e N a b c d e N a b c d e N a b c d e
Casillero de 4 26 51 76
alternativa 2 27 52 77
para registrar 3 28 53 78
el codigo 4 29 os m
S 30 55 80
6 31 56 81
76 ep 32 57 82
¢ 33 58 83
9 34 59 84
10 35 60 85
Casillero de % ol 58
) 12 37 62 87
alternativa de 45 38 63 >
respuesta 14 39 64 89
15 40 65 90
16 41 66 91
17 42 67 92
18 43 68 93
19 44 69 94
20 45 70 95
21 486 71 96
22 47 72 97
23 48 73 98
24 49 74 99
25 50 75 100
] ]

Marca de posicion

. Marca de posicién
izquierda

derecha

Figura 10.- Formulario de respuestas
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3.5 Escaneo del formulario de respuestas

El escaneo del formulario se realiz6 a una resolucién de 96 ppp (puntos por
pulgada), en escala de grises de 8 bits, y en formato JPG. El escaneo en esta
resolucién, genera una imagen que tiene las mismas dimensiones en pixeles
que la imagen del formulario de respuestas disefiado. El escaneo con un tipo
de imagen en escala de grises de 8 bits, proporciona una imagen con 256
niveles de gris, niveles suficientes para poder determinar las marcas
realizadas en el formulario de respuestas. Se puede utilizar cualquier formato

de imagen, con o sin compresion de datos, segun las necesidades del usuario.

3.6 Caracteristicas basicas del software

El sistema desarrollado, se ha denominado “Universal OMR” y abre archivos
con extension omr, que corresponden a un proyecto OMR para la calificacion

de formularios de respuestas para examenes.

El software estd desarrollado para procesar imagenes escaneadas con una
resolucion de 96 ppp, aunque se pueden utilizar resoluciones superiores. El
tipo de imagen no es determinante en la obtencidn del resultado. Se pueden

utilizar imagenes en cualquier formato y en escala de grises o a color.

Para el desarrollo del sistema OMR, se utiliz6 el IDE Microsoft Visual Basic
2005. Asimismo, se utiliz6 Microsoft Access para la implementacién de la
base de datos, y Microsoft Excel para el disefio e impresion del formulario, y
la exportacion de los resultados obtenidos en el proceso de calificacion de los

alumnos.
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El sistema operativo requerido para el software desarrollado, es Microsoft

Windows 2000/2003/XP/Vista, con NET Framework 2.0 o superior.

3.7 Descripcion del proceso de examen usando el sistema Universal OMR

El desarrollo de los eventos, para llevar a cabo el examen de admisién o
cualquier otro examen que tenga caracteristicas similares, utilizando el

sistema OMR desarrollado; es el siguiente:

1. Se registran los datos de los alumnos en el sistema, asi como el nombre de

la especialidad, los cuales se guardaran en la base de datos.

2. Se ingresan al sistema las claves de respuestas para cada pregunta,
indicando por cada numero de pregunta, la opcion que es la respuesta

correcta, asi como el puntaje que le corresponde (el valor por defecto es 1).

3. Se editan e imprimen los formularios que seran utilizados en el examen de

admision o cualquier otro tipo de prueba similar.

4. Los alumnos ingresan a las aulas en las que rendiran su examen. Reciben
un cuestionario de preguntas y un formulario de respuestas, en el que
registraran su codigo o nimero de inscripcion, marcando los casilleros

correspondientes al codigo.

5. Los alumnos rinden su examen y registran sus respuestas mediante marcas

en los casilleros del formulario de respuestas.
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6. Al culminar la prueba, entregan el formulario de respuestas a las personas

a cargo del control del examen.

7. Se reunen todos los formularios y se procede a escanearlos,

preferentemente a una resolucion de 96 o 100 ppp y en formato JPEG.

8. Las imagenes digitales obtenidas, son almacenadas en una carpeta de
archivos del sistema OMR, destinada especificamente para almacenar los

archivos de imagen, o de considerarlo pertinente; en cualquier otra carpeta.

9. De ser necesario, se selecciona la carpeta en la que se encuentran las
imagenes. Luego, se indica al sistema OMR que inicie el procesamiento de
las imagenes y el reconocimiento de marcas, obteniendo los resultados
correspondientes a cada alumno, los cuales serdn almacenados en la base

de datos.

10. Se procede a imprimir los resultados, ya sea en forma general o por

especialidades, o exportarlos a una hoja de calculo Excel.

3.8 Descripcién del procesamiento de las imagenes mediante el sistema

Universal OMR

Las acciones que realiza el software Universal OMR para procesar las

iméagenes, son las siguientes:

1. Abre el archivo de imagen correspondiente a uno de los formularios de
respuestas. Abrird archivos de imagen de mapa de bits, con extensién jpg,

bmp o cualquier otra extension conocida. Si la resolucion de la imagen es
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3.

de 96 dpi, asigna un factor de escalamiento igual a 1 para el procesamiento
de las marcas. Si la resolucién de la imagen es diferente, calcula el factor
de escalamiento adecuado y procesa las marcas. Luego, si no ha sido el
ultimo archivo de imagen de la carpeta, pasa a abrir el siguiente archivo de

imagen, para su procesamiento.

Procede a ubicar las marcas de posicién izquierda y derecha, explorando
los pixeles en la vecindad de las esquinas inferiores de la imagen, hasta
ubicar el primer pixel inferior de la marca de posicion izquierda, y el
altimo pixel inferior de la marca de posicion derecha. Almacena las
coordenadas de los puntos de ubicacion de las marcas, en objetos de tipo
punto (Point en Visual Basic 2005). Si no ubica estas marcas, inserta un
mensaje de error en la lista de mensajes de error y considera al archivo
como erroneo, y si no ha sido el ultimo archivo de imagen de la carpeta;

pasa a abrir el siguiente archivo de imagen, para su procesamiento.

Si ubica las marcas de posicion, procede a una traslacion de los ejes de
coordenadas, siendo la posicién del pixel de la marca de posicion
izquierda el nuevo origen de los ejes de coordenadas, que utilizara para el
procesamiento de la imagen. A continuacion, procede a realizar una
rotacion del eje Y de 180°, con lo que se tiene un sistema de coordenadas
con origen en la marca de posicidn izquierda y un eje Y que crece hacia

arriba.

En el nuevo sistema de coordenadas de la imagen, y con la informacion de

la posicion de los pixeles inferiores de las marcas de posicion, determina la
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pendiente de la recta que une los pixeles de las marcas, y calcula el angulo
de inclinacién respecto al eje X. El angulo de inclinacion, es utilizado
como angulo de rotacion para el sistema de ejes coordenados, de manera

que queden orientados con la imagen.

Una vez alineados los ejes coordenados con la imagen, inicia el calculo de
la posicion del pixel inferior izquierdo de las &reas de exploracion de los
casilleros correspondientes al codigo del alumno (10 filas de 4 casilleros),
y de los casilleros de respuestas (4 bloques de 25 preguntas y 5 casilleros
de respuesta por cada pregunta), que utilizard para la busqueda de las
marcas realizadas por el alumno. El area de exploracion es un cuadrado de
8x8 pixeles en el centro del casillero. Esta area de exploracion es para una
imagen con una resolucion de 96 ppp. Si la resolucion es diferente,
calculara el factor de escalamiento adecuado para calcular el area de
exploracion, y la posicion de los pixeles de referencia de las areas de

exploraciornken cada casillero.

A
22 47
23| - 48
241 49
25 pixeles
_}E_.E' | [ [ [ [ EEI [ [ {|_I
29 pixeles \ /
v F - ;Y
* «—> < » Areas de exploracion

9 pixeles 25 pixeles 38 pixeles 8 x 8 pixeles
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6.

7.

8.

Una vez determinadas las posiciones de los pixeles de referencia de las
areas de exploracion, procede a determinar el codigo del alumno,
utilizando las areas de exploracion correspondientes al codigo. Recupera el
valor de los pixeles dentro del area de exploracion, comprobando si los
valores corresponden a un nivel de gris menor a 150. Considera que el
casillero estd marcado, si encuentra por lo menos 5 pixeles con el nivel de
gris antes mencionado, o el nimero adecuado segin el factor de

escalamiento.

Verifica que el codigo tenga 4 digitos, que exista en la base de datos, y que
no sea duplicado. Si detecta que no se cumple alguna de las condiciones
anteriores, considera que ha existido un error al llenar el codigo. Muestra
el mensaje de error correspondiente en la lista de mensajes de error, y si no
ha sido el ultimo archivo de imagen de la carpeta; pasa a abrir el siguiente

archivo de imagen, para su procesamiento.

Si el codigo es correcto, procede a explorar los casilleros correspondientes
a las respuestas de las 100 preguntas del examen. Explora los 5 casilleros
que corresponden a cada pregunta, comenzando en los casilleros de la
pregunta 1 hasta la pregunta 100. La exploracion las realiza en busca de
marcas efectuadas por el estudiante. Considera que el casillero esta
marcado, si encuentra por lo menos 5 pixeles con un nivel de gris menor a

150.

El sistema define un arreglo de 100 elementos de tipo numeérico, para

almacenar los resultados de la exploracion de las respuestas. El valor
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10.

inicial de cada elemento del arreglo es cero. Si determina que existe una
marca, asigna al elemento del arreglo correspondiente al nimero de
pregunta, un valor igual al de su posicion dentro del conjunto de
casilleros, mas un peso adicional de 5; lo cual permitira determinar
posteriormente al procesar los resultados, si el alumno marcé 2 0 mas

casilleros correspondientes a una misma pregunta.

Una vez culminada la exploracion de los 500 casilleros (5 casilleros por
100 preguntas), procede a calcular el puntaje obtenido por el alumno. En la
base de datos del sistema, existe una tabla que almacena los datos
correspondientes a la respuesta por cada pregunta, incluyendo la posicion
relativa del casillero que le corresponde a cada respuesta correcta. Para
determinar si la respuesta es correcta, recupera el valor del elemento del
arreglo correspondiente al nimero de pregunta y le resta 5, obteniendo un
valor que representa la posicion relativa de la marca. El resultado de la
resta se clasifica en tres rangos: valores entre 1y 5, valores mayoresa 5y
valor igual a -5. Si el resultado se encuentra en el rango de 1 a 5, ha
realizado una sola marca. Si al compararlo con el valor de la posicion
almacenada en la tabla de repuestas del sistema, éstos coinciden; la
respuesta es correcta y el puntaje total es incrementado en el puntaje
correspondiente a la pregunta. Si al compararlo con el valor de la posicion
almacenada en la tabla de repuestas del sistema, éstos no coinciden; la
respuesta es incorrecta. Si el resultado obtenido es mayor a 5, significa que
el alumno marco 2 0 mas casilleros en una misma fila, y si el resultado es -

5; significa que no marco ningun casillero.
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Pos = X(i) - 5

11. Obtenido el puntaje, procede a actualizar la lista de imagenes procesadas
correctamente. Luego, almacena el puntaje en la tabla de datos que forma

parte de la base de datos del sistema.

12. Si no ha sido el dltimo archivo de imagen de la carpeta, abre el siguiente

archivo de imagen, para su procesamiento.

3.9 Descripcion de los modos de presentacion de los resultados

El sistema Universal OMR, brinda tres modos de presentacion de los
resultados obtenidos: impresion de resultados general (sin considerar la
especialidad), impresion de resultados por especialidad y exportacion de los

resultados a una hoja de célculo de Excel.

En el modo de impresion de resultados general, el sistema imprime los
resultados obtenidos por todos los estudiantes que rindieron el examen,

ordenados por el puntaje alcanzado, en orden descendente.

En el modo de impresién de resultados por especialidad, el sistema imprime
los resultados obtenidos por los estudiantes que rindieron el examen para una
determinada especialidad, ordenados por el puntaje alcanzado, en sentido

descendente.

En el modo de exportar los resultados a Excel, el sistema crea un libro de
Excel y almacena los resultados obtenidos por todos los estudiantes que

rindieron el examen, o de los estudiantes que rindieron el examen para una
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determinada especialidad, en una hoja de célculo; ordenados por el puntaje
alcanzado y en sentido descendente. El sistema abre el aplicativo Excel y

muestra la hoja de célculo con los resultados.

3.10 Herramientas computacionales

Para el desarrollo del presente estudio, se utilizd una computadora con
microprocesador Intel Celeron de 2.4 GHz con 512 MB de RAM, el escaner
de un equipo multifuncional Epson Stylus CX 4100, y una impresora laser

HP LaserJet P2014 para la impresién de los formularios de respuestas.

3.11 Manual de uso del sistema Universal OMR

La carpeta que contiene el software del sistema Universal OMR, se debe

copiar a una unidad de disco duro de la computadora.

Para iniciar la aplicacion, abrir la carpeta y hacer doble clic sobre el archivo

Universal OMR. Se mostrara la siguiente ventana:

A Universal OMR

Proyecto Ingresardatos  Eormularios Resulbados  Salie

Figura 11.- Ventana inicial del sistema Universal OMR
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La ventana inicial muestra un mend con las opciones Proyecto y Salir. Si se
selecciona la opcion Salir, se sale del sistema, y si se selecciona la opcion
Proyecto, se muestra un submenu con tres opciones: Nuevo, Abrir y
Guardar. La opcion Guardar aparece inicialmente deshabilitada.

@l universal OMR

|Eroyecto Inaresar datos  Eormularios. Resultados. Salir

Muevo
Abrir
Guardar;

Figura 12.- Opciones del menu Proyecto

Si se selecciona la opcion Nuevo, se estara creando un nuevo proyecto OMR.
Si se selecciona la opcién Abrir, se mostrara una ventana que permitira abrir
un archivo OMR guardado, permitiendo continuar el ingreso de datos y luego

procesar las imagenes de los formularios.
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3.11.1 Nuevo proyecto

Cuando se selecciona la opcién Nuevo, se crea una base de datos para el
nuevo proyecto y se muestra inicialmente la ventana para ingresar datos
al nuevo proyecto. El nuevo proyecto tiene como titulo “Universal OMR

- Sin nombre”.

ﬂUniversaIDMR - Sin nombre 1 = |EI|§]
Proyecto Ingresar datos Formularios Resultados  Salir
ulngresar datos personales del alumno |
INER | Cédigo: I Escuela/especialidad: I ;‘ I

Datos personales del alumno

Apellido Paterno: | Apellido Matemo:

MNombres: |

=St = -

| Apelido Patemao

Nimero | Cédigo | Apelido Matemo | Nombres | Especialidad

Figura 13.- Ventana para ingresar los datos del alumno

Si se pulsa con el ratdn sobre el botén Salir, se cierra la ventana. Si se
pulsa sobre el boton Agregar, se habilitan las cajas de texto y
automaticamente comienza la numeracion de los estudiantes registrados.
También, los textos de los botones Agregar y Salir cambian a los textos

Aceptar y Cancelar, respectivamente.
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nlngresar datos personales del alumno N = Ilﬂlﬁ

N2 |1 Cédigo: IUDU‘I Escuela/especialidad: Ilngeniev ia Informética 3 _I

Datos personales del alumno

Apellido Patemo:  [Sanchez Apellido Matemo:  [Meléndez

Nombres: | Juan Manuel

Cancelar

Ndmero | Cédigo | Apeliido Patemo | Apellido Matemo | Nombres | Especialidad

Figura 14.- Ventana con los datos ingresados del alumno

Se debe ingresar el codigo del alumno, en cual debera tener 4 caracteres.
Asimismo, se ingresa el nombre de la escuela/especialidad, y el apellido

paterno, apellido materno y nombres del alumno.

Una vez ingresados los datos, si se pulsa sobre el boton Aceptar, se
almacenaran los datos en la base de datos del proyecto y se regresa a la

pantalla inicial. Se habilitan los botones Modificar y Eliminar.

Si se pulsa sobre el botdén Cancelar, se regresa a la pantalla inicial sin

guardar los datos.

Para ingresar el nombre de la escuela/especialidad, existen dos
opciones: la primera es ingresar directamente el nombre en el cuadro de

lista desplegable, y la segunda es pulsar sobre el boton con tres puntos
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ubicado al costado derecho del control antes mencionado, abriéndose la
ventana que permite ingresar todos los nombres, que luego estaran

disponibles para el proyecto en el cuadro de lista desplegable.

g Ingresar nombres de Escuela/Especialidad S |L'.l|5_|

MNombres de las Escuelas o Especialidades

Namero | Escuela/E specialidad

Figura 15.- Ventana para ingresar los nombres de la escuela/especialidad

El nimero y el nombre de la escuela/especialidad, se ingresan en los
casilleros correspondientes de la tabla de datos que muestra la ventana.
Luego de ingresar los nombres, se debe pulsar sobre el boton Guardar
para que los datos ingresados sean almacenados en la base de datos del
proyecto, cerrdndose la ventana. Si se pulsa sobre el boton Salir, se

saldra de la ventana sin guardar los datos ingresados.
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3.11.2 Abrir proyecto

Cuando se selecciona la opcidon Abrir, se muestra una ventana que

permite seleccionar el proyecto OMR que desea abrirse.

Abrir archivo de proyecto OMR I _3]5]

Buscar en: I@ Procesos ZI O 2

h

Documentos
recientes

Admisién2008. omr

Admis 9,.0mr
Examen2009.omr

.
e

E scritoria

4

Mis
documentos

-
oy 2
Mi PC
‘.1-'. .
] Nombre:  |dmision2009.omr ~| Abrir
|

Tipo: IArchivos OMR [*.omr) Cancelar

It

Figura 16.- Ventana para abrir proyecto

Si se pulsa el boton Aceptar, se cargardn los datos del proyecto
seleccionado, para que el usuario pueda continuar ingresando datos y

procesar los formularios.
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Ingresar datos personales del alumno B

(N[ |1 Cédigo:

Escuela/especialidad:

0001

Datos personales del alumno

Apellido Paterno: — [Perez Apellido Materno: — [Rodriguez

Nombres: IJuan

Ilngenien’a informética y de Sistem ;I I

0001

Numero | Cédigo

| Apeliido Matemo

Ro

Juan

» o002 Morales Sarmiento David Arquitectura

3 0003 Paredes Flores Maria Ingenieria informatica y de Sistemas

4 0004 Sénchez Garcia Ana Contabilidad

5 0005 Coral Vega Armando Javier Administracién

B 00oe Lépez Tranca Miguel Arquitectura

7 o007 Mejia Morales Canila Contabilidad

8 ooog Lugo Oro Yesenia Arquitectura

9 o003 Pérez Alegria Armando Ingenieria informética y de Sistemas |
«| | B

Figura 17.- Ventana con los datos del proyecto abierto

3.11.3 Menu Ingresar datos

Este menu presenta 2 opciones: Datos del alumno y Claves.
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" UniversalOMR - Admisién2009

Provecto | Ingresar datos  Formularios  Resultados — Saliv

Datos del slumno
Claves

Figura 18.- Ventana con las opciones del menu Ingresar datos

Si se selecciona la opcion Datos del alumno, se abre la ventana de la

figura 17.

Si se selecciona la opcion Claves, se abre la siguiente ventana:
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Ingresar claves de respuestas = |D|_>g|

Programacion de las claves de respuestas

| Nimero | Respuesta) Puntsje 4|
4 1 a 1

2 b 1 [

3 1o 1

4 d 1

5 e 1

5 a 1

7 b 1

8 = 1

k] d 1

10 e 1

1 a 1

12 b 1

13 c 1

14 d 1 =

Figura 19.- Ventana para ingresar las claves de respuestas y el puntaje

Los datos se ingresan en las casillas de la tabla, teniendo cuidado de que

no se ingresen valores duplicados en la columna del nimero de pregunta.

Si se ingresan los datos y se pulsa sobre el boton Guardar, se guardan
los datos en una tabla de la base de datos del sistema. Si se pulsa en el

botdn Salir, se cerrara la ventana sin guardar los datos.

3.11.4 Menu Formularios

Este menu presenta dos opciones: Imprimir formularios y Procesar

formularios.
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P universalomR - Admision2009

Proyecto  Ingresar datos | Formularios Resulkados  Salir
Imprimir Farmularios
Procesar Formularios

Figura 19.- Ventana con el mend formularios

Si se selecciona la opcion Imprimir formularios, se abre una hoja de
calculo de Excel conteniendo el formulario a imprimir. Se puede editar el
titulo del formulario, pero no se puede modificar la parte que contiene los

casilleros de respuestas y las marcas de posicion.

Si se selecciona la opcion Procesar formularios, se abre la siguiente

ventana:
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Procesar formularios de respuestas B ] 9]

Carpeta de formularios escaneados
PC:\UniversaIOMR\UniversaIOMR\bin\Debug\FormuIarios Escaneados _|

— Procesamiento de los formularios

N de formularios procesados: | N de formularios errdneos: |

Procesar

Figura 20.- Ventana para procesar los formularios

En la parte superior de la ventana, se encuentra una caja de texto
mostrando la ruta por defecto de la carpeta que contiene las imagenes de
los formularios escaneados que se procesaran. El boton con 3 puntos que
se encuentra a la derecha de la caja de texto, permite seleccionar la
carpeta que contiene las imagenes. Si se pulsa este boton, se abre la

siguiente ventana:
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= ) UniversaloMR -
= ) UniversaloMR
= ) bin
= ) Debug
|2 Formularios Adicionales
) Formularios Escaneados
I Procesos
I Recursos

I Release -
Y - '
o >

Zancelar |

Crear nueva carpeka |

&

Figura 21.- Ventana para seleccionar la carpeta que contiene las

iméagenes

Esta ventana es similar a las ventanas de seleccion de carpetas usada por
las aplicaciones de Windows. Luego de seleccionar la carpeta, se pulsa
sobre el boton aceptar, con lo que la ruta de la nueva carpeta aparece en

la caja de texto.

Si se pulsa sobre el botén Procesar, se iniciara el procesamiento de todos
los archivos de imagen de los formularios escaneados que Se encuentren
en la carpeta seleccionada, almacenandose los resultados en una tabla de

la base de datos del sistema.

En la parte inferior de la ventana de la figura 20, aparecen 2 cajas de

lista. En la lista de la izquierda, se registraran los nombres de los archivos

60



de imagen procesados correctamente, y en la lista de la derecha, se

registraran los nombres de los archivos de imagen erréneos.

En la parte superior de estas cajas de lista, se encuentran cajas de texto en
las que se indicaran el namero de formularios procesados correctamente

y erroneos, respectivamente.

Luego de haber terminado el procesamiento de las imagenes, si es
necesario procesar adicionalmente alguna imagen por haberse cometido
algun error al escanear un formulario o cuando existen codigos
duplicados, se deberan almacenar las imagenes adicionales en la carpeta
llamada “Formularios Adicionales” o cualquier carpeta diferente a la que
contiene las imagenes procesadas, y procesarlas desde esa ubicacion. Los

resultados adicionales serdn almacenados en la base de datos del sistema.

3.11.5 Menu Resultados

Si se selecciona este menu, se abre la siguiente ventana:
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Resultadns

— E=pecialidad

=10l x|

& {Todas [as especialidades | " Por especialidad IEnfermen’a j

[ Alumnos
&+ Todos € Mimero maximo de alurnnos lﬂ M cstrar |
— Resultados
Cadigo 'ngeuri:g ﬁgﬂﬂ% MNombres Ezpecialidad Puntaje =
D—m Pérez Rodriguez Juan Ingenieria informaticayde ... |11
0009 Pérez Alegria Armando Ingenieria informaticap de ... |9
ooz Morales Sarmiento David Arquitectura 9
0oos Coral Wega ArmandoJavier Administracian 8
0004 Sanchez Garcia Ana Contabilidad 7 =
ooo3 Paredes Flores Maria Ingenieria informaticayde ... |5
o010 Bernales Rengifa Ezmeralda Ingenieria informaticap de .. |0
| 0729 Solis Abelardo Maria Enfermeria 0 | _blll

”Dbsewacinnes

Exportar a

Eucel | primir S alir

Figura 22.- Ventana que muestra los resultados

En la parte inferior de la ventana, aparecen tres botones: Exportar a
Excel, Imprimir y Salir. Si se pulsa sobre el boton Exportar a Excel, se

abre una hoja de célculo de Excel al que se han exportado los resultados.

62




B Microsoft Excel - xls1B4.xls

@ grchivo  Edicidn  ¥er  Insertar  Formato  Hetramientas Datos  Yeptana 2

NEHR SR G LA-F9-0-Beax-sl@me [fiv SN s |E
P @ Sequridad... |@%‘g|@!
K32 - 5

A | B | C I D | E | F | & |
1 | Namero | Codigo | Apeliido Faterno | Apelido Matermo Nombres Especiaiidad Puntaje
| 2 | 1 1 Pérez Rodriguez Juan Ingenieria informatica y de Sistemas ot}
| 3 | 9 9 Pérez Alegria Armando Ingenieria informatica v de Sistemas A1
4 | 2 2 Morales Sarmienta David Arquitectura 57
| 5 | 5 5 Coral “ega Armanda Javier Administracian 53
| 6 | 4 4 Sanchez Garcia Ana Contabilidad 50
|7 3 3 Paredes Flores GEGE] Ingenieria informatica v de Sisternas 43
| G | 11 10 Bernales Rengifo Esreralda Ingenieria informatica v de Sisternas 43
1 9 | 10 729 Solis Abelardo Mlaria Enfermeria 45
10 | g g Lugo Cro ‘fesenia Arguitectura 46
|11 | 7 7 Mejia Morales Camila Contabilidad 45
12 G B Ldpez Tranca Miguel Arguitectura 44

Figura 23.- Resultados exportados a Excel

Si se pulsa sobre el botén Imprimir, se abre una ventana que permite

imprimir los resultados.

;IEI_I

|
= I ) i

Baqina

FCSULTAL O G CF S LS

Figura 24.- Ventana para imprimir los resultados
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IVV. RESULTADOS

4.1 Métodos de procesamiento del archivo de imagen del formulario

Para el procesamiento de las imagenes de los formularios, se ensayaron dos

métodos de procesamiento:

a) Procesar directamente el archivo de la imagen, abriéndolo como un

archivo secuencial.

b) Crear un objeto BitMap, y luego almacenar la imagen del formulario en el

objeto, procesandolo como una imagen.

En el método del caso a, se abre el archivo de imagen como un archivo
secuencial, recuperandose los valores de los pixeles mediante un objeto
BinaryReader, que lee un flujo de bytes. La desventaja es que solo se pueden
procesar archivos de imagen sin codificar, como es el caso de los archivos de
imagen en el formato BitMap de Windows (extension bmp). Esto se debe a
que en los archivos codificados, la informacion de los pixeles de la imagen
esta codificada y tendria primero que decodificarse, como es el caso del
formato JPEG con compresion de datos. Es decir, los archivos deberian ser

primero transformados al formato BitMap para ser procesados.

Igualmente, solo es aplicable a archivos de imagen que no estén inclinados,
debido a que el valor de los pixeles se recupera secuencialmente en un solo

flujo, y una inclinacién en la imagen, hard que los pixeles de las marcas de

64



posicién no aparezcan en una misma secuencia (como en el caso que

estuvieran en una misma linea), imposibilitando su deteccion.

En el método del caso b, se crea un objeto Bitmap, en el cual se almacena la
imagen digital. Se puede utilizar el sistema de coordenadas de la imagen para
recuperar el valor de los pixeles, mediante el método GetPixel del objeto

Bitmap; accediéndose a los datos de la imagen en forma aleatoria.

Otra ventaja de este método, es que se pueden abrir imagenes almacenadas en

archivos de imagen con diferentes formatos.

La desventaja, es que la velocidad de proceso disminuye al utilizar el método
GetPixel y bucles para la recuperaciéon del valor de los pixeles, siendo el
tiempo empleado para el procesamiento de una imagen de alrededor de 0.5

segundos, en la computadora utilizada para las pruebas.

Se decidid por la utilizacion del segundo método, ya que aporta mas ventajas,
como la capacidad de procesar imagenes en varios formatos de imagen y la
simplificacién de la elaboracion del cddigo, al utilizarse un sistema de

coordenadas.

4.2 Formato de las imagenes

Se pueden utilizar imagenes de los formularios de respuestas en formato
BMP, JPEG, TIFF, GIF o PNG. Sin embargo, se observé que algunos
formatos de imagen como GIF y PNG, no estan soportados por algunos

escaneres como formatos para los archivos de destino de las imagenes.
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Asimismo, el tamafio de los archivos de imagen obtenidos al escanear un
formulario, varia segun el formato del archivo. Para una imagen de 208 mm.
de ancho por 250 mm. de alto, escaneada en escala de grises de 8 bits y 96

ppp de resolucidn, se obtuvieron los siguientes tamafios de archivo:

e Formato BMP: 727 KB.
e Formato JPEG (nivel de compresion 10) 226 KB.
e Formato JPEG (nivel de compresién 60) 93.6 KB.
e Formato TIFF 725 KB.

Se transform¢6 el archivo de imagen BMP a los formatos GIF y PNG,

obteniéndose los siguientes tamafos:

e Formato GIF 519 KB.

e Formato PNG 457 KB.

Se observa que el formato de imagen que produce archivos mas pequefios, es
el formato JPEG. En este formato, el nivel de compresion predeterminado del

escaner utilizado fue de 10 : 1.

Se realizaron pruebas del sistema con imégenes de un formulario escaneado
en formato JPEG, con diferentes niveles de compresion. Se fue
incrementando en 5 puntos el nivel de compresion, para determinar el nivel
maximo que admite el sistema sin fallar. Se hall6 que el nivel maximo de

compresion soportado por el sistema es de aproximadamente 60 : 1.
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El motivo por el que el sistema finalmente falld, es porque el aumento del
nivel de compresion genera mas pérdidas en los datos de la imagen, y en un
nivel de compresion alto, las pérdidas de datos son tan severas que el sistema
no puede determinar las marcas de posicion, considerando que la imagen no

corresponde a un formulario.

4.3 Nivel de gris de los pixeles

Se realizaron pruebas sobre el valor que toman los pixeles en la escala de
grises en los archivos de imagen obtenidos con el escaner, correspondientes a
las marcas negras de posicion impresas en el formulario por la impresora
laser, las marcas borradas y las marcas de respuestas; para los formatos de
imagen BitMap y JPEG. El escaneo de los formularios se realiz6 en escala de

grises de 8 bits (256 niveles de gris), y a una resolucion de 96 ppp.

En la siguiente tabla, se muestran los rangos de valores en escala de grises de

los pixeles, obtenidos para las marcas sefialadas en los formatos BitMap y

JPEG:
Formato Formato
Tipo de marca
BitMap JPEG
Marca de inicio impresa por la impresora laser 0 0ab
Marca de respuesta borrada 184 — 213 188 — 212
Marca de respuesta realizada con lapiz 2B 14 -125 18 -123
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Marca de respuesta realizada con lapiz HB 21 -130 23 - 125

La diferencia entre los valores hallados para los pixeles correspondientes al
color negro, para los formatos BitMap y JPEG; se debe a la pérdida de
informacion introducida por el sistema de compresion que utiliza el formato

JPEG.

En base a los valores antes indicados, se seleccion6 150 como umbral para
distinguir entre un pixel correspondiente a una marca (0 a 149) y no marcado

(150 a 255).

4.4 Inclinacion de la imagen

Se determiné que utilizando un escaner para papel A4, la maxima inclinacion
que puede esperarse en la imagen de un formulario que se encuentre dentro
del panel de cristal del escaner, es de aproximadamente 1.73°. El sistema esta
disefiado para procesar imagenes con esta inclinacion y aun mayores, rotando

los ejes de coordenadas de la imagen.

4.5 Tiempo de procesamiento de las imagenes

El tiempo necesario para el procesamiento de la imagen de un formulario de
respuestas escaneado, no depende del formato del archivo en que se almacend
la imagen, esto debido a que al asignar el archivo de imagen a un objeto

Bitmap, la imagen se convierte automaticamente al formato BitMap, y la
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funcién GetPixel recupera el pixel en la posicion que se le indica, desde el

objeto Bitmap.

El tiempo de proceso de las imagenes de los formularios, depende
directamente de la velocidad del microprocesador de la computadora, y de la
cantidad de memoria RAM instalada. Esto se debe a que el objeto Bitmap al
que se asignd la imagen, se encuentra almacenado en la memoria, y al
accederse a mayor velocidad a la memoria; se pueden recuperar los pixeles
mas rapidamente. También, la ejecucion del codigo es mas rapida, lo que
incrementa la velocidad de procesamiento. La cantidad de memoria instalada
influye directamente en la frecuencia con que se accede al disco duro en
busca del codigo e informacion del proceso en ejecucion. El acceso al disco
duro es un proceso que demanda tiempo, debido a la lentitud de este
periférico, por lo que una mayor cantidad de memoria permite almacenar mas

codigo y datos, reduciendo la frecuencia de acceso al disco duro.

4.6 Pruebas de simulacién

Se realizaron pruebas de procesamiento de las imagenes de los formularios de
respuestas, obtenidos mediante el escaneo de los mismos. Los tipos de

pruebas realizados con el sistema Universal OMR, son los siguientes:

Prueba utilizando 25 imagenes de formularios correctamente escaneados,
que contienen respuestas correctas, incorrectas, en blanco y con dos o méas

marcas (una de las marcas es correcta).
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e Prueba utilizando iméagenes de los 25 formularios anteriores, en los cuales
se han realizado modificaciones borrando algunas marcas y marcado otros

casilleros de respuestas.

e Prueba con 25 iméagenes de formularios, 15 escaneados en forma correcta

y 10 escaneados en forma incorrecta (invertidos).

e Prueba con imagenes de 10 formularios escaneados con una resolucion

mayor a 96 ppp.

e Prueba con imégenes de 10 formularios escaneados con una inclinacion

maxima, 5 en sentido horario y 5 en sentido antihorario.

e Prueba con imégenes de 25 formularios escaneados, de los cuales 10

contienen codigos duplicados.

Resultados:

e En la prueba de calificacion de los 25 formularios de respuestas,
conteniendo repuestas correctas, incorrectas, en blanco y con dos 0 mas
marcas, se obtuvo un porcentaje de aciertos del 100%. El sistema calificd
solamente las marcas correctas, desechando las respuestas con dos 0 mas

marcas, aun si una de las marcas era correcta.

e En la prueba de calificacion de los 25 formularios de respuestas
conteniendo marcas borradas, se obtuvo un porcentaje de aciertos del

100%. El sistema discrimin6 correctamente las marcas borradas.
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e En la prueba de formularios escaneados en forma incorrecta, se verificd
que los 15 formularios escaneados correctamente fueron calificados,
mientras que los 10 formularios escaneados incorrectamente, fueron
detectados y el nombre de los archivos aparecieron en la lista de imagenes

erréneas.

e En la prueba de formularios escaneados a una resolucion mayor a 96 ppp,
se utilizaron 5 imagenes de formularios escaneados a 200 ppp y 5
escaneados a 300 ppp. En ambos casos fueron correctamente calificados,
aunque el tiempo de proceso casi se duplico para la resolucion de 200 ppp
y practicamente se triplicd para la resolucion de 300 ppp. Esto se debe a
que se incrementa el area (cantidad de pixeles) que se explorard en busca

de una marca.

e En la prueba de los formularios inclinados, se hizo la prueba escaneando
los formularios con la méaxima inclinaciébn que puede alcanzarse,
manteniendo el formulario dentro del panel de cristal del escaner. Se
escanearon 5 formularios inclinados en sentido horario y 5 en sentido
antihorario. Las imagenes de los 10 formularios fueron procesados

correctamente.

e En la prueba de cddigos duplicados, el sistema califico correctamente las
imagenes de los primeros 15 formularios cuyos cédigos no eran
duplicados. Los nombres de los formularios que se procesaron y que tenian
codigos duplicados, fueron mostrados en la lista de formularios erréneos,

indicando que se trata de formularios con cédigo duplicado.
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V. DISCUSION

5.1 En los métodos de procesamiento de la informacion de las iméagenes, obtenida

5.2

5.3

mediante escaneo de las mismas, se ensayaron dos modos de procesamiento
del archivo de imagen: como un archivo secuencial y como un archivo de
imagen. Se decidio utilizar el Gltimo de los modos, porque permite procesar
un archivo de imagen codificado en cualquier formato, aunque la velocidad

de proceso es menor.

En lo que corresponde al formato de las imagenes, el que aporta mas ventajas
respecto al tamafio de la imagen comprimida, es el formato JPEG; el cual
aunque utiliza un algoritmo de compresion de informacion con pérdidas, con
niveles de compresion bajos, la confiabilidad de la informacion es dptima 'y se

obtiene un ahorro importante de espacio en disco.

Por definicion, un punto blanco tiene un valor de pixel de 255. Las marcas
negras realizadas con lapiz tienen un valor de pixel entre 14 a 130, lo cual
permite diferenciar facilmente las marcas realizadas en los casilleros de
respuestas. Sin embargo, una situacién que se debe tener en cuenta, es que se
pueden haber marcado y luego borrado algunos casilleros de respuestas, lo
que produce pixeles cuyos valores se encuentran entre 184 a 212. Lo
mencionado, obliga a establecer valores de umbral para los valores que
representan una marca valida. El tipo de lapiz utilizado no es determinante en

el valor de pixel de una marca.
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5.4

5.5

Para el procesamiento de formularios que accidentalmente hayan sido
escaneados en forma inclinada, es obligatorio que aparezcan dentro de la
imagen las dos marcas de posicidn, puesto que son referencias necesarias para
calcular el angulo en que se rotaran los ejes de coordenadas de la imagen. Se
optd por rotar los ejes de coordenadas en vez de rotar la imagen, porque el
volumen de informacion a procesar es menor e incide de manera decisiva en

el tiempo de proceso.

El tiempo de procesamiento de la imagen de un formulario escaneado,
depende basicamente de las caracteristicas técnicas de la computadora a
utilizarse. Al tratarse del procesamiento de imagenes mediante funciones de
la plataforma NET, es aconsejable la utilizacion de una computadora
actualizada con tarjeta de video AGP con 128 MB de RAM o superior. Otro
factor que influye en la velocidad de proceso, es la resolucién con que se
realiza el escaneo, puesto que aumenta el nimero de pixeles que se deberan
revisar para detectar una marca. La resolucién nominal de escaneo es de 96
ppp. en escala de grises, y si se utiliza una resolucion de escaneo superior; el
tiempo se incrementara proporcionalmente al tamafio del archivo obtenido.
Igualmente, el tamafio del archivo se incrementa si el escaneo se realiza en

colores, con el consiguiente aumento en el tiempo de proceso.
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VI. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un eficiente sistema OMR para la calificacién de
formularios de respuestas de examenes, utilizando un escéaner

convencional y una computadora personal.

Para la impresién de los formularios, es suficiente con imprimirlo en una

impresora laser.

Es posible la automatizacion de la calificacion de formularios de
respuestas de examenes, reduciendo el tiempo necesario para ello, en

comparacion al tiempo que demanda la calificacion manual.

Con el uso del sistema universal OMR, se eliminan los errores humanos

en la calificacidn de los formularios de respuestas.

El funcionamiento del sistema desarrollado, es independiente del formato

del archivo de imagen del formulario escaneado.

Haciendo uso del sistema creado, se reducen los elevados costos de
adquisicién de sofisticados equipos OMR, especializados en la calificacion

de tarjetas de respuestas para examenes.
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VIlI. RECOMENDACIONES

Se debe utilizar preferentemente archivos de imagen con formato JPEG,
debido a que son archivos de tamafio pequefio, lo cual es una ventaja en

computadoras con limitaciones de espacio en disco.

Si se utiliza archivos con formato JPEG, no se debe utilizar tasas de
compresion muy altas (menores a 30:1) al escanear los formularios, porque
podrian producirse pérdidas de informacion en el valor de los pixeles, que

afectarian el resultado de la calificacion.

La resolucién a la que se recomienda escanear los formularios, es de 96
ppp; para lograr la méxima velocidad en el procesamiento de las imagenes

y la obtencion de los resultados.

En el caso que se produzca un error de codigo duplicado en el
procesamiento de las imagenes de los formularios, se debera proceder a
identificar al alumno a quien realmente corresponde el cédigo, volviendo a

procesar el formulario correcto de ser el caso, para evitar perjudicarlo.

Las personas encargadas de manejar el sistema OMR, deben tener
conocimientos de informatica, por lo menos de nivel medio, debido a que
la terminologia utilizada, el escaneo de los formularios, y el manejo de

archivos y carpetas asi lo requiere.

El sistema creado, puede ser adaptado a otros ambitos, como aplicacion

para cuestionarios de encuesta, cuestionarios diversos de adquisicion de
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datos, etc.

7. En este trabajo se sientan las bases para investigaciones en reconocimiento

de imagenes, como imagenes médicas, imagenes satelitales, etc.
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Cadigo del formulario MDI padre

Imports System

Imports System.Drawing
Imports System.Collections
Imports System.ComponentModel
Imports System.Windows.Forms
Imports System.Data

Public Class Principal
Public Cerrar As Boolean = True

Private Sub Principal FormClosing(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.FormClosingEventArgs) Handles Me.FormClosing

If Me.Text.Length > 15 Then
If Guardar.Enabled Then
Dim resp As System.Windows.Forms.DialogResult
resp = MessageBox.Show (

"Los datos del proceso actual se perderan. ;Desea” & _

guardar el proyecto?", "Salir del programa",
MessageBoxButtons.YesNoCancel,
MessageBoxIcon.Information,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

If resp = Windows.Forms.DialogResult.Yes Then

If GuardarDatos () = False Then
e.Cancel = True

End If

ElseIf resp = Windows.Forms.DialogResult.Cancel Then
e.Cancel = True

End If

End If
End If
End Sub

Private Sub Principal Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles MyBase.Load
Ingresar.Enabled = False
Formularios.Enabled = False
Resultados.Enabled = False
Guardar.Enabled = False
nResp = 100
End Sub

Private Sub Claves Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Claves.Click
Dim f As New Ingresar datos
f.MdiParent = Me
f.Show ()
End Sub

Private Sub Datos Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Datos.Click
Dim f As New Datos Personales
f.MdiParent = Me
f.Show ()
End Sub

Private Sub Imprimir Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Imprimir.Click



Dim f As New Imprimir
f.MdiParent = Me
f.Show ()

End Sub

Private Sub Procesar Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Procesar.Click
Dim f As New Procesar
f.MdiParent = Me
f.Show ()
End Sub

Private Sub Salir Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Salir.Click
If Me.Text.Length > 15 Then
If Guardar.Enabled Then

Dim resp As System.Windows.Forms.DialogResult
resp = MessageBox.Show(
"Los datos del proceso actual se perderan. ;Desea
guardar el proyecto?", "Salir del programa",
MessageBoxButtons.YesNoCancel,

MessageBoxIcon.Information,

MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

If resp = Windows.Forms.DialogResult.Yes Then

If GuardarDatos () = False Then
Exit Sub
End If
ElseIf resp = Windows.Forms.DialogResult.Cancel Then
Exit Sub
End If
End If
End If
Guardar.Enabled = False
Me.Close ()

End Sub
Private Sub Nuevo Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Nuevo.Click

If Guardar.Enabled Or Me.Text.Length > 13 Then
Dim resp As System.Windows.Forms.DialogResult
resp = MessageBox.Show ("El proceso actual se cerrara.
¢Desea continuar?", "Cerrar proyecto",
MessageBoxButtons.YesNo,
MessageBoxIcon.Information,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)

If resp = Windows.Forms.DialogResult.No Then
Exit Sub
Else
For Each formulario As Form In Me.MdiChildren
formulario.Close ()
Next
End If

End If

NombreProceso = "Sin nombre"

RutaProc = Application.StartupPath & "\Procesos\"

RutaBD = Application.StartupPath & "\Procesos\Sin nombre.mdb"

Me.Text = "UniversalOMR - " & NombreProceso

My.Computer.FileSystem.CopyFile (Application.StartupPath &
"\Recursos\DatosOMR.mdb", RutaBD, True)

Ingresar.Enabled = True



Formularios.Enabled = True
Resultados.Enabled = True

Dim f As New Datos Personales
f.MdiParent = Me
f.Show ()

RutaForm = Application.StartupPath & "\Formularios Escaneados"
End Sub

Private Sub Abrir Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Abrir.Click

If Guardar.Enabled Or Me.Text.Length > 13 Then
Dim resp As System.Windows.Forms.DialogResult
resp = MessageBox.Show ("El proceso actual se cerraréa.
¢Desea continuar?", "Cerrar proyecto",
MessageBoxButtons.YesNo,
MessageBoxIcon.Information,
MessageBoxDefaultButton.Buttonl)
If resp = Windows.Forms.DialogResult.No Then
Exit Sub
Else
For Each formulario As Form In Me.MdiChildren
formulario.Close ()
Next
End If
End If

Dim i As Integer
Dim explorador As New OpenFileDialog
explorador.InitialDirectory = Application.StartupPath &

"\Procesos"
explorador.Filter = "Archivos OMR (*.omr) |*.omr"
explorador.Title = "Abrir archivo de proyecto OMR"

If explorador.ShowDialog() = Windows.Forms.DialogResult.OK Then

Ingresar.Enabled = True
Formularios.Enabled = True
Resultados.Enabled = True
Guardar.Enabled = False

Try
RutaProc = ""
Dim a() As String = explorador.FileName.Split ("\")
For i = 0 To a.lLength - 2
RutaProc += a(i) & "\"
Next

Dim nom() As String = a(a.Length - 1).Split(".")
NombreBD = nom(0) & ".mdb"

RutaBD = RutaProc & NombreBD

Me.Text = "UniversalOMR - " & nom(0)

Dim f As New Datos Personales
f.MdiParent = Me
f.Show ()

RutaForm = Application.StartupPath &
"\Formularios Escaneados"

Catch ex As Exception
MsgBox (ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error")
End Try



End If
End Sub

Private Sub Guardar Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Guardar.Click

If Microsoft.VisualBasic.Right (Me.Text, Me.Text.Length - 15)
= "Sin nombre" Then

Dim explorador As New SaveFileDialog
explorador.DefaultExt = "omr"
explorador.Filter = "Archivos OMR (*.omr) |*.omr"
explorador.FileName = NombreProceso
explorador.InitialDirectory = RutaProc
explorador.OverwritePrompt = False

If explorador.ShowDialog() = _
Windows.Forms.DialogResult.OK Then

Dim a() As String = explorador.FileName.Split ("\")
NombreProceso = a(a.Length - 1)

Dim nom() As String = a(a.Length - 1).Split(".")
NombreBD = nom(0) & ".mdb"

Me.Text = "UniversalOMR - " & NombreProceso

Try

If Not My.Computer.FileSystem.FileExists (NombreBD) Then
My.Computer.FileSystem.RenameFile (RutaBD, NombreBD)
Dim sw As New System.IO.StreamWriter (NombreProceso)
sw.WriteLine ("Nombre: " & NombreProceso)
sw.Close ()
Cerrar = True
Guardar.Enabled = False

Else
MessageBox.Show( "Error: el archivo ya existe",
"Guardar registro",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning)
Cerrar = False
End If
Catch ex As Exception
MsgBox (ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error")
End Try

Else
Cerrar = False
End If
End If

End Sub

Private Sub Resultados Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Resultados.Click
Dim f As New Resultados
f.MdiParent = Me
f.Show ()
End Sub

End Class



Cddigo del mddulo de funciones para el procesamiento de las imagenes

Imports
Imports
Imports
Imports
Imports
Imports
Imports
Imports

System

System.
System.
System.
System.
System.
System.

Drawing
Drawing.imaging
Drawing.Printing
Data

Data.OleDb

I0

Microsoft.Office.Interop

Module Funciones

Public
Public
Public

Public
Public
Public

RutaForm, Titulo As String
grid As New DataGridView
mensaje, cbédigos (), NombreBD, RutaBD, RutaProc,

NombreProceso As String

tablas () As DataRow
nResp As Integer
fEsc As Single

'Nimero de respuestas
'Factor de escalamiento

'Funcién que determina si el pixel es un punto de la marca
Public Function Marcado (ByVal PtoRefY As Integer,

ByVal X As Integer,
ByVal a&ngulo As Single,

Dim i,

j, n, b As Integer

'Rotacién de ejes

X = Math.Round( (X * Math.Cos (&dngulo)

Math.Sin (dngulo)))

Y = Math.Round((Y * Math.Cos (dngulo)

Math.Sin (Angulo)))

GekeT B
I
O O O O

'Pixeles negros

'Pixeles blancos

'Columna que se exploraré
'Fila que se explorara

ByVal Y As Integer,
ByRef figura As Bitmap)

As Boolean

(PtoRefY - Y) *

X *

Do While 1 < 5 * fEsc And n < 5 * fEsc And b < 5 * fEsc
For j = 0 To 5 * fEsc
If figura.GetPixel(X + i, Y - j).R < 150 Then

n += 1
Else
b +=1
End If
Next
i +=1
Loop
If n < 5 * fEsc Then

Return False

Else

Return True

End If

End Function

'Funcién que procesa el formulario
Public Function ProcesarForm(ByVal fig As Bitmap,
ByRef Cod As String, ByRef Resp()

Dim i,

j, k As Integer

As Integer)

As Boolean



Dim puntoizqg, puntoder, PuntosV(35), PuntosH(20) As Point
Dim figura As New Bitmap (fig)

Dim ang, pendiente As Single

Dim r As Boolean = True

'Halla los puntos de referencia para calcular el angulo
puntoizq = PtoReflzqg(figura, figura.Width \ 5, figura.Height \ 10)
puntoder = PtoRefDer (figura, figura.Width \ 10, figura.Height \ 10)

'Calcula la pendiente y el angulo
pendiente = (puntoizg.Y - puntoder.Y) / (puntoder.X - puntoizqg.X)
ang = Math.Atan (pendiente)

'Hallar la marca de inicio izquierda

If ang < 0.0015 Then
puntoizg = PtoReflzqg(figura, figura.Width \ 5, figura.Height \ 10)
End If

If ang >= 0.0015 Then
puntoizg = PtoReflIzqg(figura, figura.Width \ 5, figura.Height \ 10)
End If

mensaje =
Try

'Se aplica translacidén de ejes, escalamiento y rotacidn
‘de 180° del eje Y, en los calcilos siguientes

'Calcular la posicidén de los puntos de referencia horizontales

k = puntoizg.X + Math.Round(9 * fEsc)
For i = 0 To 3
For 3 = 0 To 5
PuntosH(i * 5 + J).X k
PuntosH(i * 5 + j).Y = puntoizqg.Y
k += Math.Round (25 * fEsc)
Next
k += Math.Round (13 * fEsc)
Next

'Calcular la posicidén de los puntos de referencia verticales
k = puntoizqg.Y¥ - Math.Round(6 * fEsc)

For i = 0 To 24
k -= Math.Round (23 * fEsc)
PuntosV (i) .X = puntoizqg.X
PuntosV (i) .Y = k

Next

'Calcular los puntos de referencia del cdédigo
k -= Math.Round (48 * fEsc)
For i = 25 To 34
k -= Math.Round (23 * fEsc)
PuntosV (i) .X = puntoizg.X
PuntosV (i) .Y = k
Next

Tx, k, ),k kkkk*x**% Hallar el Cédlgo del alumno kkkhkhkkkkkk kK



For i = 0 To 3
For j = 25 To 34

If Marcado (puntoizq.Y, PuntosH(1i).X,
PuntosV(j) .Y, ang, figura) Then

Cod = Cod & (34 - j).ToString
End If

Next
Next

'Verificar errores en el cdédigo
If Cod.Length <> 4 Then

r = False

mensaje = "Error en el cdébdigo " & Cod & "- Archivo "
ElseIf Not existe(Cod) Then

r = False

mensaje = "Error: el cdéddigo no existe " & Cod _

& "- Archivo "
Elself duplicado (Cod) Then

r = False

mensaje = "Cdébdigo duplicado " & Cod & "- Archivo "
Else

ReDim Preserve cédigos (cédigos.Length - 1)

cbébdigos (cdédigos.Length - 1) = Cod

Thhkkxkkhkhkxkxk*k Hallar laS respuestas *hkkhkkkkkkkkk
'Para los 4 bloques de respuestas
For 1 = 0 To 3
'Para las 25 filas de respuestas
For 7 = 24 To 0 Step -1
'Para las 5 columnas de respuestas por bloque
For k = 0 To 4
If Marcado (puntoizqg.Y,
PuntosH(k + 5 * 1i).X,
PuntosV(j) .Y, ang, figura) Then

Resp((24 - j) + 25 * i) += 5 + k + 1
End If
Next
Next
Next
End If

Catch ex As Exception

r = False

mensaje = "Error al procesar archivo "
End Try
Return r

End Function

‘Funcidén que verifica si el cbdédigo es duplicado
Public Function duplicado (ByVal cod As String) As Boolean

Dim i As Integer

Dim r As Boolean = False
For i = 0 To cédigos.Length - 1
If cdébdigos (i) = cod Then
r = True
Exit For
End If

Next



Return r
End Function

'Funcién que determina el puntaje
Public Function Puntaje(ByVal resp As Integer(), _
ByVal datos As DataSet) As Integer

Dim i As Integer

'Contador de aciertos
Dim p As Integer = 0

For i = 0 To 99
If resp(i) - 5 = CInt(datos.Tables(0) .Rows (i).Item(3)) Then
p +t=1
End If
Next

Return p
End Function

‘Funcién que verifica si el cdéddigo esiste

Public Function existe(ByVal cod As String) As Boolean
Dim i As Integer
Dim r As Boolean = False

Dim cn As New OleDbConnection( _
"Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=" & RutaBD)
Dim adaptadorDatos As New OleDbDataAdapter (
"SELECT * FROM Datos", cn)
Dim Datos As New DataSet

Datos.Clear ()
adaptadorDatos.Fill (Datos)

For i = 0 To Datos.Tables(0) .Rows.Count - 1

If Datos.Tables (0) .Rows.Item(i).Item(1l) = cod Then
r = True
Exit For

End If

Next
Return r
End Function

'Funcidén que determina la marca de posicidén izquierda
Public Function PtoRefIzqg(ByVal imagen As Bitmap,
ByVal ancho As Integer, ByVal alto As Integer) As Point

'ancho = ancho del recténgulo explorado para hallar
‘la marca de referencia

'alto = alto del recténgulo explorado para hallar
‘la marca de referencia

Dim i, j As Integer

Dim punto As Point = New Point ()

Dim figura As New Bitmap (imagen)

j = imagen.Height - 1

'Mientras j en el intervalo del alto
Do While j >= imagen.Height - 1 - alto



'Para 1 en el intervalo del ancho

For i = 0 To ancho
'Si el pixel es negro
If imagen.GetPixel (i, Jj).R < 5 Then

Exit Do 'Salir del bucle While

End If

Next

J o -=1

Loop

'Asignar las coordenadas del punto
punto.X = 1i
punto.Y = j

Return punto
End Function

'Funcién que determina la marca de posicidén derecha
Public Function PtoRefDer (ByVal imagen As Bitmap,
ByVal ancho As Integer, ByVal alto As Integer) As Point

Dim i, j As Integer
Dim punto As Point = New Point ()

j = imagen.Height - 1

'Mientras j en el intervalo del alto
Do While j >= imagen.Height - 1 - alto
'Para i1 en el intervalo del ancho
For i = imagen.Width - 1 To imagen.Width - ancho Step -1
'Si el pixel es negro
If imagen.GetPixel (i, Jj).R < 5 Then
Exit Do 'Salir del bucle While
End If
Next
j =1
Loop

'Asignar las coordenadas del punto
punto.X = 1i
punto.Y = j

Return punto
End Function

'Procedimiento que actualiza el ListBox
Public Sub Actualizar (ByVal lista As ListBox, _
ByVal txt As TextBox, ByVal nombre As String,
ByVal numero As Integer)
lista.Items.Add (nombre)
txt.Text = numero.ToString
End Sub

'Procedimiento que muestra los resultados del proceso
Public Sub MostrarResultados (ByVal esp As String,
ByVal n As Integer, ByVal lista As DataGridView)

Dim cn As New _
OleDbConnection ("Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;"” & _
“Data Source=" & RutaBD)
Dim adaptadorDatos As New
OleDbDataAdapter ("SELECT * FROM Datos “ &
“ORDER BY Puntaje DESC", cn)



Dim Datos As New DataSet

If esp = "Todas" And n = 0 Then
Datos.Clear ()
adaptadorDatos.Fill (Datos)

lista.DataSource = Datos
lista.DataMember = "Table"

ElselIf esp = "Todas las especialidades" And n > 0 Then
adaptadorDatos.SelectCommand.CommandText = "SELECT TOP "

& n & " * FROM datos ORDER BY Puntaje DESC"
Datos.Clear ()
adaptadorDatos.Fill (Datos)
lista.DataSource = Datos
lista.DataMember = "Table"

ElseIf esp <> "Todas" And n = 0 Then

adaptadorDatos.SelectCommand.CommandText =
"SELECT * FROM datos WHERE Especialidad='" &
esp & "' ORDER BY Puntaje DESC"

Datos.Clear ()

adaptadorDatos.Fill (Datos)

lista.DataSource = Datos

lista.DataMember = "Table"

ElselIf esp <> "Todas las especialidades" And n > 0 Then
adaptadorDatos.SelectCommand.CommandText =
"SELECT TOP " & n &
" * FROM datos WHERE Especialidad ='"
& esp & "'" & "ORDER BY Puntaje DESC"
Datos.Clear ()
adaptadorDatos.Fill (Datos)

lista.DataSource = Datos
lista.DataMember = "Table"
End If

End Sub

'Procedimiento que imprime los resultados
Public Sub Imprime (ByVal previsualizar As Boolean)

Dim ImpDoc As New PrintDocument
AddHandler ImpDoc.PrintPage, AddressOf Paginalmprimir

If previsualizar Then
Dim PrevDoc As New PrintPreviewDialog
PrevDoc.Text = "Imprimir documento"
PrevDoc.Document = ImpDoc
PrevDoc.ShowDialog ()
Else
Dim DialogImp As New PrintDialog
If DialogImp.ShowDialog = Windows.Forms.DialogResult.Yes Then
ImpDoc.Print ()
End If
End If
End Sub

'Procedimiento que d& formato a la pagina a imprimirse
Private Sub PAginalmprimir (ByVal sender As Object,
ByVal e As PrintPageEventArgs)
Dim xPos As Single = e.MarginBounds.Left
Dim titFont As New Font ("Arial", 16, FontStyle.Bold)
Dim yPos As Single = titFont.GetHeight (e.Graphics)



e.Graphics.DrawString (Titulo, titFont, Brushes.Black,
xPos, yPos)

yPos += 40

Dim numPos, codPos, apPos, amPos, nomPos, espPos, punPos As Integer
numPos = 30

codPos = 60

apPos = 120

amPos = 250

nomPos = 380

espPos = 500
punPos = 720

Dim EncFont As New Font ("Arial", 10, FontStyle.Bold)
e.Graphics.DrawString ("N°", EncFont, Brushes.Black,
numPos, yPos)
e.Graphics.DrawString ("Cédigo", EncFont, Brushes.Black,
codPos, yPos)
e.Graphics.DrawString ("Apellido paterno", EncFont,
Brushes.Black, apPos, yPos)
e.Graphics.DrawString ("Apellido materno".ToString, EncFont,
Brushes.Black, amPos, yPos)
e.Graphics.DrawString ("Nombres", EncFont, Brushes.Black,
nomPos, yPos)
e.Graphics.DrawString ("Especialidad", EncFont,
Brushes.Black, espPos, yPos)
e.Graphics.DrawString ("Puntaje", EncFont, Brushes.Black,
punPos, yPos)
yPos += 15

e.Graphics.DrawlLine (Pens.Black, 30, yPos, 775, yPos)
yPos += 5

Dim txtFont As New Font ("Arial", 10, FontStyle.Regular)
Dim fila As Integer = 0
While fila < grid.Rows.Count
e.Graphics.DrawString((fila + 1) .ToString, txtFont,
Brushes.Black, numPos, yPos)
e.Graphics.DrawString(
grid.Rows (fila) .Cells (1) .Value.ToString,
txtFont, Brushes.Black, codPos + 5, yPos)
e.Graphics.DrawString( _
grid.Rows (fila) .Cells (2) .Value.ToString,
txtFont, Brushes.Black, apPos, yPos)
e.Graphics.DrawString( _
grid.Rows (fila) .Cells (3) .Value.ToString,
txtFont, Brushes.Black, amPos, yPos)
e.Graphics.DrawString( _
grid.Rows (fila) .Cells (4) .Value.ToString,
txtFont, Brushes.Black, nomPos, yPos)
e.Graphics.DrawString( _
grid.Rows (fila) .Cells (5) .Value.ToString,
txtFont, Brushes.Black, espPos, yPos)
e.Graphics.DrawString( _
grid.Rows (fila) .Cells (6) .Value.ToString,
txtFont, Brushes.Black, punPos + 20, yPos)

fila += 1

yPos += 15
End While
e.HasMorePages = False

End Sub

'Definicién de la clase para exportar a Excel



Public Class ExportExcel
Public Sub DGVaExcel (ByVal dgvResultados As DataGridView)
Dim ArchTemp As String = Path.GetTempFileName ()
FileOpen(l, ArchTemp, OpenMode.Output)
Dim TextolLinea As String = ""
Dim columna As DataGridViewTextBoxColumn
For Each columna In dgvResultados.Columns
TextoLinea &= columna.HeaderText & _
Microsoft.VisualBasic.ControlChars.Tab
Next
PrintLine (1, TextoLinea)
Dim i As Integer = 0
Dim filas As DataGridViewRow
For Each filas In dgvResultados.Rows
i =0
TextoLinea = ""
For Each columna In dgvResultados.Columns
If Not IsDBNull (filas.Cells (i) .Value) Then
TextoLinea &= CStr(filas.Cells(i).Value) & _
Microsoft.VisualBasic.ControlChars.Tab
Else
TextoLinea &= _
Microsoft.VisualBasic.ControlChars.Tab
End If
i 4= 1
Next
PrintLine (1, TextoLinea)
Next
FileClose (1)
ExpTextExcel (ArchTemp)
End Sub

Public Sub ExpTextExcel (ByVal NombreArchivo As String)

Dim vFormato As Excel.XlRangeAutoFormat

Dim vCultura As System.Globalization.CultureInfo = _
System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture

System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture =
System.Globalization.CulturelInfo.
CreateSpecificCulture ("en-US")

Dim Exc As Excel.Application = New Excel.Application

Exc.Workbooks.OpenText (NombreArchivo, , , , _
Excel.X1TextQualifier.x1TextQualifierNone, , True)

Dim Wb As Excel.Workbook = Exc.ActiveWorkbook

Dim Ws As Excel.Worksheet = Wb.ActiveSheet

'Se le indica el formato al que queremos exportarlo

Dim valor As Integer = 10

If valor > -1 Then

Select Case valor
Case 10 : vFormato =
Excel.X1lRangeAutoFormat.x1lRangeAutoFormatClassicl

End Select
Ws.Range (Ws.Cells (1, 1), Ws.Cells(Ws.UsedRange.Rows.Count,
Ws.UsedRange.Columns.Count) ) .AutoFormat (vFormato)
NombreArchivo = Path.GetTempFileName.Replace ("tmp", "xls")
File.Delete (NombreArchivo)
Exc.ActiveWorkbook.SaveAs (NombreArchivo,
Excel.X1lTextQualifier.x1lTextQualifierNone - 1)

End If

Exc.Quit ()

Ws = Nothing

Wb = Nothing

Exc = Nothing

GC.Collect ()

If valor > -1 Then
Dim p As System.Diagnostics.Process =



New System.Diagnostics.Process

p.EnableRaisingEvents = False
System.Diagnostics.Process.Start (NombreArchivo)
End If
System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture = vCultura
End Sub
End Class

'Procedimiento que habiliota el botdén guardar
Public Sub HabilitarBotén (ByVal datos As DataSet)
If Principal.Text.Length > 15 And datos.Tables(0) .Rows.Count > 0
And Trim(Microsoft.VisualBasic.Right (Principal.Text,

Principal.Text.Length - 15)) = "Sin nombre" Then
Principal.Guardar.Enabled = True
Else
Principal.Guardar.Enabled = False
End If
End Sub

'Funcién que almacena los cambios realizados en los datos
Public Function GuardarDatos () As Boolean
Dim explorador As New SaveFileDialog
explorador.DefaultExt = "omr"
explorador.Filter = "Archivos OMR (*.omr) |*.omr"
explorador.FileName = NombreProceso
explorador.InitialDirectory = RutaProc
explorador.OverwritePrompt = False

If explorador.ShowDialog() = Windows.Forms.DialogResult.OK Then
Dim a() As String = explorador.FileName.Split ("\")
NombreProceso = a(a.Length - 1)

Dim nom() As String = a(a.Length - 1).Split(".")
NombreBD = nom(0) & ".mdb"
Principal.Text = "UniversalOMR - " & NombreProceso
Try
If Not My.Computer.FileSystem.FileExists (NombreBD) Then
My.Computer.FileSystem.RenameFile (RutaBD, NombreBRD)
Dim sw As New System.IO.StreamWriter (NombreProceso)
sw.WriteLine ("Nombre: " & NombreProceso)
sw.Close ()
Return True
Else
MessageBox.Show ("Error: el archivo ya existe",
"Guardar registro",
MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning)
Return False
End If
Catch ex As Exception
MsgBox (ex.Message, MsgBoxStyle.Critical, "Error")
End Try

Else
Return False

End If

End Function

End Module



