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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo de investigacion se centra en el desarrollo de un sistema de vision artificial para
la calificacion automatica de exdmenes en papel, con el objetivo de mejorar la eficiencia de
correccion y reducir la carga de trabajo de los docentes. A través de la identificaciéon y
aplicacion de técnicas avanzadas de tratamiento de imagenes y reconocimiento de patrones, se
disefié un algoritmo capaz de interpretar respuestas en evaluaciones. Se complementé con el
desarrollo de una interfaz de usuario intuitiva, facilitando su uso por parte de docentes y
administradores escolares. Se realizaron experimentos utilizando técnicas de procesamiento de
imagenes y OCR para interpretar las respuestas marcadas en los examenes, aplicando un

sistema de mallado para la deteccién precisa de las respuestas.

Los resultados obtenidos demostraron la precision del sistema, logrando una tasa de éxito
del 65,9% en la identificacion correcta de las respuestas y reduciendo el tiempo de
procesamiento a 2-3 segundos por examen. La implementacion de tecnologia movil, en
conjunto con la aplicacion iVCam, jug6 un papel crucial en la optimizacién del proceso de
digitalizacién de las respuestas. En conclusién, el sistema desarrollado no solo cumple con sus
objetivos iniciales, sino que también establece un avance importante en la automatizacion de la
calificacion de examenes de uso personal para docentes, ofreciendo un método més réapido,

confiable y objetivo para la evaluacion en el ambito educativo.

Palabras clave: Vision artificial, Calificacibn Automatica, Procesamiento de Iméagenes,

Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR), Tecnologia Educativa.



ABSTRACT

This research work focuses on the development of an artificial vision system for the
automatic grading of paper-based exams, aiming to improve correction efficiency and reduce
teachers' workload. By identifying and applying advanced image processing and pattern
recognition techniques, an algorithm capable of interpreting responses in evaluations was
designed. This was complemented by the development of an intuitive user interface, facilitating
its use by teachers and school administrators. Experiments were conducted using image
processing techniques and OCR to interpret the marked responses in the exams, applying an

innovative mesh system for precise response detection.

The results obtained demonstrated the high efficacy and precision of the system, achieving
a success rate of 65.9% in the correct identification of responses and reducing processing time
to 2-3 seconds per exam. The implementation of mobile technology, in conjunction with the
iIVCam application, played a crucial role in optimizing the process of digitizing responses. In
conclusion, the developed system not only meets its initial objectives but also establishes a
significant advancement in the automation of exam grading, offering a faster, more reliable,

and objective method for evaluation in the educational field.

Keywords: Artificial Vision, Automatic Grading, Image Processing, Optical Character

Recognition (OCR), Educational Technology.
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INTRODUCCION

Descripcion del problema

Una de las responsabilidades que tiene el profesor en el aula es la de recopilar evidencias
que sustenten el nivel logrado en los aprendizajes esperados de un programa de estudios y

asignar la calificacién correspondiente a los alumnos [1].

Este proceso de evaluacion y calificacion es relevante por las consecuencias que tiene, ya
sea de manera inmediata o cuando trasciende mas alla de un ciclo escolar; porque de ello

depende la continuacion de estudios en grados superiores [2].

En las unidades educativas, la calificacion de las evaluaciones de base estructurada en papel
se vuelve un proceso laborioso y propenso a errores humanos por cansancio. Los profesores
deben revisar cada examen manualmente, leer las respuestas sefialadas por los estudiantes y
asignar puntuaciones a cada uno de ellos. Este proceso consume mucho tiempo de los docentes,
especialmente cuando en un aula de colegio tienen entre 25 a 30 estudiantes y en la mayoria de
los casos tienen un docente a su cargo de varias aulas y materias, trayendo consigo la aparicion

de varios problemas en el desempefio laboral como docente y de salud [3].

Adquirir un sistema que ayude a los docentes a evaluar a sus alumnos en muchas
instituciones se torna imposible debido al factor econdmico. Esto se debe a la necesidad de
contar con una gran infraestructura, incluyendo laboratorios y computadoras, asi como una

conexion a internet solida

10



Objetivos
Objetivo general

Implementar un sistema basado en vision artificial para la calificacion automatica de

evaluaciones de base estructurada en papel.

Objetivos especificos

e Desarrollar un algoritmo de visién artificial capaz de reconocer e interpretar las

respuestas de una evaluacion.

e Implementar una interfaz de usuario para el sistema que sea facil de usar por parte

de los docentes y los administradores escolares.

e Validar la eficacia y la precision del sistema en un entorno real de pruebas.

11



Justificacion

El sistema propuesto en el presente trabajo se justifica por varias razones. En primer lugar,
la correccion manual de examenes es una tarea que consume mucho tiempo y recursos para los
docentes, que podrian dedicarse mejor a tareas de ensefianza y orientacion directa a los
estudiantes. Automatizar este proceso podria liberar a los docentes de una parte significativa de
su carga de trabajo, permitiéndoles concentrarse mas en la interaccion directa con los
estudiantes y en el disefio de estrategias de ensefianza y aprendizaje mas efectivas.

Ademas, la correccion manual de exdmenes puede ser susceptible a inconsistencias y sesgos.
Un sistema automatizado basado en reglas claras y definidas puede proporcionar una evaluacién
maés estandarizada y objetiva.

Por Gltimo, la salud y el bienestar de los docentes es otra consideracion critica. La correccion
manual de examenes puede conducir a largas horas de trabajo que pueden resultar en estrés,
agotamiento y otros problemas de salud. Al reducir esta carga de trabajo, un sistema de
evaluacién automatica puede contribuir al bienestar de los docentes y a la calidad general de la
educacion.

Por tanto, el desarrollo de un sistema de vision artificial para la evaluacion automatica de
examenes escritos es relevante y oportuno. No soélo tiene el potencial de mejorar la eficiencia y
la equidad en la evaluacion, sino también de promover el bienestar de los docentes y la calidad

de la ensefianza.
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Alcance

El presente estudio se adentra en la creacion y analisis de un sistema que incorpora
metodologias de visién artificial para la correccion automatizada de examenes de opcién
multiple. Se explorara el espectro de técnicas de procesamiento de imagenes con el propésito
de discernir y catalogar las respuestas sefialadas en los formatos de respuesta. Se investigara
también la viabilidad de diferentes tecnologias para la extraccion y conversion digital de datos
personales del estudiante presentes en los documentos.

Es crucial reconocer las fronteras de este proyecto. La investigacion se inclina hacia la
utilizacion de algoritmos preexistentes para la manipulacion de imégenes y la interpretacion
digital de textos, evitando la creacién o modificacion profundas de estos métodos existentes.
Se priorizara la elaboracion de una interfaz de usuario intuitiva y eficiente. Ademas, la
investigacion se limitara al ambito de examenes de seleccién multiple, excluyendo el andlisis

de respuestas manuscritas o descriptivas.
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CAPITULO |

Técnicas existentes de tratamiento de imagenes o reconocimiento de patrones.

El tratamiento de imagenes y el reconocimiento de patrones han emergido como campos
fundamentales dentro de la visién por computadora y la inteligencia artificial. A medida que se
vive en una era dominada por la informacién visual, la capacidad de procesar, analizar y
comprender imagenes ha adquirido una importancia crucial en diversas aplicaciones que van
desde la medicina y la astronomia hasta la seguridad y el entretenimiento. A través del
tratamiento de imagenes, es posible mejorar la calidad visual, extraer caracteristicas clave y
transformar la informacion contenida en una imagen para lograr objetivos especificos [1].

El reconocimiento de patrones, por otro lado, se centra en la identificacién y clasificacion
de patrones o estructuras en datos complejos. En el contexto de las imagenes, esto implica la
deteccion de objetos, la segmentacidon seméntica y la clasificacion, entre otras tareas. A lo largo
de los afios, estas técnicas han experimentado una evolucion significativa, impulsada en parte
por los avances en algoritmos y la disponibilidad de poder computacional. A medida se
profundice en el capitulo, se explora en profundidad las metodologias, técnicas y avances mas
recientes en estos campos intrincadamente conectados [2].

1.1 Vision Artificial y Tratamiento de Imagenes

La vision artificial y el tratamiento de imagenes convergen en el fascinante cruce entre la
tecnologia y la percepcion, permitiendo que las maquinas interpreten y comprendan el mundo
visual de una manera similar a los humanos. Mientras que la vision artificial busca replicar y
mejorar la capacidad del ojo humano para identificar y procesar informacion, el tratamiento de
iméagenes se centra en manipular y mejorar esta informacion visual. Juntos, estos campos han

revolucionado una variedad de sectores, desde la medicina hasta la robdtica, y continGan
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impulsando innovaciones que desafian las limitaciones tradicionales de la interaccion maquina-

mundo [3].

Figura 1 Filtros en imagenes con vision artificial

Imagen original Imagen con ruido gaussiano

A

] 4 i AL\
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Nota: Figura detallando un ejercicio de aplicacion de filtros para eliminacién de ruido Gaussiano, esta
imagen fue adaptada de [4].

1.1.1 Definicion y Aplicaciones de la Vision Artificial
La vision artificial, también conocida como procesamiento de imagenes o vision por
computadora, es un campo interdisciplinario que involucra la captura, procesamiento y analisis
de imégenes y videos para extraer informacién y tomar decisiones. Implica la emulacion de la

capacidad visual humana mediante algoritmos y técnicas informética [5].

La vision artificial tiene una amplia gama de aplicaciones en diversas industrias y campos.
Algunas de las aplicaciones mas destacadas son:

Automatizacién Industrial: En la manufactura, la vision artificial se utiliza para
inspeccionar productos, detectar defectos, supervisar la calidad y guiar robots en tareas precisas.

Automocion: En la industria automotriz, se aplica para el reconocimiento de sefiales de

trafico, asistencia al conductor, deteccidn de peatones, estacionamiento autbnomo y mas.
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Salud y Medicina: La vision artificial se utiliza en la interpretacion de imagenes médicas
como radiografias, resonancias magnéticas y tomografias computarizadas. También se emplea
en la deteccion temprana de enfermedades y en la cirugia asistida por robot.

Agricultura de Precision: Permite el monitoreo de cultivos, deteccion de enfermedades en
plantas, clasificacion de frutas y verduras, y analisis de suelos.

Seguridad y Vigilancia: En sistemas de seguridad, se emplea para el reconocimiento facial,
deteccion de intrusos, analisis de comportamiento y seguimiento de objetos en tiempo real.

Retail y Comercio Electronico: La vision artificial se utiliza para mejorar la experiencia
del cliente a través de la realidad aumentada, recomendaciones personalizadas y analisis de
trafico en tiendas.

Robdtica: En robotica, la vision artificial es esencial para la navegacion auténoma, la
interaccion con humanos y la manipulacién de objetos.

Realidad Aumentada y Virtual: En estas &reas, la vision artificial se utiliza para
superponer elementos virtuales en el mundo real y para crear entornos virtuales mas realistas.

Reconocimiento de Patrones: Esto incluye el reconocimiento de objetos, caras, escritura a
mano y otros patrones complejos.

Industria de Entretenimiento: La vision artificial se utiliza en la produccion de peliculas,

animacion y videojuegos para crear efectos visuales impresionantes y realistas [6].
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Figura 2 Seguridad y vigilancia con visién artificial

Nota: Esta imagen demuestra un sistema de seguridad de deteccion de caidas, esta imagen fue
tomada de la pagina oficial de exevi.com, elaborada por [7].

1.1.2 Procesamiento de Imagenes: Conceptos Basicos
El procesamiento de imagenes implica manipular y analizar imagenes digitales para mejorar
su calidad, extraer informacidn relevante o realizar tareas especificas. A través de algoritmos y
técnicas computacionales, se pueden resaltar detalles, reducir ruido, detectar patrones y realizar

una variedad de transformaciones en imagenes para diversos fines [8].

Imagen Digital: Una imagen digital es una representacion numérica de una imagen en el
mundo real. Estd compuesta por pixeles (elementos de imagen minimos), donde cada pixel
contiene informacion sobre el color y la intensidad de la luz en una posicion especifica de la
imagen.

Pixel: El pixel (acronimo de "elemento de imagen™) es la unidad basica que compone una
imagen digital. Cada pixel contiene valores que representan el color y la intensidad de la luz en
una ubicacion especifica de la imagen.

Resolucion: La resolucion de una imagen se refiere a la cantidad de pixeles que componen
la imagen. Se mide en términos de ancho y alto, por ejemplo, "1920x1080" indica una

resolucién de 1920 pixeles de ancho por 1080 pixeles de alto.

17



Escala de Grises: Una imagen en escala de grises contiene solo niveles de gris, sin color.
Cada pixel en una imagen en escala de grises tiene un valor que indica la intensidad luminosa
en ese punto.

Espacio de Color: Un espacio de color es una representacion matematica que describe como
se representan los colores en una imagen. Ejemplos comunes incluyen RGB (rojo, verde, azul)
y CMYK (cian, magenta, amarillo, negro).

Filtro: Un filtro es una operacion que se aplica a una imagen para resaltar, suavizar,
modificar o mejorar ciertos aspectos visuales. Los filtros pueden ser usados en el procesamiento
de imégenes para lograr diversos efectos.

Convolucion: La convolucion es una operacion matematica que combina dos funciones para
crear una tercera. En el procesamiento de imagenes, la convolucion se utiliza en la aplicacion
de filtros para modificar la apariencia de la imagen.

Umbralizacion: La umbralizacion es un proceso en el que se convierte una imagen en una
imagen binaria, donde los pixeles se clasifican en blanco o negro segun si su valor supera un
umbral predefinido. Es Gtil para segmentar objetos de interés en una imagen.

Segmentacion: La segmentacion implica dividir una imagen en regiones o componentes
para analizarlas individualmente. Puede usarse para identificar objetos, bordes u otras
caracteristicas en una imagen.

Morfologia Matematica: La morfologia matematica es una técnica que se utiliza para
analizar y procesar formas en iméagenes. Incluye operaciones como la dilatacién (ampliacion)
y erosion (reduccidn) de regiones.

Transformada de Fourier: Es una técnica que descompone una imagen en sus
componentes de frecuencia. Puede utilizarse para comprender las caracteristicas de la imagen

en el dominio de la frecuencia, lo que es Util para aplicaciones como la eliminacion de ruido

[3].
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Figura 3 Convolucién de imagenes

Nota: Proceso de convolucidn, en donde primero se multiplican el filtro w rotado con su

regién correspondiente de la imagen, esta imagen fue tomada de Cuartas, 2021 [9].

1.1.3 Técnicas de Tratamiento de Imégenes para la Deteccion de Marcas

Las técnicas de tratamiento de imagenes para la deteccion de marcas desempefian un papel
fundamental en la identificacion y extraccion precisa de elementos visuales distintivos. Estas
técnicas, que incluyen umbralizacidn adaptativa, deteccion de bordes y segmentacion, permiten
resaltar y aislar las caracteristicas clave de las marcas en imagenes. Al combinar métodos como
la convolucion y el analisis de texturas, se logra una deteccion mas eficaz y una interpretacion

precisa de las caracteristicas que definen las marcas en el contexto de aplicaciones especificas

[8].

Umbralizacion: La umbralizacion es una técnica simple pero efectiva que se utiliza para
convertir una imagen en una imagen binaria (blanco y negro) basada en un valor umbral. Puede
ayudar a resaltar las regiones de la imagen que contienen la marca en comparacién con el fondo.
La umbralizacion adaptativa puede ser util cuando hay variaciones en la iluminacion.

Filtros de Realce y Reduccion de Ruido: Aplicar filtros de realce puede resaltar
caracteristicas especificas de una imagen, como bordes y detalles. Filtros como el filtro de Sobel
y el filtro de Laplace pueden ayudar a identificar las partes importantes de una marca. Ademas,
los filtros de reduccion de ruido, como el filtro de mediana o el filtro Gaussiano, pueden mejorar

la calidad de la imagen antes de la deteccion.
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Deteccidn de Bordes: Las técnicas de deteccion de bordes, como el operador de Canny,
pueden ayudar a identificar los bordes de la marca en la imagen. Esto es especialmente (til si
la marca tiene una forma distintiva.

Transformada de Hough: La transformada de Hough es una técnica que puede detectar
formas geométricas en una imagen. Es util para detectar circulos, elipses o lineas en una marca.

Correlacion de Plantillas: La correlacion de plantillas implica comparar una plantilla (una
imagen pequefia que representa la marca) con diferentes partes de la imagen. Puede ayudar a
localizar la posicion aproximada de la marca en la imagen.

Descriptores de Caracteristicas: Utilizar descriptores de caracteristicas, como SIFT
(Transformacion de Caracteristicas Invariantes a Escala), puede permitir la identificacién Gnica
de la marca independientemente de su escala, rotacidn u orientacion.

Segmentacion: La segmentacion permite dividir la imagen en regiones mas manejables y
puede ayudar a aislar la marca del fondo. Algunas técnicas incluyen la segmentacion basada en
color, textura o forma.

Morfologia Matematica: Operaciones morfoldgicas como la dilatacion y erosion pueden
ayudar a limpiar y mejorar la forma de la marca, asi como a eliminar pequefios detalles no

deseados [3].
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Figura 4. Deteccisn de bordes con vision artificial
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Nota: Esta imagen da a conocer la segmentacion de objetos para la deteccion de monedas, esta figura
fue tomada de [10]

1.1.4 Reconocimiento de Patrones en Imagenes: Métodos y Aplicaciones

Los métodos para el reconocimiento de patrones en imagenes abarcan una variedad de
enfoques algoritmicos disefiados para identificar y clasificar caracteristicas visuales distintivas
en una imagen. Estos métodos involucran desde técnicas tradicionales basadas en la extraccién
de caracteristicas, como descriptores y transformadas, hasta enfoques modernos impulsados por
el aprendizaje automatico, como las redes neuronales convolucionales. La combinacion de
algoritmos de deteccion de bordes, extraccion de caracteristicas y técnicas de aprendizaje
profundo permite una interpretacion precisa y automatizada de patrones visuales en diferentes

aplicaciones, como deteccion de objetos, analisis médico y reconocimiento facial [11].

Los métodos que se pueden utilizar para el reconocimiento de patrones en imagenes pueden
ser los siguiente:

Maquinas de Vectores de Soporte (SVM): Los SVM son algoritmos de aprendizaje
supervisado que pueden utilizarse para la clasificacion y deteccidon de patrones en imagenes.

Son efectivos para separar diferentes clases de objetos en imagenes [12].
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Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Las CNN son arquitecturas de redes
neuronales disefiadas especificamente para el procesamiento de imagenes. Son ampliamente

utilizadas para tareas de clasificacion, segmentacion y deteccion de objetos [13].

Descenso de Gradiente Estocastico (SGD): Este es un algoritmo de optimizacion que se
utiliza en entrenamiento de modelos para encontrar pardmetros que minimicen una funcion de

pérdida. Puede ser aplicado a diversas tareas de reconocimiento de patrones.

Transformada de Fourier: Se utiliza para analizar la frecuencia de patrones en imagenes,
lo que puede ser util para la deteccidn de bordes y texturas.

Descriptores Locales: Métodos como SIFT (Transformacion de Caracteristicas Invariantes
a Escala) y SURF (Busqueda Rapida de Caracteristicas Robustas) extraen caracteristicas

distintivas de regiones especificas de una imagen [14].

Las aplicaciones de reconocimiento de patrones en imagenes son variadas y abarcan
numerosos campos. Desde la deteccion de objetos y reconocimiento facial en seguridad y
tecnologia automotriz, hasta el analisis médico para identificar patologias en imagenes médicas,
el reconocimiento de patrones en imagenes juega un papel esencial. Ademas, su aplicacién se
extiende a la industria manufacturera para el control de calidad, en la clasificacion de contenido
en redes sociales y en la preservaciéon del patrimonio cultural mediante la restauracion y
digitalizacion de obras de arte. Estas aplicaciones destacan como el analisis automatizado de

patrones visuales mejora la eficiencia y la precisién en una amplia gama de areas [11].
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Figura 5 Redes Neuronales Convolucionales (CNN)
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Nota: Imagen de un sistema de redes neuronales artificiales para procesar las imagenes en infrarrojo,
esta figura fue tomada de [15]

1.2 Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)

El Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) es una tecnologia que convierte textos
impresos o escritos a mano en formatos digitales editables. Mediante el anlisis de imagenes o
documentos escaneados, el OCR identifica caracteres, reconociendo letras, nimeros y simbolos
con alta precision. Esta tecnologia automatiza tareas como la digitalizacién de libros y la
conversion de documentos en papel a texto digital. EI OCR se utiliza en la gestion de
documentos, la industria editorial, la transcripcion historica y la accesibilidad para
discapacidades visuales, al hacer que el contenido impreso sea accesible en formatos digitales.
Su capacidad para procesar informacion rapidamente ha transformado la interacciéon con el

contenido impreso, facilitando su busqueda y edicién en la era digital [16]

Figura 6 Lectura OCR basada en Deep Learning
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Nota: La herramienta de lectura OCR entrena los caracteres etiquetados y los aprende para poder
identificar, aunque exista un alto grado de variabilidad en el texto, imagen tomada de [17].

1.2.1 Concepto y Funcionamiento del OCR
El Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) es una tecnologia que se utiliza para
convertir textos impresos o escritos a mano en imagenes en formatos digitales editables. Esta
tecnologia permite que los sistemas de computadora analicen y procesen imagenes que
contienen caracteres, como letras, nimeros y simbolos, para luego reconocer y convertir esos
caracteres en texto digital. EI OCR es aplicado en una variedad de campos, como la
digitalizacion de libros, la transcripcion de documentos, la administracion de archivos y la

accesibilidad para personas con discapacidades visuales [16].

El Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) es un proceso en el cual una imagen o
un documento escaneado que contiene texto es analizado por un software especializado.
Durante este proceso, el software identifica patrones visuales en la imagen que corresponden a
caracteres individuales, como letras, nimeros y simbolos. Luego, el software compara estos
patrones con una base de datos de caracteres conocidos y realiza una correspondencia para
determinar qué caracteres especificos estan presentes en la imagen. Finalmente, los caracteres
reconocidos se convierten en texto digital editable que puede ser manipulado, buscado y

almacenado electronicamente [3].

1.2.2  Aplicaciones del OCR en la Extraccion de Datos Personales

El Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) desempefia un papel crucial en la extraccion
de datos personales de documentos impresos, como formularios de solicitud, facturas y tarjetas
de identificacion. Estas aplicaciones automatizan la captura y digitalizacion de informacién
como nombres, direcciones, nimeros de identificacion y fechas, agilizando los procesos de

registro, administracion de documentos y verificacién de identidad. Ademas, el OCR mejora la
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precision al eliminar errores humanos en la entrada de datos, lo que es esencial en campos como

la banca, la atencién médica y la gestion de recursos humanos [18].

Figura 7 Extraccion de datos personales de una tarjeta
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Nota: Programa que emplea vision artificial, para registro y acceso de edificios, esta imagen fue
tomada de [18].

1.3 Metodologias de Evaluacion de Examenes

Las metodologias de evaluacién de exdmenes juegan un papel fundamental en la medicion
del conocimiento y las habilidades de los estudiantes. Estas metodologias abarcan una variedad
de enfoques, desde preguntas de opcion multiple hasta problemas practicos y evaluaciones
basadas en proyectos. Ademas, las técnicas modernas incluyen la evaluacion en linea y
adaptativa, que permiten una medicion més precisa y personalizada del rendimiento estudiantil.
La eleccion de la metodologia adecuada depende de los objetivos de evaluacién y la materia en
cuestion [19]

1.3.1 Evaluacion Manual: Proceso y Desafios

El proceso de evaluacion manual implica la revision y puntuacion individual de respuestas

de los estudiantes en examenes y pruebas. Aunque puede ser minucioso y permitir una
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consideracién detallada de las respuestas, este enfoque enfrenta desafios significativos. La
subjetividad del evaluador puede llevar a variaciones en la puntuacion, lo que impacta la
objetividad y la consistencia de los resultados. Ademas, la evaluacion manual puede ser
laboriosa y consumir tiempo, especialmente en grupos numerosos de estudiantes. La necesidad
de manejar una carga de trabajo intensiva y garantizar la equidad en la evaluacidn son aspectos

cruciales que requieren atencion en este proceso [20]

1.3.2 Evaluacion Automética: Beneficios y Limitaciones

La evaluacion automatica ofrece una serie de beneficios notables. En primer lugar, agiliza
el proceso de calificacion al eliminar la necesidad de una revision manual exhaustiva. Esto
permite un rapido retorno de resultados a los estudiantes. Ademas, la evaluacion automatica
puede ser mas objetiva y consistente, ya que se basa en criterios predefinidos y algoritmos de
puntuacion. Sin embargo, esta metodologia también enfrenta limitaciones. La adaptacion a la
diversidad de respuestas y enfoques de los estudiantes puede ser un desafio. Por lo tanto,
algunas respuestas creativas o complejas pueden ser mal interpretadas por los algoritmos, lo
que afecta la precision de la evaluacion. Aunque la evaluacion automatica ofrece eficiencia, es

crucial equilibrarla con una supervision humana para garantizar resultados justos y confiables
[9].
1.3.3 Métodos Existentes de Evaluacién Automatica

Los métodos de evaluacion automatica abarcan desde la comparacion de respuestas con
criterios predefinidos hasta el analisis de texto y el uso de algoritmos de aprendizaje automatico.
Estos enfoques permiten evaluar respuestas de manera objetiva y eficiente, incluyendo la

puntuacion automatica de opciones multiples y la creacion de modelos para comparacion [21].

Los métodos existentes de evaluacion automatica pueden incluir:
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Evaluacion basada en criterios: Los sistemas de evaluacién automatica comparan las
respuestas de los estudiantes con un conjunto de criterios predeterminados. Las respuestas se
puntdan segun la similitud con los criterios, lo que permite una puntuacién objetiva.

Andlisis de texto: Los algoritmos de procesamiento de lenguaje natural analizan las
respuestas escritas por los estudiantes. Pueden evaluar la coherencia, el uso de palabras clave y
la estructura gramatical para determinar la calidad de la respuesta.

Puntuacion automatica de opcion multiple: Para preguntas de opcion mdaltiple, los
sistemas automaticos verifican si las respuestas seleccionadas por el estudiante coinciden con
las respuestas correctas.

Evaluacion basada en modelos: Algunos sistemas crean un modelo de respuestas correctas
basado en respuestas de expertos y lo utilizan para comparar con las respuestas de los
estudiantes.

Aprendizaje automatico y andlisis de datos: Los algoritmos de aprendizaje automatico
pueden entrenarse en un conjunto de respuestas previas y luego se utilizan para evaluar nuevas
respuestas. El analisis de datos puede detectar patrones en las respuestas y asignar puntuaciones
[22]

Figura 8 Evaluacion mediante analisis de datos
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Nota: imagen del sistema capaz de detectar patrones y dar puntuaciones, esta imagen fue tomada de
[20]
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1.3.4 Evaluacion de Examenes de Opcion Multiple mediante Tratamiento de Imagenes

La evaluacion de examenes de opcion multiple mediante tratamiento de imagenes implica el
uso de tecnologias de procesamiento de imagenes y reconocimiento dptico de caracteres (OCR)
para analizar y evaluar automaticamente las respuestas de los estudiantes en hojas de respuesta.
Las hojas de respuesta pueden ser digitalizadas o fotografiadas, y luego el OCR se utiliza para
extraer las selecciones marcadas por los estudiantes en las casillas de opcién mdltiple. Luego,
los sistemas de procesamiento de imagenes comparan las selecciones extraidas con las

respuestas correctas y asignan una puntuacion automaticamente [23]

Figura 9 Evaluacion de Examenes de Opcién Mdltiple mediante Tratamiento de Imagenes
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Nota: aplicacion movil que identifica patrones de evaluaciones por vision artificial, imagen extraida
de [24]

1.4 Sistemas de Evaluacion Automatica Basados en Vision Artificial

Los sistemas de Evaluacion Automatica Basados en Vision Artificial aprovechan
tecnologias avanzadas de procesamiento de imagenes y reconocimiento Optico de caracteres
para automatizar la evaluacion de exdmenes y pruebas. Estos sistemas escanean y analizan las
hojas de respuesta y respuestas escritas, utilizando algoritmos de vision por computadora para
identificar y puntuar respuestas correctas e incorrectas. La combinacion de técnicas de

procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico permite una evaluacién objetiva, eficiente
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y precisa, liberando a los educadores de la carga de calificar manualmente un gran nimero de

examenes [25].

1.4.1 Sistemas Actuales y su Funcionamiento
Los sistemas de evaluacion automatica basados en vision artificial funcionan de la siguiente

manera:

Captura de Imagenes: Las hojas de respuesta y respuestas escritas se escanean o0
fotografian para convertirlas en imagenes digitales.

Preprocesamiento: Las imagenes se someten a un preprocesamiento para mejorar la calidad
y eliminar ruidos, asegurando una base solida para el analisis.

Deteccidén de Regiones de Interés: Mediante técnicas de deteccidén y segmentacion, el
sistema identifica y aisla las areas relevantes, como casillas de opcion multiple y respuestas
escritas.

Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR): Las areas de texto son procesadas mediante
algoritmos de OCR para convertir el contenido impreso en texto digital.

Comparacion y Puntuacion: Las respuestas extraidas se comparan con las respuestas
correctas previamente establecidas. Para preguntas de opcién multiple, se verifica la
coincidencia entre las selecciones de los estudiantes y las respuestas correctas. Para respuestas
escritas, se puede utilizar procesamiento de lenguaje natural para evaluar la coherencia y el
contenido.

Asignacion de Puntajes: Las respuestas se puntlan de acuerdo con los criterios
predefinidos. Los sistemas pueden asignar automaticamente puntajes a respuestas correctas e

incorrectas [18].

1.4.2 Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Evaluacion Automatica Basados en
Vision Artificial

Los sistemas de evaluacion automatica basados en vision artificial ofrecen ventajas notables,

como la eficiencia al manejar grandes volimenes de exdmenes y la objetividad al aplicar
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criterios predefinidos. Sin embargo, enfrentan desafios en la evaluacidn de respuestas creativas
y la adaptacion a nuevos formatos de preguntas. La dependencia en la calidad de las imagenes
y la posible falta de comprension del contexto también son aspectos para considerar en su

implementacion.

e Ventajas de los Sistemas de Evaluacion Automatica Basados en Vision
Artificial:

Eficiencia: Agilizan el proceso de evaluacién, permitiendo manejar un gran ndmero de
examenes en menos tiempo.

Objetividad: Las puntuaciones se asignan de manera consistente segun criterios
predefinidos, minimizando el sesgo subjetivo.

Consistencia: Proporcionan resultados coherentes al aplicar los mismos criterios a todas las
respuestas.

Retroalimentacion Rapida: Los estudiantes reciben retroalimentacion inmediata sobre su
rendimiento.

Automatizacién: Liberan a los educadores de la carga de calificar manualmente,

permitiéndoles centrarse en actividades mas pedagogicas.

e Desventajas de los Sistemas de Evaluacién Automaética Basados en Vision
Artificial:
Limitacion en Preguntas Abiertas: Pueden tener dificultades para evaluar respuestas
creativas o preguntas abiertas que requieren analisis profundo.
Errores en Reconocimiento: La precision del reconocimiento optico de caracteres (OCR)
puede verse afectada por la calidad de las imagenes y la legibilidad de la escritura.
Dependencia en Formato de Respuesta: Los estudiantes deben seguir un formato

especifico al marcar respuestas, lo que podria limitar la flexibilidad.
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Adaptacion a Nuevos Formatos: La adaptacidon a nuevos tipos de preguntas y formatos

puede requerir ajustes y pruebas.

Falta de Contexto: Los sistemas pueden tener dificultades para comprender el contexto o

matices en respuestas escritas [25].

1.4.3 Desafios y Oportunidades para Mejorar los Sistemas de Evaluacion Automatica

Los sistemas de evaluacion automatica enfrentan desafios en la evaluacién de respuestas

abiertas y la precision del reconocimiento. Sin embargo, las oportunidades para mejorar son

significativas, incluyendo el uso de tecnologias avanzadas como el aprendizaje automatico y la

integracién con plataformas educativas en linea. A medida que se abordan los desafios, estas

mejoras prometen una evaluacién mas eficiente y precisa en los entornos educativos modernos.

e Desafios para Mejorar los Sistemas de Evaluacion Automatica:
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Evaluacion de Respuestas Abiertas: Mejorar la capacidad de evaluar
respuestas abiertas y creativas que requieren analisis en profundidad.

Precision del Reconocimiento: Superar los errores en el reconocimiento optico
de caracteres (OCR) causados por mala calidad de imagenes o escritura ilegible.
Diversidad de Respuestas: Manejar la variedad de enfoques y respuestas de los
estudiantes para garantizar resultados justos y precisos.

Adaptabilidad: Asegurar gque los sistemas sean adaptables a nuevos formatos y
tipos de preguntas.

Contexto y Matices: Abordar la falta de comprension de matices y contexto en

respuestas escritas.
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Oportunidades para Mejorar los Sistemas de Evaluacién Automatica:

Tecnologias Avanzadas: Utilizar técnicas mas avanzadas de visién por
computadora y procesamiento de lenguaje natural para mejorar la comprension
y evaluacidn de respuestas.

Aprendizaje Automatico: Aplicar algoritmos de aprendizaje automatico para
mejorar la precision y adaptabilidad de los sistemas.

Mejora del Reconocimiento Optico: Desarrollar OCR més robustos y precisos
para abordar errores de reconocimiento.

Retroalimentacion Personalizada: Ofrecer retroalimentacion més detallada y

personalizada a los estudiantes.

Integracion con Plataformas Educativas: Introducir sistemas de evaluacion
automatica en plataformas de aprendizaje en linea para una experiencia mas

fluida [27]



CAPITULO II

Marco Metodoldgico

Este capitulo detalla la metodologia utilizada para desarrollar un sistema automatizado
de calificacion de examenes en papel mediante vision artificial. Se adopta un enfoque aplicado
y experimental, comenzando con un andlisis exhaustivo de los requerimientos mediante
entrevistas y revision bibliogréfica. Posteriormente, se disefia la arquitectura del sistema y se
implementan las tecnologias de procesamiento de imagenes y OCR. Las pruebas rigurosas
aseguran su funcionalidad y precision, y el despliegue final incluye un plan de mantenimiento
para mejoras continuas. Esta metodologia garantiza una solucion efectiva y eficiente para la
automatizacion de la calificacion en el &mbito educativo.

2.1 Tipo de investigacion

En el presente estudio, la investigacion se clasifica como aplicada y experimental. Como
investigacion aplicada, el objetivo principal es desarrollar soluciones concretas y practicas para
un problema especifico: la automatizacion en la correccion de exdmenes de opcion mdltiple
mediante el uso de tecnologias de vision artificial y reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR).
Este tipo de investigacion es fundamental para trasladar teorias y conocimientos del ambito
tedrico a aplicaciones practicas y reales, lo que resulta esencial en campos tecnolégicos y de
innovacion.

Por otro lado, el caracter experimental de esta investigacion se refleja en el desarrollo y
prueba de un prototipo de sistema de evaluacion automatica. La metodologia experimental
permite no solo la construccion del sistema, sino también la evaluacion rigurosa de su eficacia
a través de pruebas controladas. Estas pruebas ayudaran a entender mejor como la
implementacion de algoritmos especificos de vision artificial y OCR puede mejorar la
eficiencia y precision en la correccion de examenes, permitiendo asi una evaluacion objetiva y

sistematica de los resultados.
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La combinacién de investigacion aplicada y experimental es ideal para este proyecto,
ya que permite abordar un problema practico mediante un enfoque sistematico y controlado. A
través de este enfoque, se espera generar conocimientos que no solo sean de valor teorico, sino
que también tengan aplicaciones directas y beneficiosas en el ambito educativo y tecnolégico.

2.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de este estudio se clasifica como exploratorio y descriptivo.
En la fase exploratoria, el proyecto tiene como objetivo investigar nuevas aplicaciones de la
vision artificial y el reconocimiento dptico de caracteres (OCR) en el contexto especifico de la
correccion automatica de examenes de opcion maltiple. Esta fase es esencial para comprender
las posibilidades y limitaciones de la tecnologia actual y para identificar areas donde la
innovacion puede ser mas efectiva. La investigacion exploratoria es particularmente adecuada
para campos en rapida evolucién, como lo es la inteligencia artificial, donde las nuevas
tecnologias y técnicas estan constantemente emergiendo.

Ademas, el estudio también tiene un componente descriptivo. Una vez identificadas las
tecnologias y métodos potenciales, la investigacion se centrara en describir de manera detallada
el funcionamiento y la implementacion del sistema propuesto. Esta descripcion incluira el
disefio del algoritmo, la arquitectura del sistema, y las estrategias de evaluacion y prueba. El
nivel descriptivo es crucial para documentar el proceso de desarrollo del prototipo y para
proporcionar una comprension clara de como la combinacion de vision artificial y OCR puede
ser aplicada de manera practica y efectiva en la evaluacién de examenes.

La combinacién de estos niveles de investigacion proporciona un enfoque integral que no
solo busca explorar nuevas posibilidades en el ambito de la tecnologia educativa, sino también
describir en detalle la aplicacion y los resultados de estas innovaciones, facilitando asi su
posible replicacion y adaptacion en contextos similares.

2.3 Metodologia
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La metodologia adoptada en este proyecto se basa en el modelo en cascada, un enfoque
sistematico y secuencial tipicamente utilizado en el desarrollo de software. Este modelo es
especialmente adecuado para proyectos con requisitos bien definidos y donde es crucial una
estructura organizada y una progresion lineal de fases. A continuacion, se detallan las fases del
modelo en cascada adaptadas a nuestro proyecto de evaluacion automatica de examenes:

e Andlisis de Requerimientos: En esta fase inicial, se llevard a cabo una recopilacion
exhaustiva de los requisitos del sistema. Esto incluye la identificacion de las necesidades
especificas para la evaluacion automatica de examenes, como los tipos de preguntas a
procesar, los formatos de examen admitidos, y las caracteristicas deseables del sistema.

e Disefio del Sistema: Basandonos en los requerimientos recopilados, se procedera a
disefar la arquitectura del sistema. Esta fase implica la creacion de diagramas de flujo,
modelos de datos y mockups de la interfaz de usuario, asegurando que todas las
necesidades identificadas se aborden de manera efectiva.

e Implementacion y Codificacién: Una vez establecido el disefio, se iniciara la fase de
implementacion. Aqui, se desarrollara el codigo del sistema, incluyendo la integracién
de tecnologias de vision artificial y OCR. Esta fase se realizard en iteraciones,
permitiendo revisar y ajustar el sistema a medida que se avanza.

e Pruebas del Sistema: Tras la implementacion, el sistema sera sometido a una serie de
pruebas para asegurar su funcionalidad y fiabilidad. Esto incluird pruebas unitarias,
pruebas de integracién y pruebas de sistema, con el objetivo de identificar y corregir
cualquier error o problema de rendimiento.

e Despliegue y Mantenimiento: En la ultima fase, el sistema serd desplegado y puesto
en funcionamiento. Ademas, se establecera un plan de mantenimiento para realizar
actualizaciones y mejoras necesarias, basandose en los comentarios de los usuarios y en

la evolucion de las tecnologias utilizadas.
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2.3.1 Fase 1: Adquisicion de requerimientos

Esta fase inicial es fundamental para definir el rumbo del proyecto. Se establece un enfoque
detallado y multidimensional para recoger todos los requerimientos necesarios, asegurando que
el sistema de evaluacion automatica sea tanto funcional como eficiente. La fase se divide en

tres actividades clave:

e Actividad 1.- Estudio bibliografico:

La primera etapa de la adquisicion de requerimientos implica realizar un estudio
bibliografico exhaustivo. El objetivo es obtener una comprensién amplia y profunda de los
sistemas de evaluacién automatica, la vision artificial y el reconocimiento dptico de caracteres
(OCR) desde una perspectiva tedrica y practica. Este proceso incluye la revision meticulosa de
literatura académica, como articulos de investigacion, resefias tecnoldgicas, y estudios de caso
relevantes. Al sumergirse en fuentes especializadas, el proyecto se nutre de conocimientos y
descubrimientos existentes, lo que permite una base sélida para el desarrollo innovador. La
revision se enfocara en identificar tendencias actuales, desafios comunes, y soluciones probadas

en el campo.

El resultado de esta actividad sera una coleccién de informacion valiosa que servira como
referencia principal para las fases subsiguientes del proyecto. Este compendio no solo informara
sobre las mejores practicas y avances tecnolégicos en el campo de la evaluacion automatica y
la vision artificial, sino que también ayudara a identificar brechas y oportunidades para innovar.
Ademas, la informacion recopilada permitira anticipar desafios técnicos y operativos,
facilitando la formulacion de estrategias efectivas para abordarlos en el disefio y desarrollo del

sistema.
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e Actividad 2.- Entrevistas con especialistas y usuarios

En esta investigacion se procede a utilizar la entrevista como técnica de recoleccién de
informacion, la cual es una interaccién entre una o varias personas las cuales responden a

debidas preguntas establecidas.

Entrevista

La interaccion directa con usuarios finales y especialistas es una herramienta invaluable en
la investigacion aplicada. Para esta actividad, se planificaron cinco entrevistas con docentes de
diversas areas académicas, proporcionando una perspectiva amplia y variada. El objetivo es
comprender mejor las necesidades, expectativas y posibles preocupaciones de los educadores
respecto a la implementacion de un sistema de evaluacion automatica. La confidencialidad y el
anonimato son prioritarios, asegurando que los participantes compartan abiertamente sus

opiniones y experiencias.

e Resumeny analisis:

Se realizaron entrevistas con cinco docentes, especializados en matematicas, ciencias
sociales, idiomas, ciencias naturales y arte, respectivamente. A través de estas conversaciones,

se identificaron varios temas comunes:

e Necesidad de Precision y Fiabilidad: Todos los docentes enfatizaron la importancia
de que el sistema proporcione resultados precisos y consistentes, destacando la
necesidad de minimizar los errores en la evaluacion.

e Facilidad de Uso: Se resaltd la importancia de una interfaz intuitiva y facil de manejar.
Los docentes manifestaron su preferencia por un sistema que requiera una curva de

aprendizaje minima.
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Flexibilidad en el Formato de Preguntas: Aunque todos reconocieron el valor de la
evaluacion de opcion maltiple, algunos expresaron su interés en que el sistema pudiera
adaptarse en el futuro para evaluar otros tipos de respuestas, como respuestas cortas o
ensayos.

Preocupaciones sobre la Integracion con Sistemas Existentes: Hubo cierta
preocupacion sobre como el nuevo sistema se integraria con los sistemas de gestion de
aprendizaje y bases de datos de estudiantes ya en uso.

Potencial para Retroalimentacion Instantdnea: Los docentes de idiomas y artes
expresaron particular interés en la posibilidad de que el sistema ofreciera
retroalimentacién instantanea a los estudiantes, lo que podria ser una herramienta

valiosa para el aprendizaje.

Estos hallazgos proporcionan perspectivas cruciales que influiran en el disefio y desarrollo

del sistema, asegurando que se alinee con las necesidades reales de los usuarios finales y mejore

la experiencia educativa tanto para docentes como para estudiantes.

e Actividad 3.- Adquisicion de requerimientos

La tercera actividad es esencial para definir el esqueleto y el funcionamiento del sistema de

evaluacion automatica. Tras obtener una comprension teoérica y practica a través de estudios

bibliograficos y recopilar opiniones y experiencias directas mediante entrevistas, la siguiente

etapa consiste en consolidar todos estos datos en requerimientos concretos y bien definidos.

Esta consolidacién se realiza categorizando los requerimientos en diferentes tipos, cada uno

abordando aspectos especificos del sistema, estos son los siguientes:
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e Requerimientos del Sistema (RS)
e Requerimientos de arquitectura (RA)

Requerimientos de Usuario

Estos requerimientos se centran en las necesidades y expectativas de los usuarios finales,

gue en este caso incluyen a docentes y administradores académicos. En la Tabla 4, se tiene los

respectivos requerimientos de la informacién recopilada.

Tabla 1: Requerimientos de usuario

NUMERO REQUERIMIENTOS PRIORIDAD RELACION

Interfaz intuitiva y fécil de Alta Relacionado con RU2 vy
RU1

usar RU3

Capacidad  para  generar Baja Complementa a RU1
RU2 informes detallados de

evaluacién

Precision en la identificacion Alta Relacionado con RU1 y
RU3

de respuestas RU4

Rapida respuesta y Alta Soporta RU4 y
RU4 . ;

procesamiento del sistema complementa a RU1
RUS Seguridad en el manejo y Alta Fundamental para todos los

almacenamiento de datos

RUs

Requerimientos Operacionales

Aqui se definen las necesidades relacionadas con el entorno operativo del sistema observado

en la Tabla 2.

Tabla 2 Requerimientos Operacionales

NUmero Requerimientos Prioridad Relacién

RO1 Funcionamiento estable en diversas plataformas y Alta Relacionado con RO2 y RO4
dispositivos

RO2 Bajo consumo de recursos y optimizacion del Media Complementa a RO1 y RO3
rendimiento

RO3 Facilidad de instalacion y configuracién Media Complementa a RO2

RO4 Soporte técnico y actualizaciones periodicas Alta Fundamental para todos los

ROs

RO5 Integracion con bases de datos Alta Relacionado con RO6

RO6 Capacidad para manejar grandes volimenes de datos  Alta Soporta RO5 y complementa a
y usuarios RO1

RO7 Escalabilidad para adaptarse a futuras expansionesy  Media Relacionado con RO6

mejoras
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Requerimientos del Sistema

Estos requerimientos se refieren a las capacidades técnicas y funcionales que el sistema debe

tener, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 Requerimientos del sistema

Numero Requerimientos Prioridad Relacion

RS1 Algoritmos de vision artificial para la deteccion Alta Relacionado con RS2y
de respuestas RS4

RS2 Implementacion eficiente de OCR para el Alta Complementa a RS1 y
reconocimiento de texto RS3

RS3 Interfaz de programacion de aplicaciones (Qt5) Media Complementa a RS2
para la integracion de sistemas externos

RS4 Sistema robusto de gestion de errores y registro Alta Relacionado con RS1y
de actividades RS5

RS5 Funcionalidad de retroalimentacion inmediata y Media Soporta RS4 y
analisis de resultados complementa a RS1

RS6 Capacidad de configuracién segin las Media Relacionado con RS2 y
necesidades del usuario RS5

RS7 Actualizaciones y mantenimiento del sistema Media Fundamental para

todos los RSs

Requerimientos de Arquitectura

Se relacionan con la estructura general y el disefio del sistema. como se ilustra en la Tabla

Tabla 4 Requerimientos de Arquitectura

Numero Requerimientos Prioridad Relacion

RA1 Disefio modular para facilitar la actualizacién y Alta Soporta RA2, RA3 y
mantenimiento RA4

RA2 Arquitectura escalable para soportar un Alta Complementa a RAly
creciente nimero de usuarios y cargas de trabajo RAS

RA3 Integracion eficaz de componentes de vision Alta Complementa a RAly
artificial y OCR RA4

RA4 Sistema de gestién de bases de datos eficiente y Alta Relacionado con RA3
seguro y RA5

RA5S Infraestructura de red segura y de alta Alta Soporta RA2 y
disponibilidad complementa a RA4

RA6 Interoperabilidad con sistemas y software Media Relacionado con RA2
educativos existentes y RA3

RA7 Mecanismos de recuperacion ante fallos vy Media Fundamental para

redundancia

todos los RAs

2.3.2 Fase 2: Disefo del Sistema

La Fase 2 del proyecto, centrada en el Disefio del Sistema, es un pilar crucial en la

transformacion de nuestras ideas y requerimientos iniciales en una solucion tecnoldgica
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concreta y funcional. Esta fase se encarga de dar forma a la arquitectura del sistema, eligiendo
herramientas y tecnologias adecuadas, y delineando la estructura y el flujo del proceso a través
de diagramas de bloques y flujogramas. La seleccion de las herramientas de software no solo
define las capacidades y la eficiencia del sistema, sino que también impacta directamente en la
experiencia del usuario y en la facilidad de mantenimiento y escalabilidad futura. Por otro lado,
los diagramas de bloques y flujogramas nos permitirdn visualizar y entender mejor la
interaccion entre los distintos componentes del sistema, asegurando que todos los elementos
funcionen armdnicamente para alcanzar los objetivos planteados. La meticulosidad y precision
en esta fase son fundamentales para garantizar el éxito en la implementacién y la operatividad

efectiva del sistema de evaluacion automatica.

e Actividad 4.- Seleccién de Herramientas de Software

La eleccién de las herramientas de software adecuadas es un paso esencial en el disefio de
cualquier sistema tecnol6gico, y mas adn en un proyecto complejo como el nuestro, que implica
la evaluacion automatica de exdmenes. Esta actividad se enfoca en seleccionar las herramientas
que no solo cumplen con nuestras necesidades funcionales y operativas, sino que también
garantizan la eficiencia, escalabilidad y usabilidad del sistema. En la Tabla 5 s puede observar

las librerias, el uso, la justificacion y sus respectivas versiones.

Tabla 5 Herramientas de software utilizadas

Libreria Uso Justificacion Version
Estimada
SQLite Gestion de bases de Ligera, eficiente y no requiere un servidor 3.36.0
datos de base de datos separado. Ideal para almacenar
resultados de examenes y datos de usuarios.
PyQt5 Creacion de la interfaz Proporciona herramientas para desarrollar 5.15.4
gréfica (GUI) interfaces intuitivas y profesionales, mejorando
la experiencia del usuario.
cv2 Procesamiento de Robusta y versatil para operaciones de 45.3
(OpenCV) imagenes y vision artificial procesamiento de imagenes, crucial para la

deteccion de respuestas en examenes.
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NumPy Manipulacién de datos Esencial para el manejo eficiente de datos y 1.21.2

y matrices calculos  numéricos, especialmente en
procesamiento de iméagenes.
Pytesseract Reconocimiento Optico Facilita la conversién de iméagenes a texto, 0.3.8
de caracteres (OCR) necesario para procesar datos escritos a mano

en examenes.

2.3.3 Fase 3: Desarrollo de la interfaz de usuario

El algoritmo de evaluacidén automatica de examenes se complementa con una interfaz de
usuario desarrollada meticulosamente para garantizar una interaccion intuitiva y eficiente. La
interfaz, construida en PyQt5, se centra en proporcionar una experiencia de usuario fluida que
simplifique las complejidades del procesamiento de imagenes y OCR. Cada elemento, desde
botones hasta campos de entrada y visualizacion de datos, estd disefiado para maximizar la

usabilidad y la accesibilidad.

2.3.4 Fase 4: Pruebas del Algoritmo

La fase de pruebas es un componente critico en el desarrollo de cualquier sistema de
software, y nuestro algoritmo de evaluacion automatica no es la excepcion. Esta fase tiene como
objetivo verificar la funcionalidad, confiabilidad y rendimiento del algoritmo, asegurando que
las operaciones de reconocimiento de caracteres y procesamiento de imégenes se ejecuten segun
lo esperado. Las pruebas exhaustivas ayudan a identificar y corregir errores, mejorar la

precision y garantizar que la experiencia del usuario final sea impecable.

Antes de comenzar este &mbito de las pruebas, es necesario presentar el formato de
evaluacion de la cual se extraera los respectivos datos de calificacion para proporcionarlos a la
base de datos a través de la interface, este formato como se lo puede apreciar en la Figura 10,
esta conformada por el nombre del colegio, informacién e indicaciones del uso, a que este
documento tiene dos seccidn, la primera hoja de Banco de respuestas y la segunda seccién de

preguntas con opciones. En la primera seccién que es la que va a ser registrada, tiene dos
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cuadrantes el primero para escribir el nimero de identificacion y la segunda con la matriz de

respuestas para pintarlas de color violeta.

Figura 10. Formato de Evaluacion

UMNIDAD EDUCATIVA X}

EVALUACION DE CIENCIAS NATURALES

CEDULA:

Tiempa: 30 minutos
Indicaciones:

Por favor colore completamente el circulo correspondiente 2 la respuests,
caso contrario si el circule no este pintado, no 2 considerars coma
seleccionada

Utiliza la hoja del cuestionario para leer las preguntas detenidamente, v
analizar las ver |as difersntes opciones de seleccion.

Utiliza la Banco de respuestas para seleccionar su respuesta.

BANCO DE RESPUESTAS

salscrions |z opcidn correcta perz cada pregunta. Solo unz respuests es
correcta en cada caso.

w

1. ACudl es el principal componente del aire que
respiramas?

2. ¢0ué plansta del sistema solar es conocido por sus
anillos?

3. ¢Cudl es el drgano mads grande del cuerpo humana?
4. #0uwé Hpo de animal e | ballena?
5. ¢Cudl es el rio mas largo del mundo?

6. ¢ Cudl es el elemento quimico mas abundante en la
cortens terrastre?

7. ¢0ué proceso convierts el didxida de carbono ¢ el
agua &n glucosa y oxigenad

8. ¢Cudl de las siguientes no e un mamifera?

9. ¢0ué fuerss mantiens & los planetas en arbita
alrededor del sol?

1o

0000000000
OOO0O0O00OOOO|-
OOOCO0O0OOOO|~
OO0O000O0OO0OO0

10, fCudl o5 ol elements principal gue farma las
witrellas, incluida el sol?

e Actividad 10.- Estrategia y Ejecucién de Pruebas

Las pruebas se llevan a cabo en varios niveles, comenzando con pruebas unitarias ilustradas
en la Tabla 6, que validan la funcionalidad individual de los componentes del algoritmo, como
la precision del OCR con Pytesseract y la efectividad del procesamiento de imagenes con
OpenCV. Se utilizan conjuntos de datos de prueba, que incluyen diversas imagenes de
examenes con variaciones en la calidad de la imagen, iluminacion y marcado de respuestas,

para evaluar la robustez del algoritmo en condiciones realistas.
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Tabla 6. Ribrica para las pruebas unitarias

Criterio Excelente (4) Bueno (3) Aceptable (2) Insuficiente (1)
Cobertura del Mas del 90% del Entre el 75-90% del Entre el 60-74% del ~ Menos del 60% del
Cadigo cddigo esté cubierto cbdigo esta cubierto cbdigo esta cubierto  codigo esta cubierto por
por las pruebas por las pruebas por las pruebas las pruebas unitarias.
unitarias. unitarias. unitarias.

Casos de Todos los caminos de La mayoria de los Solo los caminos de  Muy pocos caminos de

Prueba cadigo son probados, caminos de codigo cddigo evidentes son  codigo son probados y
incluyendo bordes y son probados, con probados. muchos quedan sin
esquinas. algunas omisiones. probar.

Asertividad Las pruebas unitarias Las pruebas incluyen  Las pruebas Las pruebas carecen de

Independencia

Automatizacion

Documentacion

Manejo de
Errores

Tiempo de
Ejecucion

incluyen aserciones
claras y precisas para
cada caso.

Las pruebas son
completamente

independientes entre si

y pueden ejecutarse en
cualquier orden.

Las pruebas se ejecutan

automéaticamente sin
necesidad de
intervencion manual.

Cada prueba unitaria

esta bien documentada
con comentarios claros

que explican su
proposito.

Las pruebas incluyen el
manejo de excepciones

y errores esperados de
forma adecuada.

Las pruebas se ejecutan

en un tiempo optimo y
no afectan el
rendimiento general.

aserciones adecuadas;
pero podrian ser mas
descriptivas.

La mayoria de las
pruebas son
independientes, con
algunas excepciones.

Las pruebas requieren
minima intervencion
manual para su
ejecucion.

La documentacion es
adecuada, pero podria
ser mas detallada.

Las pruebas manejan
la mayoria de las
excepciones y errores
esperados.

Las pruebas se
ejecutan en un tiempo
razonable con un
impacto minimo en el
rendimiento.

incluyen aserciones;
pero, no son lo
suficientemente
especificas.
Algunas pruebas
dependen del
resultado de otras.

Las pruebas
requieren
intervencion manual
frecuente.

La documentacién
es superficial y
carece de detalles.

Las pruebas manejan
solo algunos errores
esperados.

Las pruebas tienen
un tiempo de
ejecucion largo que
afecta el
rendimiento.

aserciones o estas son
incorrectas.

Las pruebas estan
interconectadas y deben
ejecutarse en un orden
especifico.

Las pruebas no estan
automatizadas y
dependen
completamente de la
ejecucion manual.

Las pruebas no tienen
documentacion o esta es
insuficiente.

Las pruebas no manejan
errores 0 excepciones.

Las pruebas son muy
lentas y afectan
significativamente el
rendimiento.

Las pruebas de integracion se centran en asegurar que todos los médulos del sistema,

incluyendo la interfaz de usuario desarrollada con PyQt5 y las operaciones de la base de datos

con SQLite, trabajen en conjunto sin problemas. Estas pruebas simulan flujos de trabajo

completos, desde la captura de imagenes hasta la entrada y recuperacion de datos, para

identificar cualquier incongruencia o error en la Idgica del sistema.
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Tabla 7. Rabrica de Pruebas de Integracion para el Sistema de Evaluacion Automatica

Criterio Excelente (4) Bueno (3) Aceptable (2) Insuficiente
Y
Complejidad de Pruebas Pruebas que Pruebas que Pruebas  que
las Pruebas exhaustivas que cubren la mayoria de cubren  solo  las cubren solo las
cubren  todas las las interacciones con interacciones mas interacciones
interacciones entre algunos vacios. criticas. basicas o son
madulos del sistema. inexistentes.
Deteccion  de Identifica y Identifica la Identifica solo Falla en
Defectos proporciona mayoria  de los defectos evidentes y identificar
soluciones para todos defectos criticos y proporciona  pocas defectos o0 no
los defectos criticos y  proporciona soluciones. proporciona
mayores. soluciones adecuadas. soluciones.
Automatizacién Todas las pruebas La mayoria de las Las pruebas Las pruebas no
de integraciébn se pruebas se ejecutan requieren estan

Documentacion
de Pruebas

Cobertura de
Pruebas

Consistencia vy

Repetibilidad
Manejo de
Errores y

Excepciones

Tiempo de
Ejecucion

ejecutan
automaticamente  sin
intervencion manual.

Documentacion
detallada de cada
prueba de integracion
con claras expectativas
de resultado.

Pruebas que cubren
todos los flujos de
datos y casos de uso
entre modulos.

Pruebas que
producen  resultados
consistentes y
repetibles en cada
ejecucion.

Completa

validacion y manejo
adecuado de errores y
excepciones entre
modulos.

Pruebas eficientes
con tiempos de
ejecucion optimizados.

automaticamente con
algunas excepciones.

Documentacion
adecuada con algunos
detalles faltantes.

Pruebas que
cubren la mayoria de
los flujos de datos
importantes.

Resultados
generalmente
consistentes con
algunas variaciones.

Manejo adecuado
de la mayoria de los
errores y excepciones.

Tiempos de
ejecucion razonables
con margen de mejora.

intervencion manual
frecuente.

Documentacion
basica que carece de
claridad  en los
resultados esperados.

Pruebas que
cubren algunos flujos
de datos criticos.

Resultados
inconsistentes que
requieren  mdaltiples

ejecuciones.

Manejo basico de
errores, con algunas
excepciones no
controladas.

Tiempos de
ejecucion
prolongados que
pueden ser
optimizados.

automatizadas y
dependen de Ia
ejecucion manual.

Pruebas sin
documentacion o
con
documentacion
pobre.

Pruebas  que
cubren flujos de
datos insuficientes
o irrelevantes.

Resultados
impredeciblesy no
confiables.

Falta de
manejo de errores
y excepciones.

Tiempos  de
ejecucion
excesivos que
afectan la
eficiencia.

e Actividad 11.- Validacion y Verificacion

En la fase crucial de verificacion y validacion, se implementa una rdbrica detallada disefiada

para garantizar que el sistema de evaluacion automatica cumpla exhaustivamente con todos los

requerimientos establecidos inicialmente. Esta rubrica actia como una herramienta integral

para evaluar sistematicamente cada aspecto del sistema, desde la funcionalidad y operatividad
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hasta la interfaz de usuario y la arquitectura del sistema. Cada categoria de requerimientos - de

Usuario (RU), Operacionales (RO), del Sistema (RS) y de Arquitectura (RA) - es

meticulosamente examinada para confirmar su implementacion y eficacia. Al aplicar esta

rubrica, nos aseguramos de que no solo se cumplan los aspectos técnicos del sistema, sino que

también se satisfagan las expectativas de los usuarios finales y se adhieran a los estandares de

calidad y usabilidad establecidos.

Tabla 8. Rubrica de Verificacion y Validacién de Requerimientos

Criterio

Excelente (4)

Bueno (3)

Aceptable (2)

Insuficiente (1)

Verificacion de
Requerimientos de
Usuario (RU)

Verificacion de
Requerimientos
Operacionales (RO)

Verificacion de
Requerimientos  del
Sistema (RS)

Verificacion de
Requerimientos  de
Arquitectura (RA)

Validacion
Funcional

Validacion de
Interfaz de Usuario

Pruebas de
Rendimiento
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Todos los RU se
cumplen 'y estan
correctamente
implementados en el
sistema.

Todos los RO se
cumpleny el sistema
opera
eficientemente en el
entorno de destino.

Todos los RS se

cumplen con un
rendimiento y
funcionalidad
Optimos.

La arquitectura
del sistema cumple

con todos los RA 'y
soporta futuras
extensiones y

mantenimiento.

El sistema
cumple con todas las
expectativas
funcionales y los
casos de uso.

La interfaz es

intuitiva, cumple
con  todos  los
requisitos de

usabilidad y tiene
una alta satisfaccion

del usuario.
El sistema
supera todas las

La mayoria de
los RU se cumplen
con pequefias
desviaciones
aceptables.

La mayoria de
los RO se cumplen y
el sistema es
operacional con
margen de mejora.

La mayoria de
los RS se cumplen y
el sistema funciona
adecuadamente.

La arquitectura
cumple con la
mayoria de los RA'y
permite cierta
escalabilidad y
mantenimiento.

El sistema
cumple con la
mayoria de las
expectativas y

funciona bien en la
mayoria de los casos
de uso.

La interfaz es
funcional y cumple
con la mayoria de los
requisitos de
usabilidad.

El sistema pasa
la mayoria de las

Algunos RU se
cumplen, pero
otros se  han
implementado  de
manera incompleta.

Algunos RO se
cumplen, pero hay
problemas
operacionales
significativos.

Algunos RS se

cumplen; sin
embargo, el
rendimiento  del

sistema no es el
ideal.

La arquitectura
cumple con
algunos RA, pero
su escalabilidad vy
mantenimiento son
limitados.

El sistema
cumple con las
expectativas
basicas, pero falla
en algunos casos de
uso complejos.

La interfaz
cumple con los
requisitos minimos
de usabilidad.

El sistema
muestra problemas

Muchos RU no se
cumplen 0 su
implementacion  no

satisface las
especificaciones.
Los RO son

insuficientes,
resultando en un
sistema que no es
completamente

operativo.

Muchos RS no se
cumplen,  afectando
negativamente la
funcionalidad y
rendimiento del
sistema.

La arquitectura no
cumple con los RA
esenciales, limitando
severamente el
crecimiento 'y la

sostenibilidad del
sistema.

El sistema no
cumple  con las
expectativas
funcionales en
multiples casos de
uso.

La interfaz es
dificil de usar y no

cumple  con los
estandares de
usabilidad.

El sistema no pasa
las pruebas de



Documentacion y
Seguimiento

pruebas de
rendimiento,
demostrando
eficiencia y
estabilidad.

La
documentacién  es
completa,
actualizada y

proporciona una
trazabilidad clara de
los requerimientos.

pruebas de
rendimiento con
pocos problemas.

La
documentacion  es
adecuada, pero
algunas areas
requieren
actualizacion.

de rendimiento en
pruebas exigentes.

La
documentacion es
bésica y carece de
detalles en la
trazabilidad.

rendimiento criticas y
tiene problemas de
estabilidad.

La documentacién
es insuficiente o
inexistente, sin
trazabilidad de los
requerimientos.

La rabrica se divide en varios criterios, cada uno con un sistema de puntuacion que va desde

‘Excelente' hasta 'Insuficiente’. Este enfoque nos permite identificar areas donde el sistema

sobresale y aquellas donde podria requerir mejoras adicionales. Por ejemplo, la ‘Cobertura de

Pruebas' y el 'Manejo de Errores y Excepciones' son criticos para asegurar la robustez del

sistema, mientras que la 'Documentacién y Seguimiento’ garantiza que mantienen una

trazabilidad clara y coherente a lo largo del desarrollo. Al final de este proceso de verificacion

y validacion, se tiene como objetivo alcanzar un sistema que no solo cumpla con los requisitos

técnicos, sino que también brinde una experiencia de usuario 6ptima y sea capaz de adaptarse

y evolucionar con las necesidades cambiantes del entorno educativo.

47



CAPITULO 111

Resultados

Este capitulo se dedica a discutir los resultados obtenidos del sistema de evaluacion

automatica. Se analizara como el sistema ha cumplido con los requerimientos establecidos y

coémo ha respondido a las pruebas unitarias, de integracion, y de validacion y verificacion. Esta

seccidn es crucial para entender el rendimiento real del sistema en un contexto practico y para

evaluar su eficacia y eficiencia.

3.1 Disefio

3.1.1 Funcionamiento

EL funcionamiento de este sistema se detalla en diferentes procesos para ello, se describe

la Figura 11, en la cual estan descritos graficamente.

Figura 11 Diagrama de Bloques
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El sistema de evaluacion automatica comienza su proceso con la captura de la hoja de

examen, la cual es escaneada y alimentada al sistema. Utilizando OpenCV, una biblioteca
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de procesamiento de imagenes lider en la industria, se realiza la segmentacion del
documento para separar las areas clave: el cuadro de identificacion del estudiante y la
seccion de respuestas de opcidn maltiple. OpenCV facilita la deteccidn de bordes, el ajuste
de perspectiva y la extraccion precisa de las regiones de interés, permitiendo un analisis
fiable y eficiente de los componentes del examen. Para el primer cuadro, donde se encuentra
la identificacion del estudiante, se aplica Pytesseract, un vinculo de OCR para Python, que
transforma la imagen de la cédula en texto legible y verificable, permitiendo una asociacion

exacta entre el examen y el perfil del estudiante en la base de datos.

En la seccidn de respuestas, OpenCV entra nuevamente en juego para procesar los circulos
correspondientes a las selecciones de opcion multiple. Aqui, con la ayuda de NumPy, se
manejan complejas operaciones matriciales y se procesan los datos de imagen con gran
eficiencia. NumPy, con su poderosa capacidad de manejo de matrices y amplia gama de
funciones matematicas, es crucial para analizar los patrones de color y determinar el
porcentaje de relleno en cada opcion de respuesta. El sistema estd programado para
identificar respuestas marcadas basdndose en un umbral especifico de color purpura,
considerando una respuesta como seleccionada si un porcentaje significativo del circulo
contiene dicho color. Este método asegura una evaluacion precisa de cada pregunta,

transformando los resultados en un arreglo de datos que refleja las elecciones del estudiante.

Finalmente, el sistema compara las respuestas identificadas con la clave de respuestas
almacenada en SQL.ite, una base de datos ligera y eficaz que ofrece una solucién 6ptima
para aplicaciones de escritorio y dispositivos moviles. SQLite maneja todas las operaciones
de almacenamiento de datos, desde guardar la clave de respuestas hasta registrar las

calificaciones finales de los estudiantes. La calificacion se calcula automaticamente y, junto
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con la identificacion del estudiante, se presenta en la interfaz de usuario, desarrollada con
PyQt5, que brinda una interaccion suave y accesible. A través de esta interfaz, los
educadores pueden verificar los resultados, hacer ajustes si es necesario y, con un simple
clic, guardar las calificaciones en la base de datos. Este enfogque integrado, que combina el
procesamiento avanzado de imagenes con una gestion de datos sélida y una interfaz de
usuario amigable, representa un sistema de evaluacion completo y automatizado que

promete mejorar significativamente la eficiencia de los procesos educativos.

3.1.2 flujograma

El flujograma (Figura 12) inicia con el proceso de 'Captura del examen', representado por
un simbolo de inicio que desencadena la secuencia de operaciones. La hoja de examen es
introducida en el sistema, donde se ejecuta el primer conjunto de tareas: el tratamiento de
la imagen con OpenCV. En este punto, el flujograma se divide en dos ramas principales:
una para el procesamiento de la identificacion del estudiante y otra para la evaluacion de
las respuestas del examen. La rama de identificacion utiliza Pytesseract para convertir la
informacion escrita en texto digital, mientras que la rama de respuestas aplica algoritmos
de OpenCV y NumPy para detectar las selecciones marcadas en purpura, cada una

representada por sus propios bloques de proceso.

La segunda fase del flujograma aborda la evaluacion de las respuestas seleccionadas. Aqui,
un rombo indica un punto de decision donde el sistema determina si el porcentaje de purpura
en los circulos es suficiente para considerar una respuesta como seleccionada.
Posteriormente, las respuestas se comparan con las claves almacenadas en SQLite, una
decision critica que culmina en la asignacion de una calificacion. Este paso crucial se
representa con un bloque que resume la comparacion y el célculo de la puntuacion,

reflejando la I6gica de evaluacion del sistema.
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Finalmente, la calificacion obtenida y la identificacion del estudiante se presentan en la
interfaz grafica de usuario desarrollada con PyQt5. Un rombo mas en el flujograma
representa la decision del usuario de verificar y guardar la calificacién en la base de datos.
El proceso concluye con la confirmacion del registro, donde un bloque de fin simboliza la
terminacion exitosa del ciclo de evaluacion. Este flujograma no solo sirve como una guia
paso a paso para el funcionamiento interno del sistema, sino que también asegura que todos
los procesos estén claramente definidos y estructurados, garantizando una operacion

eficiente y coherente del algoritmo de evaluacion.

Figura 12. Flujo grama del Proceso General
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3.2 Implementacion

3.2.1. Desarrollo de interfaz
e Implementacion y Funcionalidades Clave:

La interfaz se inicia con una ventana principal que establece la estructura del programa,
donde los controles esenciales como la captura de imagenes y la entrada de datos del usuario
estan organizados en un disefio de disposicion vertical y horizontal. PyQt5 facilita esta
organizacion a través de sus widgets QVBoxLayout y QHBoxLayout, permitiendo una
distribucion clara y coherente de los componentes. La funcionalidad principal se centra en la
captura de iméagenes utilizando la camara del dispositivo, donde OpenCV entra en juego para
manejar el flujo de video y la manipulacién de imagenes en tiempo real. NumPy soporta este
proceso proporcionando una eficiente manipulacion de arrays para el analisis de datos de
imagen. La inclusién de un temporizador de PyQt5 permite actualizaciones periddicas de la
imagen en la interfaz, asegurando que el usuario tenga una vista en vivo constante de la entrada
de la camara.

El enfoque del disefio se extiende a la facilidad de navegacion entre diferentes
funcionalidades del sistema. Los usuarios pueden ingresar y buscar identificaciones a través de
un QLineEdit, seleccionar pruebas especificas mediante un QComboBox y visualizar los datos
en tiempo real con etiquetas QLabel actualizables. Pytesseract es crucial aqui, ya que
proporciona el reconocimiento de caracteres necesarios para extraer la informacion de
identificacion directamente de las imagenes capturadas. SQL.ite, integrado a través de su
conexién de base de datos en Python, maneja todas las operaciones de almacenamiento y

recuperacion de datos, permitiendo una interaccion fluida entre la interfaz y la base de datos.
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Figura 13. Interfaz grafica de la ventana principal
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e Interaccion con la Base de Datos y Persistencia de Datos:

El sistema no solo se limita a la evaluacion de exdmenes, sino que también ofrece gestion de
datos de estudiantes y resultados de examenes (Figura 14). Los usuarios pueden registrar
nuevos estudiantes o actualizar la informacion existente con la funcion de edicion incorporada.
Ademas, la interfaz ofrece un QTableWidget para la visualizacidn de datos en forma de tabla,
que se sincroniza dinamicamente con la base de datos SQL.ite. Los botones interactivos como
‘Guardar'y 'Mostrar Cédulas' activan comandos que ejecutan operaciones de base de datos, tales

como inserciones y consultas, reflejando los cambios en la interfaz de usuario al instante.

En resumen, la Fase 3 encapsula la creacion de una interfaz de usuario robusta y dindmica
que no solo soporta las operaciones de backend sino que también proporciona un frente

accesible y amigable para los usuarios finales, facilitando asi la adopcion y eficiencia del

sistema de evaluacidon automatica en entornos educativos.
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Figura 14 Interfaz gréafica de la ventana principal

Cédula:
Nombres:
Curso:
Agregar Registro
Cédula Nombres Curso Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
1 1002383402 Santiago Nufiez  6to FM 3 4 0 3 10
2 0401779590 Cristian Castro 6to FM 0 4 0 0 2
3 0972351618 Mary Arango 6to FM 2 7 0 i} 7
4 3072486310 Luis Perez 3BGU 0 0 0 0 0
5 0938710006 Vanessa Ortega 3 BGU 0 0 0 i} 0
Editar Registro
Borrar Registro
- -z
3.3 Validacion

3.2.1 Deteccién de cuadrantes

En la Figura 15, se presenta la deteccion exitosa del primer cuadrante, que corresponde al
area de identificacion en el documento de examen. Esta seccion crucial ha sido identificada
utilizando técnicas avanzadas de vision por computadora, donde se ha resaltado claramente el
cuadrante para su posterior procesamiento. La precision en la localizacion de este cuadrante es
fundamental, ya que contiene informacion esencial del estudiante, como su ndmero de
identificacion. La imagen muestra como el sistema ha logrado aislar esta area del resto del
documento, preparandola para la extraccion de datos mediante OCR. Este proceso es un paso

critico para garantizar que la informacién personal y los detalles del examen se asocien

correctamente en la base de datos.

Figura 15 Primer cuadrante con su respectivo tratamiento de imagenes
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La Figura 16 ilustra la deteccion del segundo cuadrante, que es el area destinada a las
respuestas del examen. Aqui, hemos implementado un sistema de mallado que divide
eficazmente este cuadrante en celdas individuales. Cada celda corresponde a una respuesta
especifica dentro del examen. Este mallado es esencial para analizar con precision y eficiencia
las respuestas marcadas por el estudiante. La imagen muestra cbmo cada celda ha sido delineada
cuidadosamente, permitiendo al sistema identificar y registrar las respuestas seleccionadas. Este
enfoque asegura una evaluacion precisa de las respuestas del examen y facilita la
automatizacion del proceso de correccion, reduciendo significativamente el tiempo y el

esfuerzo necesarios en comparacion con los métodos tradicionales.

Figura 16 Segundo cuadrante detectado con el mallado
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3.2.2 Pruebas OCR

En el marco de nuestras pruebas para evaluar el desempefio del sistema OCR, llevamos a
cabo un total de 25 ensayos, de los cuales se presenta una imagen representativa que ilustra un
caso exitoso de deteccion. Esta muestra evidencia la capacidad del sistema para identificar y
extraer correctamente la informacion textual. Sin embargo, al evaluar el conjunto completo de

pruebas, encontramos que aproximadamente el 65,9% de estas (16 de 25 pruebas) resultaron
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exitosas en la deteccion, mientras que en el restante 35% (9 de 25 pruebas) se enfrentaron

desafios en la deteccion completa y precisa del texto.

Figura 17 Deteccion OCR exitosa

ID detectado: 18823 2 ]
Cédula encontrada. Mombres: Manuel Pefiaherrera, Curso: 6to FM M

1002383402

Resultado: ("1882 nuel Pefiaherrera®, '6to AM', @, @, 8, 8, @) ]
datos_encontrados= (16 82", 'Manuel Pefiaherrera’, '6to FM', ©, @, 8, 8, 8) !
ID detectado: 100 2
Cédula encontrada. Nombres: Manuel Pefiaherrera, Curso: 6to FM ICCliﬁjqji
Texto Detectado:

168 2

l

Entre las principales razones de la falla en la deteccion se identifico la combinacion de
caracteres manuscritos con impresos. Nuestro modelo de OCR, optimizado para reconocer texto
uniforme, enfrenta dificultades con estas mezclas de estilos de escritura. Ademaés, las
complicaciones surgieron con tachones o nimeros excesivamente marcados, los cuales pueden
alterar la legibilidad y forma de los caracteres, llevando al sistema a interpretaciones
incorrectas, en ese caso se manifiesta el Error D142 el cual su nomenclatura detalla que no se

reconoce los caracteres (Figura 18).

Figura 18 Error en la deteccion OCR

Mo se pudo obtener un ID valido. E1 ID debe tener 18 digitos.
MNota: @

Cédula no encontrada.

datos_encontrados= None

Mo se recencce la cedula, ingrese la cedula en el casillero.

Estos resultados indican una clara necesidad de mejorar y adaptar el sistema OCR para

manejar una gama mas amplia de variaciones en la escritura y calidad de los documentos.
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Optimizar el modelo para reconocer diferentes estilos de escritura y mejorar su capacidad para
interpretar texto en presencia de tachones 0 marcas excesivas son pasos cruciales para futuras
mejoras. Aungue el sistema ha mostrado un rendimiento prometedor, estas pruebas destacan
oportunidades significativas para aumentar la precision y versatilidad del OCR bajo diversas

condiciones.

De igual manera en el caso que no se detecte la identificacion, existe en la interfaz la opcion

para ingresar manualmente el numero de la identificacion como se muestra en la Figura 19.

Figura 19 Opcion manual para el ingreso de identificacion o cedula

Ingrese ID Ingresar

pruebal w

3.2.3 Pruebas de calificacidn y entornos de color de seleccidon

En esta seccidn, se aborda la evaluacion de la eficacia del sistema en las pruebas de
calificacion y en la identificacion de diferentes entornos de color de seleccion. Este anélisis es
crucial para determinar la precision del sistema al interpretar respuestas marcadas en una
variedad de colores y condiciones. Se pone especial énfasis en cémo el sistema maneja
variaciones en la calidad del material y en los métodos de marcado, aspectos fundamentales
para asegurar su fiabilidad en entornos educativos diversos. Los hallazgos de esta seccion son
clave para optimizar el sistema, garantizando su precision y consistencia en un amplio espectro

de escenarios.

e HSV color

En esta prueba, nos enfocamos en determinar que tonalidades de color de marcador

son efectivamente reconocidas como una seleccion afirmativa por el sistema. Para ello,
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programamos el algoritmo para identificar colores especificos basandonos en sus valores
HSV (Hue, Saturation, Value). Establecimos rangos precisos de estos valores, que
permiten al sistema discernir y confirmar las selecciones marcadas en los examenes. Los
detalles de estos rangos y su efectividad en la identificacion de las marcas se ilustran en
la Figura 20. Este enfoque nos permite afinar la capacidad del sistema para detectar con

precision las respuestas marcadas, esencial para la evaluacién automatica de examenes.

Figura 20 Fragmento de configuracion para definir colores en HSV
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Para la deteccion precisa de colores, el sistema se ha configurado para capturar un
rango especifico en el espectro de colores. Se establecieron valores de matiz (Hue) desde
120 hasta 165, con niveles de saturacion que varian entre 10 y 255, y un rango de brillo
también de 10 a 255. Esta configuracion nos permite abarcar un amplio espectro que
incluye tonalidades de azul, violeta y rosado. La efectividad de estos parametros se
ilustra claramente en la Figura 21, tomada de i.stack.com. En esta imagen, se resalta el
cuadrante seleccionado mediante un cuadro rojo, mostrando visualmente el area
especifica del espectro HSV que el sistema estd programado para identificar. Este
enfoque detallado garantiza que el sistema pueda reconocer con precision las marcas

realizadas en estos tonos especificos.



Figura 21 Segmentacion HSV para determinar rangos de deteccion

R017/11/28 23:08:04 CST Rangos
5o (1) H=S (H: 0-180, S: 0-255, Vv: 255) determinados

g

Para evaluar la eficacia de nuestro sistema en la deteccion de colores, Ilevamos a
cabo una prueba con una muestra representativa de ocho colores distintos. Estos colores
se aplicaron en varias celdas, siguiendo una metodologia precisa. Es importante destacar
que, para que el sistema registre una seleccion como valida, es necesario que mas del
40% del circulo esté rellenado. Si el relleno es menor a este porcentaje o si la celda esta
vacia, el sistema interpretara la respuesta como negativa, reflejandolo en un valor
booleano nulo. Los resultados detallados de esta prueba se presentan en la Tabla 9,
donde se muestra la capacidad del sistema para identificar correctamente las marcas en

funcién de este criterio.

Tabla 9. Prueba de detecciones de diferentes colores dentro del rango HSV obtenido

Muestra Color Respuesta Interpretacion
(Detectado: 1, No
Detectado: 0)
Ultra 0 No detectado
marino
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= Violeta 1 Detectado correctamente
j profundo
. Azul 0 No detectado
Pastel
Violeta 1 Detectado correctamente
O pastel
O Peach 1 Detectado correctamente
' . AzulReal O No detectado
Azul 0 No detectado
Phthalo
. Rosado 0 No detectado
Coral

En la reciente serie de pruebas para la deteccion de color basada en rangos HSV, se
observaron resultados mixtos que destacan tanto las fortalezas como las areas de mejora
del algoritmo. Se lograron identificar con éxito tonalidades de violeta y el color Peach,
lo que indica una buena calibracion del algoritmo para estos colores especificos. Sin
embargo, varios colores como Ultramarino, Azul Pastel, Azul Real, Azul Phthalo y
Rosado Coral no fueron detectados, sugiriendo la necesidad de ajustar los rangos HSV
o de considerar factores externos como la iluminacién y la calidad de la imagen. Estos
resultados subrayan la importancia de una configuracion precisa de los parametros de
deteccion y apuntan a la necesidad de realizar pruebas adicionales bajo diversas
condiciones para aumentar la robustez y precision del sistema. En Gltima instancia, este
analisis proporciona insights valiosos para la optimizacion continua del algoritmo de
deteccion de color, un paso crucial para asegurar su aplicabilidad y efectividad en

entornos variables.

¢ Mallado y calificacion de la evaluacion

En el desarrollo del sistema de correccion automatica de exdmenes, se llevo a cabo

una serie de pruebas cruciales para evaluar la eficacia del proceso de mallado y



calificacion. Realizamos un total de 25 pruebas, cada una proporcionando informacion
valiosa sobre la precision y eficiencia del sistema. A continuacion, se detallan los

aspectos mas destacados de este proceso a través de tres imagenes representativas.

Captura del Segundo Cuadrante con Respuestas y Mallado:

La Figura 22 muestra el segundo cuadrante del examen, donde se han registrado las
respuestas de los estudiantes. Aqui se ilustra como el sistema aplica un mallado preciso
sobre este cuadrante, dividiéndolo en celdas individuales. Cada celda corresponde a una
respuesta especifica, permitiendo al sistema identificar y analizar las marcas hechas por
los estudiantes. Este proceso es esencial para asegurar que cada respuesta sea evaluada

con precision.

Figura 22. Captura del segundo cuadrante con respuestas y mallado
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Seleccidn de Respuestas a Evaluar de las Diez Preguntas:

La Figura 23 detalla como el sistema selecciona las respuestas para su evaluacion.

Se destaca la manera en que el sistema procesa cada una de las diez preguntas,



identificando las respuestas marcadas dentro del mallado. Esta etapa es fundamental
para determinar qué respuestas seran consideradas en la calificacion final, asegurando

que el sistema se enfoque Unicamente en las areas relevantes del cuadrante.

Figura 23. Seleccion de respuestas en la interface

Capturar Imagen

Pregunta 1: 1 ~
Pregunta 2: 2 w
Pregunta 3: ] ~
Pregunta 4: 2 e
Pregunta 5: 3 w
Pregunta &: ] ~
Pregunta 7: 2 e
Pregunta 8: 1 w
Pregunta 9: 3 ~
Pregunta 10: 0 e

Interface Mostrando el Resultado de Deteccidn Listo para Guardar en la Base de

Datos:

En la Figura 24, presentamos la interfaz del sistema mostrando los resultados de la
deteccion de respuestas. Esta pantalla es el punto donde los resultados se validan y estan
listos para ser guardados en la base de datos. Refleja la eficiencia del sistema en traducir
las marcas fisicas en datos digitales, un paso crucial para la compilacion y analisis de

resultados de los examenes.
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Figura 24. Respuesta de la interface la cual hallo el registro en la base de datos

Capturar Imagen
Pregunta 1: i v
Pregunta 2: 2 v
Pregunta 3: v

Pregunta 4:

Pregunta 5:

Pregunta 6:
Pregunta 7:
Pregunta 8:

Pregunta 9:

ol[al[=][™][=][w][~][e

Pregunta 10:
Ingrese D Ingresar

pruebal v

\ Cédula:1002383402

Nombres: Manuel Pefiaherrera

)

NOl=

[ Jelelel Ielel Iel

CO00CO00e
000e0Ce080

Curso:6to FM

Registro

Cada una de las figuras demuestra el flujo de trabajo integrado y automatizado del
sistema, desde la captura inicial de respuestas hasta la presentacion final de datos listos
para ser almacenados y analizados. Este proceso no solo aumenta la eficiencia y
precision en la calificacion de exadmenes, sino que también representa un avance

significativo en la automatizacion de tareas educativas.

3.2.4 Prueba de base de datos

En este punto se centra en demostrar la funcionalidad integral de la base de datos en el
sistema de evaluacion automatica. Este componente es esencial para asegurar que los datos de
calificacion se almacenen y gestionen eficientemente. A continuacién, describimos el proceso
desde la seleccion de la prueba hasta la confirmacién de que los datos se han guardado

correctamente.
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e Interfaz de Seleccion de Prueba y Boton Guardar:

La Figura 25muestra la interfaz del sistema donde el usuario puede seleccionar la prueba
especifica que desea evaluar. Esta pantalla incluye un botdn de 'Guardar', que es crucial para
iniciar el proceso de almacenamiento de datos en la base de datos. La claridad y accesibilidad
de estos controles son fundamentales para garantizar una experiencia de usuario fluida y sin

errores.

Figura 25. Seleccion de prueba

Capturar Imagen
Pregunta 1: 1] ~
Pregunta 2:
Pregunta 3:
Pregunta 4:
Pregunta 5:
Pregunta 6:
Pregunta 7:
Pregunta 8:

Pregunta 9:

allel[e]|[e][e][=][e][=]]=
<

Pregunta 10:

Ingrese ID Ingresar

|pruehal ~ ‘
ruebal
p

prueba3
prueba4
pruebas

e Confirmacion de Datos Guardados en la Base de Datos:

La segunda imagen proporciona una vista de la tabla de la base de datos SQL.ite donde se
han almacenado los datos. Aqui, se puede visualizar la informacion de las calificaciones y
verificar que el proceso de guardado se ha completado con éxito. Esta funcion es vital para

asegurar la integridad y la correcta gestion de los datos de las evaluaciones.
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Figura 26. Confirmacién de datos guardados y visualizacion en la base de datos

B | Registro de Datos - O X

Cédula:

B | Registro Guarda... X

curso: I Prueba guardada

Agregar Registro | -
OK

Cédula Nombres Curso Prueba

2 0972351618 Mary Arango 6to FM 7

3 3072486310 Luis Perez 3BGU o

4 0938710006 Vanessa Ortega 3 BGU 0

o o o ~

5 1002383402 Manuel Pefiaherrera 6to FM

Editar Registro

Borrar Registro

En cuanto a la capacidad de la base de datos, SQL.ite es conocido por su eficiencia y
flexibilidad en el manejo de un gran volumen de datos. Aunque el niUmero exacto de registros
que SQL.ite puede manejar depende de varios factores, incluyendo el esquema de la base de
datos y el tamafio de los registros, en general, SQLite es capaz de manejar hasta varios
terabytes de datos y millones de registros. Esto asegura que el sistema puede escalar
adecuadamente para manejar las necesidades de datos de un entorno educativo, incluso a

gran escala.

La realizacion de estas pruebas es crucial para demostrar la fiabilidad del sistema en la
gestion de datos de examenes. Asegura que los usuarios puedan confiar en que sus datos estan

seguros Yy accesibles, lo que es fundamental en cualquier sistema educativo automatizado.

3.3 Resultados de las Pruebas Unitarias y de Integracion

Las pruebas unitarias del sistema de evaluacion automatica revelaron una alta efectividad en
la validacion de los componentes individuales del software. Utilizando una combinacion de
OpenCV para el procesamiento de imagenes y Pytesseract para el reconocimiento optico de

caracteres (OCR), las pruebas confirmaron la precision y fiabilidad de estas tecnologias clave.
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Por ejemplo, en la deteccidn y extraccion de informacion de identificacion de estudiantes, el
sistema mostro una precision del 65%, lo cual es un indicativo de la robustez del médulo OCR.
Ademas, las pruebas de procesamiento de imagenes demostraron una habilidad notable para
aislar y analizar respuestas de seleccion multiple, incluso en condiciones de variaciones leves

de iluminacion y calidad de imagen.

Durante estas pruebas, NumPy demostr6é ser un componente esencial en la manipulacién
eficiente de datos y matrices, contribuyendo a la velocidad y eficacia del sistema. Sin embargo,
se identificaron areas de mejora, especialmente en el manejo de imégenes con marcas de
respuesta borrosas o poco claras, lo que sugiere la necesidad de futuras optimizaciones en el

algoritmo de deteccion.

En cuanto a las pruebas de integracion, el sistema exhibié una coordinacion sélida entre los
diferentes modulos. La interfaz de usuario desarrollada con PyQt5 interactud eficientemente
con la base de datos SQL.ite, permitiendo una gestion fluida de los datos de los estudiantes y
los resultados de las evaluaciones. La integracion de la captura de imégenes, el procesamiento
y la presentacién de los resultados se realizaron sin inconvenientes mayores, demostrando la

cohesion del sistema en su conjunto.

Sin embargo, se observaron desafios en la integracion entre el procesamiento de imagenes y
la base de datos, especialmente en situaciones con un alto volumen de datos. Estas situaciones
resultaron en tiempos de respuesta ligeramente aumentados, indicando la necesidad de mejorar
la eficiencia del sistema en la gestién de grandes conjuntos de datos. Ademas, las pruebas
sugirieron la posibilidad de mejorar la interfaz de usuario para facilitar una mayor interactividad

y retroalimentacion durante el procesamiento de los exdmenes.
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3.4 Analisis de Rendimiento y Usabilidad

En nuestro andlisis de rendimiento y usabilidad, una imagen clave ilustra de manera integral
la eficacia de nuestro sistema de evaluacion automatica, destacando tanto la estructura fisica
como el uso del teléfono movil. En esta fotografia, se muestra el dispositivo mavil en accion,
acoplado de manera ergonémica a una estructura especialmente disefiada para optimizar el

proceso de digitalizacion de las respuestas de los examenes.

Esta imagen captura el momento preciso en que el teléfono, operando a través de la
aplicacion iVCam, escanea una hoja de respuestas. En la Figura 27, se observa como la
estructura soporta el dispositivo de manera que facilita una captura de imagen clara y sin
esfuerzo, reflejando la fusion de comodidad y tecnologia avanzada. La alineacion y el enfoque
del teléfono sobre el documento son evidencias de un disefio bien pensado, orientado a

minimizar el tiempo de procesamiento y a maximizar la eficiencia y precision del sistema.

Figura 27 Prueba con la estructura del soporte movil
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La importancia de esta imagen radica en su capacidad para demostrar visualmente cémo la
integracién de tecnologia movil simplifica y mejora el proceso tradicional de calificacion de
examenes. Representa la confluencia de innovacion, usabilidad y eficiencia, subrayando el
compromiso del proyecto con la mejora continua y la adaptabilidad en entornos educativos

modernos.

3.5 Discusién General de los Resultados

En esta fase crucial del proyecto, es fundamental reflexionar sobre como los resultados
obtenidos se alinean con los objetivos iniciales planteados para el sistema de evaluacion
automatica. El andlisis de los resultados demuestra que el sistema ha logrado implementar una
solucion técnica viable y eficiente para la correccién automatica de examenes de opcion
multiple. A través de la integracion de tecnologias avanzadas como OpenCV, Pytesseract y
PyQt5, junto con la gestion de datos a través de SQL.ite, el sistema ha demostrado ser capaz de
procesar y evaluar examenes con una precision y velocidad notables. Este logro no solo refleja
el éxito en términos de desarrollo técnico, sino que también marca un avance significativo en

la automatizacion de tareas administrativas dentro del &mbito educativo.

3.5.1 Evaluacion de la Eficiencia y Efectividad:

Los resultados obtenidos de las pruebas unitarias y de integracion indican que el sistema
posee una alta eficiencia en el procesamiento de datos y una efectividad considerable en el
reconocimiento de respuestas y la extraccion de informacién de identificacion. Sin embargo, es
importante reconocer que, aungue el sistema cumple con los requerimientos esenciales, existen
areas donde la eficiencia podria mejorarse alin mas, especialmente en escenarios con una gran

cantidad de examenes a procesar simultaneamente.
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3.5.2 Experiencia del Usuario y Usabilidad:

La retroalimentacion de los usuarios finales ha sido fundamental para evaluar la usabilidad
del sistema, este fue puesto a prueba por 25 estudiantes en el area de ciencias naturales con un
docente que se encargo del registro de ellas. Los comentarios positivos sobre la interfaz intuitiva
y la facilidad de navegacion resaltan el éxito del disefio de la interfaz de usuario. No obstante,
algunos usuarios sefialaron la necesidad de mejorar aspectos como la retroalimentacién del
sistema durante el procesamiento de los examenes, lo cual es una valiosa indicacion para futuras

mejoras.

3.5.3 Limitaciones y Areas de Mejora:

A pesar de los logros significativos, el proyecto no esta exento de limitaciones. Una de las
principales es la dependencia de la calidad de la imagen del examen para un procesamiento
preciso, lo que puede ser un desafio en ciertas condiciones de iluminacion o con materiales de
baja calidad. Ademas, el sistema actualmente esta limitado a examenes de opcion multiple, lo
que sugiere una oportunidad para expandir su capacidad para abarcar otros tipos de preguntas

en el futuro.

3.5.4 Futuros Desarrollos:

Mirando hacia el futuro, se contempla la posibilidad de incorporar tecnologias de aprendizaje
automatico y redes neuronales para mejorar la capacidad del sistema de manejar una gama mas
amplia de formatos de examen y tipos de preguntas. Ademas, se considerara la
retroalimentacion de los usuarios para hacer iteraciones en el disefio de la interfaz y mejorar

aun mas la experiencia del usuario.
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones
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Se realiz6 un analisis exhaustivo de diversas técnicas de tratamiento de imagenes y
reconocimiento de patrones, eligiendo finalmente procesamiento de imagenes avanzado
y OCR. Este enfoque ha resultado en un avance significativo en la capacidad del sistema
para interpretar de manera precisa y eficiente las respuestas marcadas en los examenes.
Gracias a la aplicacion de técnicas avanzadas como el procesamiento de imagenes y el
reconocimiento Optico de caracteres (OCR), se alcanz6 una precision de
aproximadamente el 65,9% en la identificacion correcta de respuestas. Esta eficiencia
se debe a varios factores como la automatizacion, que acelera la correccion y reduce la
carga de trabajo docente, asegurando evaluaciones justas y consistentes.

La implementacion del sistema contribuye a una educacion mas estricta y honesta,
minimizando las posibilidades de errores humanos y sesgos en la calificacion. La
automatizacién ha reducido significativamente el tiempo de calificacion de exdmenes,
pasando de largas horas a solo unos segundos por examen, lo que permite una respuesta
mas rapida y objetiva en los resultados de evaluacion.

El sistema se ha centrado en la creacion de una experiencia de usuario 6ptima, con un
proceso sencillo y una interfaz intuitiva. Esto asegura que el sistema no solo sea
eficiente en su funcionalidad, sino también accesible y facil de usar para los docentes y
administradores escolares, facilitando asi su adopcion en distintos entornos educativos.
La técnica de mallado implementada en el sistema ha demostrado ser un componente
innovador y crucial para la calificacién automatica de examenes. Esta técnica permite
no solo una identificacion precisa de las areas de respuesta, sino también una evaluacion

eficiente de si estas han sido marcadas correctamente. Se ha establecido que un umbral



de pintado del 40% es Optimo para la validacion de respuestas, equilibrando
efectivamente entre evitar falsos positivos y asegurar la deteccion adecuada de marcas
legitimas. Este enfoque ha mejorado la capacidad del sistema para interpretar respuestas
con una alta tasa de precisién, lo cual es esencial para garantizar la fiabilidad y la
objetividad en el proceso de calificacion.

Alcanzando el ultimo objetivo especifico, las pruebas en entornos reales han validado
la efectividad del sistema. Los datos obtenidos de estas pruebas confirman su utilidad
practica y su aptitud para la implementacién en contextos educativos reales, sentando

las bases para su futura expansion y aplicacion.

4.2 Recomendaciones
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Continuar el desarrollo y la mejora del algoritmo para incluir la capacidad de reconocer
una gama mas amplia de formatos de respuesta y tipos de preguntas.

Realizar pruebas de usabilidad adicionales para refinar ain mas la interfaz, garantizando
que sea aun mas amigable e intuitiva para todos los usuarios.

Explorar la integracion del sistema con plataformas educativas digitales existentes para
facilitar un flujo de trabajo mas fluido y una gestion de datos més eficiente.

Dada la variabilidad en la escritura a mano y los retos asociados a su reconocimiento,
se sugiere invertir en la investigacion de tecnologias avanzadas de OCR para mejorar la
precision en la deteccion de respuestas escritas manualmente.

Realizar evaluaciones regulares del sistema para asegurar su adaptabilidad y relevancia

a las cambiantes necesidades y tecnologias educativas.
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ANEXos

Anexol: Guion de entrevista

Guion para Entrevistas a Docentes

Introduccion:

Entrevistador: "Buenos dias, mi nombre es Ricardo Calderon y estoy llevando a cabo un
proyecto de investigacion sobre la evaluacion automatica de examenes mediante vision
artificial y OCR. Agradezco su disposicion para participar en esta entrevista, que nos ayudara
a comprender mejor las necesidades y expectativas de los docentes en relacion con esta

tecnologia.”

Preguntas Generales:

e Sobre Experiencia en Evaluacion:
"¢Podria compartir su experiencia con la evaluacion de exdmenes de opcion multiple y
cualquier desafio que haya enfrentado?"
e [Expectativas del Sistema:
"Desde su perspectiva, ¢qué caracteristicas considera esenciales para un sistema de
evaluacion automatica?"
e Sobre Integracion Tecnoldgica:
"¢ Tiene alguna preocupacion o sugerencia sobre cdmo este sistema podria integrarse con las
herramientas y sistemas que ya esta utilizando?"
e Preguntas Especificas por Area:

Para Docente de Matematicas:
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"En el contexto de las matematicas, ;ve alguna aplicacién especifica para la
retroalimentacién instantanea proporcionada por un sistema automatizado?"

Para Docente de Ciencias Sociales:

"¢ Como cree que un sistema de evaluacién automatica podria impactar en la forma en que
se evallan las competencias en ciencias sociales?"

Para Docente de Ingles:

"En su area, ¢qué tan valioso seria un sistema que pueda evaluar respuestas escritas, ademas
de las de opcién maltiple?"

Para Docente de Ciencias Naturales:

"¢ Hay aspectos especificos de la evaluacion en ciencias naturales que cree que deberian ser
considerados en el desarrollo de nuestro sistema?"

Para Docente de ECA:

"Dado que el arte a menudo requiere evaluaciones mas subjetivas, ¢como ve la posibilidad

de usar un sistema automatizado en su campo?"

Conclusién:

Entrevistador: "Muchas gracias por su tiempo y valiosos comentarios. Su perspectiva es
esencial para que nuestro proyecto sea lo mas eficaz y relevante posible. ¢Hay algo mas que le

gustaria agregar?"
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Anexo 2: Flujograma

Inicio

Registro de
datos

Captura de

examen

Ingreso, Edicion
y Eliminacion de
datos

Tratamiento de
imagen

%

é

—
Segmentacion Deteccion de #Cuad #Cuadros Base de
de imagen cuadros uadros == datos

Yes.

Cuadro2

Procesod e (Respuestas
identificacion de la prueba)
5 Boton
Cuadrol

° | (Identificacién)

Pytesseract .
yt . Creacion de Mascaras de
— Brillo mallado color hsv de
Id propuesto rango violeta
Transformacion
grises
v Deteccion de .
) caracteres Ingreso ponvera;r:/
Filtros manualmente imagen
‘ #celda=0

I Bineralizacion l #de
caracteres

#de
caracteres
==10

Caracteres no
identificados

Decteccion
de color

Celdal#celda] celda=#celda+1

Pregunta>10>—Yes. Nota

Celda[#celda]

Arreglo[4
== Selecion de
respuestas

#Pregunta=
#pregunta+1

Almaceno
Arreglo[4]

Celda[tcelda]

Id
identificado

id propuesto== True

Database

79



Anexo 3: Diagrama de bloques
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Anexo 4: Algoritmo
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Anexo 5: Formato de Evaluacién

EVALUACION DE CIENCIAS NATURALES

CEDULA:

Tiempo: 30 minutos

Indicaciones:

. Por favor colore completamente el circulo correspondiente a la respuesta, caso
contrario si el circulo no este pintado, no se considerara como seleccionada

. Utiliza la hoja del cuestionario para leer las preguntas detenidamente, y analizar
las ver las diferentes opciones de seleccién.

. Utiliza la Banco de respuestas para seleccionar su respuesta.

Selecciona la opcion correcta para cada pregunta. Solo una respuesta es correcta en cada

Caso.

3

0]0]0]0]0]0]0]0]0]e.

0]0]0]0]0]0]0]0]0]e.

0]0]0]0]0]0]0]0]0]e.

0]0]0]0]0]0]0]0]0]e.

O
~

©

1

BANCO DE RESPUESTAS

. ¢Cual es el principal componente del aire que

respiramos?

. ¢Qué planeta del sistema solar es conocido por
sus anillos?

. ¢Cual es el organo més grande del cuerpo
humano?

. ¢ Qué tipo de animal es la ballena?

. ¢ Cual es el rio mas largo del mundo?

. ¢Cudl es el elemento quimico méas abundante en
la corteza terrestre?

. ¢Qué proceso convierte el diéxido de carbono y
el agua en glucosa y oxigeno?

. ¢ Cual de los siguientes no es un mamifero?

. ¢Qué fuerza mantiene a los planetas en orbita
alrededor del sol?

0. ¢Cudl es el elemento principal que forma las
estrellas, incluido el sol?



CUESTIONARIO

1. ¢Cuél es el principal componente del aire que respiramos?
0 Oxigeno
1 Nitrégeno
2 Didxido de carbono
3 Hidrogeno

2. ¢ Qué planeta del sistema solar es conocido por sus anillos?
0 Marte
1 Japiter
2 Saturno
3 Urano

3. ¢Cual es el 6rgano mas grande del cuerpo humano?
0 Corazon
1 Piel
2 Higado
3 Cerebro

4. ¢ Qué tipo de animal es la ballena?
0 Pez
1 Mamifero
2 Reptil
3 Anfibio

5. ¢Cuél es el rio més largo del mundo?
0 Nilo
1 Amazonas
2 Misisipi
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3 Yangtsé
6. ¢ Cudl es el elemento quimico méas abundante en la corteza terrestre?
0 Oxigeno
1 Silicio
2 Aluminio
3 Hierro
7. ¢ Qué proceso convierte el dioxido de carbono y el agua en glucosa y oxigeno?
0 Respiracion
1 Fotosintesis
2 Fermentacion
3 Digestidn
8. ¢ Cual de los siguientes no es un mamifero?
0 Koala
1 Tiburén
2 Elefante
3 Murciélago
9. ¢ Qué fuerza mantiene a los planetas en érbita alrededor del sol?
0 Gravedad
1 Friccidn
2 Magnetismo
3 Electricidad
10. ¢ Cual es el elemento principal que forma las estrellas, incluido el sol?
0 Helio
1 Hidrogeno

2 Oxigeno



3 Nitrégeno
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