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Resumen

El proceso de evaluacion corresponde a uno de los proceso elementales en el ambito aca-
démico en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Dentro
del transcurso de este proceso, ocurre un sub-proceso de revision de evaluaciones conocido
informalmente como ‘“reclamo”. Este se desarrolla de manera presencial y permite a los estu-
diantes revisar la correccién de sus evaluaciones en caso de dudas con respecto al resultado y
solicitar una re-correccion en caso de errores. Sin embargo, este proceso implica la utilizacion
de tiempo que no se encuentra contabilizado en las horas de docencia de un curso y, ademas,
se convierten en una oportunidad para que los estudiantes soliciten una nota mayor sin tener
razones fundamentadas para ello.

Por otro lado, la plataforma U-Cursos fue desarrollada por el Area de Infotecnologias de la
Facultad en el ano 2001 y provee diversos servicios orientados a apoyar la docencia presencial
y mejorar las metodologias de trabajo, siendo principalmente un nexo entre los estudiantes
y el equipo docente. En sus méas de 10 anos de existencia, se ha convertido en la principal
herramienta digital entre los diversos actores de la universidad.

En este trabajo de memoria se propuso disenar e implementar un sistema de revision de
evaluaciones que consiste en la digitalizacion, en caso de ser necesario, de las respuestas y la
integracion con la plataforma de U-Cursos, que sea tutil y usable. Para esto, el trabajo con-
sisti6 de dos etapas fundamentales: la digitalizacion e identificacion de las evaluaciones y la
integracion con el sistema de U-Cursos. Para la primera etapa se realizo6 el proceso de estan-
darizacion de la hoja de respuesta de las evaluaciones, de manera de proveer un mecanismo de
identificacion al momento de escaneo que permita relacionar una hoja con un estudiante de
manera automaética, utilizando herramientas de reconocimientos de patrones. De esta forma,
una vez cargadas las digitalizaciones en el sistema, se puede realizar de manera rapida la
revision de evaluaciones por parte de los estudiantes en la plataforma U-Cursos, permitiendo
agregar comentarios y obtener respuestas por parte del equipo docente. El sistema finalmen-
te implementado cumple con los requisitos propuestos para su diseno, encontrandose buenos
resultados en las pruebas de uso realizadas, en las que el resultado de identificaciéon en un
curso real fue del 76 %, y en donde el principal motivo de los errores se debio a errores de los
mismos estudiantes que no completaron correctamente la hoja de respuesta.

Finalmente, este trabajo representa una primera aproximacion a la integracion de nuevas
tecnologias al proceso de revision de evaluaciones en la plataforma U-Cursos, mostrando las
ventajas que se pueden obtener al llevar acabo el proceso de manera digital, entre las que se
encuentra principalmente la transparencia del proceso.
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Introducciéon

Muchas personas que han pasado por un proceso evaluativo como una prueba, ejercicio u
otro, con un resultado final insatisfactorio se pregunta en qué se equivocd, como mejorar y
si esta seguro de sus respuestas, comprobar que la correcciéon haya sido correcta. El proceso
de evaluacion en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad
de Chile, corresponde a uno de los procesos elementales en el &mbito académico universitario
tanto para estudiantes como para docentes. Dentro del transcurso de este proceso existe un
sub-proceso que no se encuentra reglamentado por la Escuela de Ingenieria y Ciencias de
la FCFM, que tiene a su cargo la administracion central de todos los planes de estudios de
pregrado y la coordinacion de la ensenanza que imparten los departamentos académicos, que
permite a los estudiantes revisar la correcciéon de sus evaluaciones en caso de dudas con el
resultado. Pese a no estar regulado, este proceso es aceptado por los distintos estamentos y
se utiliza en los diversos ramos dictados por la FCFM.

El proceso de revision de una evaluacion, conocido informalmente como “reclamo”; es
realizado de diferentes maneras dependiendo de cada ramo dictado, pero donde su principal
esencia es permitir a los estudiantes poder revisar sus evaluaciones de manera de observar
su correccion y corroborar que ésta haya sido correcta y sin errores y, por tanto, que la nota
obtenida sea un reflejo de lo contestado, o pedir una modificacién de la nota en caso de errores.
Ademas, es una gran oportunidad para que el estudiante obtenga una retroalimentacion
cuando se ha equivocado en contestar una pregunta, consultando y aclarando sus dudas.

En la mayoria de los casos, la revision de una evaluacion se realiza de forma presencial,
en el cual un ayudante o profesor auxiliar del ramo (en la mayoria de los casos, estudiantes
de anos superiores) se reune en un lugar, ptblico o privado, con los estudiantes donde les
permite observar sus evaluaciones corregidas y que realicen consultas respecto a éstas. En
caso de que el estudiante detecte algtin inconveniente con su correcciéon, puede discutirlo con
el ayudante o auxiliar, quien puede modificar la correcciéon realizada y, por ende, la nota final
de la evaluacion.

Sin embargo, este proceso implica la utilizaciéon de tiempo no contabilizado dentro de
las horas de docencia, tanto de estudiantes como de ayudantes. Ademas, las revisiones de
controles presenciales se convierten en una oportunidad para que los estudiantes soliciten
una nota mayor sin tener una razén fundamentada de manera de obtener, por ejemplo, las
décimas necesarias para aprobar el curso o para lograr la exenciéon del examen.

Por otro lado, la FCFM cuenta con la plataforma web llamada U-Cursos, la cual cuenta
con diversas herramientas para el apoyo en el proceso de aprendizaje, que es utilizada am-



pliamente por todos los estudiantes y docentes en la Facultad. Esta plataforma fue creada
por el Area de Infotecnologias (ADI) en el afio 2001 [4] y provee servicios tales como: registro
de notas, recepcion de tareas, gestor de material docente, foros de discusion, entre otros. No
obstante, esta herramienta web no contiene soporte para la realizaciéon de las revisiones de
evaluaciones, razon por la cual resulta atractivo potenciar dicha plataforma para que incluya
este proceso.

A continuacion, se explicitaran todos los pasos necesarios, tanto para comprender en mayor
detalle el problema, como para la solucién propuesta. En el capitulo uno se entregara un
contexto previo y una explicacion mas profunda y acabada de los objetivos que se buscan y
las metodologias utilizadas. En el capitulo dos se explicara el problema en conjunto con los
actores involucrados en el proceso. Posteriormente, en el capitulo tres se explicaran algunos
conceptos tedricos que no sean de conocimiento general mientras que en el capitulo cuatro
se discutira acerca de la solucién planteada al problema. En los capitulos cinco y seis se
explicard brevemente como se llevd a cabo la implementacion y validacion efectuada de la
solucién al problema, finalmente en el capitulo siete se concluiran respecto a los resultados
encontrados, presentando ademas posibles propuestas para trabajos futuros.



Capitulo 1

Descripcion del Proyecto

A continuacién, se presentaran los conceptos basicos necesarios para la comprension de la
memoria. Primero, se introduciré el proceso de evaluacion en la FCFM, los actores involu-
crados y los aspectos importantes a considerar para, posteriormente, mostrar la plataforma
U-Cursos y explicar los modulos que contiene que son relevantes para el proceso de revision
de evaluaciones. Luego, se profundizara en los elementos que motivaron esta memoria y la
relacion que poseen en conjunto con los objetivos. Finalmente, se mencionara concisamente
la metodologia seguida para afrontar el problema y la implementacion de la solucion.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Evaluaciones

El proceso evaluativo se encuentra especificado en el Titulo VII del reglamento de estudios
de la FCFM [5], en donde se establece que el rendimiento académico de los estudiantes esta
expresado en una escala de notas de 1 a 7, aproximada a la décima de punto, siendo la nota
minima de aprobaciéon de un 4,0.

A pesar de que las evaluaciones varian entre los distintos cursos, profesores y departa-
mentos, la evaluaciéon normal de un curso se realiza mediante controles o pruebas efectuados
durante el periodo de clases del semestre, un examen final y, opcionalmente, actividades
complementarias tales como ejercicios, laboratorios, tareas, entre otros.

Tanto los controles como el examen final consisten basicamente en que un estudiante
responde una cierta cantidad de preguntas de forma escrita, en la mayoria de los casos, que
el profesor ha estimado es conveniente para probar si el estudiante adquiri6 las competencias
que se buscan desarrollar en un curso.

Estas preguntas posteriormente son corregidas por los ayudantes, profesores auxiliares o el
profesor de cada curso, acorde a las respuestas entregadas por los estudiantes, y se determina



un resultado final con una nota. Un ejemplo de este proceso se puede observar en la figura
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Evaluacion
Estudiante Auxiliar o Ayudante Profesor

Crea evaluacion

Definir Fecha

Presentar

evaluacion

F.esponder
Evaluacion

Entregar

Resultados ]
Correqgir

Evaluacion

Poner Motas

Aprobar Motas
Correspondientes

Entregar

Resultados

Recibir Nota

Figura 1.1: Proceso de Evaluacion en la FCFM.

Generalmente, los cursos cuentan con 2 o 3 controles y en conjunto con el examen suelen
corresponder a un 60-70 % de la nota final de un ramo llamado “nota de control”. Se sue-
len rendir presencialmente en horarios y fechas establecidas con anticipaciéon, en una sala
designada para ello, y se realizan de manera individual.

Junto con los controles estan las evaluaciones complementarias que suelen ser ejercicios,
tareas, laboratorios, trabajos grupales, proyectos u otros. Estas evaluaciones son las que méas
varfan de curso en curso puesto que se amoldan a la metodologia aplicada en cada uno de
ellos, con objetivos evaluativos distintos.

Por ejemplo, los ejercicios corresponden a pruebas de menor longitud que se realizan con
mayor frecuencia que los controles, suelen ser de menor duraciéon y mas concisos. Las tareas,
por otro lado, son evaluaciones que se realizan en periodos més largos de tiempo, fuera
del horario de docencia, con plazos claramente establecidos y que se pueden realizar tanto
individual como grupalmente, éstas buscan un desarrollo més practico de lo aprendido. Otros
ejemplos de instancias evaluativas presenciales distintas a las pruebas son los laboratorios,
donde los estudiantes asisten, realizan una actividad préactica o experimento y son evaluados
en base a sus resultados, o las presentaciones en las cuales uno o mas estudiantes exponen
los resultados de un trabajo realizado.

Para la aprobacion de un curso [5], los estudiantes deben cumplir con tener al menos 4,0

4



como nota de control y como nota en cada una de las actividades complementarias.

Aquellos estudiantes que no cumplan con las condiciones de aprobacion quedan reprobados
y su calificacion final se expresa en forma literal como “R”.

Sin embargo, dentro del reglamento no se encuentra senalado la revision de evaluaciones
que se realiza posterior a la entrega de resultados de una evaluaciéon y por tanto, no se
encuentra incluido dentro del proceso de evaluacion en la FCFM.

1.1.2. U-Cursos

El Area de Infotecnologias (ADI) de la FCFM est4 conformado por un equipo de personas
dedicadas a dar soluciones tecnolégicas a la Universidad de Chile. Una de sus destacadas
soluciones es la plataforma U-Cursos.

Esta plataforma web esté orientada en apoyar el aprendizaje, siendo principalmente un
nexo entre los estudiantes y el equipo docente[3]. En cada semestre, los cursos en la Facul-
tad tienen un espacio con acceso a distintas herramientas, de tal forma que cada uno de
estos cursos no es equivalente a uno realizado con anterioridad. De esta forma, las distintas
herramientas utilizadas se desarrollan en un ambiente tinico.

Entre las distintas herramientas con las que cuenta cada curso, se pueden encontrar foros
para relacionarse y discutir, secciones de material (tanto docentes como de alumnos) para
compartir documentos escritos o audio-visuales, publicaciéon privada de notas parciales ob-
tenidas por cada estudiante en las distintas evaluaciones a lo largo del semestre, entrega de
tareas con plazos establecidos, entre otras.

9 @ -1 &

Figura 1.2: Algunas de las herramientas ofrecidas en cada curso.

o

Una de las herramientas méas utilizadas, y que se conecta directamente con el proceso de
evaluacion, corresponde al modulo de Notas Parciales. Esta herramienta, como se mencion6
anteriormente, permite llevar un registro de cada una de las notas obtenidas por un estudiante
a lo largo del semestre en las distintas instancias evaluativas realizadas, permitiendo entregar
los resultados de una evaluacién de manera efectiva y confidencial, puesto que cada estudiante
solo puede ver sus notas y las estadisticas del curso.



Notas Parciales

Usar la misma escala para todas las evaluaciones: | No v |

Evaluacion P1 P2 P3 Prom. Opciones

Controles
Control 1 43 55 49 4.9 Consultar
Control 2 6.0 3.5 45 4.7 Consultar
Promedio 'Controles’ 48"

Examen
Examen 45 5.0 6.0 5.2 Consultar
Examen Recuperativo
Promedio 'Examen’ 52°

Tareas
Tarea 1 6.0 6.0 Consultar
Tarea 3 4.4 4.4 Consultar
Tarea 2 48 4.8 Observaciones Consultar
Promedio ‘Tareas' 51°

Figura 1.3: Notas parciales de un curso.

En la figura se pueden observar un ejemplo de las notas de un estudiante en un curso.
Se muestran separadas en distintas categorias mostrando por un lado las nota de los controles,
el examen y las tareas, junto con el promedio correspondiente en cada una de las categorias.
Ademas, las evaluaciones se pueden subdividir en preguntas mostrando cada una las notas
obtenidas y el promedio, que corresponde a la nota final de la evaluacion.

Se cuenta también con otras opciones como la posibilidad de observar las notas en otras
escalas distintas o de ver las estadisticas de una evaluaciéon en concreto, como muestra la

figura

Estadisticas para Control 1

ltem P1(113) P2 (1/3) P3 (1/3) Prom.
Promedio 3.5 2.5 36 3.2
Mediana 33 25 37 3.1
Minimo 12 1.0 12 15
Maximo 57 55 58 52
Desviacion Estandar 1.0 1.1 12

Histogramas

AL lil.. ATIR Al

Figura 1.4: Estadisticas de una evaluacion.



Sin embargo, no existe una herramienta orientada al proceso de revisiéon de evaluaciones
posterior a la entrega de los resultados, que permita a los estudiantes realizar consultas o
recibir retroalimentacion, salvo por un botén de consultas que dirige a un estudiante a la
herramienta de U-Cursos para enviar un correo electronico al cuerpo docente.

Por todo lo antes descrito, una correcta soluciéon para la implementaciéon de un sistema de
revision de controles en la plataforma U-Cursos, debe velar por satisfacer el cumplimiento de
las reglas establecidas por la Escuela de Ingenieria y Ciencias de la FCFM. Ademas, debido a
que se utilizara una plataforma web para realizar este proceso, es necesaria la digitalizacion
de las respuestas a las distintas evaluaciones, en especial controles y examenes, de manera de
que cada estudiante pueda ver su respuesta y la correccion realizada por el cuerpo docente,
de manera de evaluar si existen errores o no, de forma que sea facil y amigable de usar.

1.2. Motivacidon

Si bien el actual proceso presencial de revision de evaluaciones permite a cada estudiante
velar por la correccion de éste, existen varios inconvenientes en los cuales se pueden realizar
mejoras o presentar alternativas de solucion que puedan ser atractivas para los actores in-
volucrados en el proceso. El proceso actualmente se realiza en su mayoria para controles y
ejercicios, dejando fuera otros tipos de evaluaciones que deben buscar mecanismos alternati-
vos de revision, como consultar directamente con el profesor o via correo electronico. Ademas,
se dispone de tiempo adicional en su realizacién puesto que acontece fuera del tiempo desti-
nado para docencia en el curso, tanto para estudiantes como para el cuerpo docente y, por
otro lado, el uso de un espacio de reuniéon que podria ser utilizado de manera més efectiva,
como por ejemplo, una clase en que se realice la resoluciéon del control y se resuelvan las
dudas existentes.

También, cabe mencionar que en el actual proceso se ven involucrados mayoritariamente
los estudiantes, ayudantes y profesores auxiliares, mientras que los profesores no participan
activamente del proceso y, por tanto, no dan cuenta de la retroalimentacion que los alumnos
estdn obteniendo, ni de los errores que se pudieron haber cometido durante el proceso. Junto
con esto, esta la oportunidad para que algunos de los estudiantes utilicen la instancia para
fines para los cuales no fue previsto, como solicitar décimas adicionales sin tener una razon
fundamentada de manera de obtener, por ejemplo, las décimas adicionales para aprobar el
curso o lograr la exencion del examen.

Por otro lado, se cuenta con U-Cursos, una plataforma ampliamente utilizada por los
estudiantes y docentes en los distintos cursos de la FCFM, que cuenta con multiples herra-
mientas que ayudan en el proceso de aprendizaje. Al potenciar esta plataforma con nuevas
herramientas, se puede mejorar la experiencia de los actores involucrados para que el proceso
sea més simple, facil, grato y, por tanto, mucho mejor.

En conjunto, la problemaética (que se abordara en profundidad en el capitulo 2) consiste,
primero, en la digitalizacién de las principales evaluaciones, controles y examenes, de manera
de contar con una copia digital consultable, segundo, en contar con una herramienta incluida



en U-Cursos para la revision y consultas que se requiera realizar por parte de los estudiantes
de las distintas evaluaciones, que permita que el proceso sea llevado acabo de manera més
facil y correcta, optimizando y estandarizando el proceso, que evite posibles malas précticas
(como favoritismos o alteraciones), dejando todo auditable y, lo mas importante, que mejore
la calidad de vida de los estudiantes y docentes, permitiéndoles realizar este proceso desde
cualquier parte, lo que resulta muy relevante para personas de regiones o que se encuentren
fuera del pais.

Por lo tanto, la principal motivaciéon de esta memoria es poder realizar un aporte real
a un proceso que se realiza ampliamente en una gran cantidad de cursos en los distintos
departamentos, donde el desafio consiste en abordar esta problemética, estudiar las posibles
soluciones y proveer de una solucion efectiva y ttil para todos mejorando asi la calidad de
vida de los estudiantes y docentes.

1.3. Objetivos

Los objetivos de este trabajo de memoria se describen a continuaciéon:

1.3.1. Objetivo General

Disenar e implementar un sistema de revisiéon de evaluaciones que consiste en la digita-
lizacion, en caso de ser necesario, de las respuestas y la integracion con la plataforma de
U-Cursos, que sea ttil y usable.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Medir la extension y restricciones del problema.

e Estudiar el uso de un escaner como medio de digitalizacion de los controles, de manera
que sea rapido y de buena calidad.

e Realizar el estudio de la cantidad de espacio a utilizar en disco duro de la digitalizacion
de los controles.

e Estudiar, disenar e implementar el proceso de identificacion de controles escaneados o
las tareas entregadas a través de la plataforma U-Cursos.

e Disenar e implementar la herramienta integrada con U-Cursos para la realizacion del
proceso de reclamo.



1.4. Metodologia

El ADI cuenta con un equipo de profesionales de distintas disciplinas que siguen una
metodologia de trabajo. Inicialmente se realiza un estudio de la situacion actual en el cual se
encuentra la oportunidad de mejora, logrando un entendimiento méas acabado de la situacion
actual y de las necesidades futuras. Posteriormente, se replantean procesos y se disenan las
herramientas de apoyo, implementando finalmente una solucién ad-hoc.

En principio, por tanto, se debe realizar un estudio de la problemaética a enfrentar, los
actores participantes, el contexto actual y los requerimientos iniciales, de manera de com-
prender de mejor manera el proceso para posteriormente, en conjunto con el equipo, redisenar
y modelar tanto el problema como la soluciéon y, finalmente, implementar y validar las mejoras
propuestas.

Las plataformas desarrolladas por el ADI poseen un ambiente de desarrollo. Esto significa
que se posee una copia de la herramienta, pero en un servidor distinto al publico, orientado
a la realizacion de pruebas con datos reales o simulados. Ademas, dichas plataformas estan
estructuradas en modulos administrables que permiten el manejo de permisos y que son
aislados de manera que el desarrollo de una persona no afecte al desarrollo otra.

U-Cursos posee una gran cantidad de modulos instalados dentro del servidor en una carpe-
ta compartida, donde uno de ellos es el moédulo principal. Para realizar una instalacion local
del sistema se debe poseer en el espacio propio de trabajo de una copia del modulo principal
y se deben definir las variables por defecto que mencionen donde estan las carpetas con los
deméas modulos. De esta forma se cargaran todos los moédulos desde la carpeta compartida
y, cuando se quiere realizar una mejora de alguno de los médulos, se copia solo la carpeta
necesaria en un espacio de trabajo propio y se define una variable dentro de la instalacion
principal que fija el nuevo lugar de ese médulo.

Junto con esto, en cada uno de los moédulos dentro de los sistemas, se divide la capa logica
de la capa de presentacion, siguiendo el lineamiento del paradigma MVC (modelo-vista-
controlador). Es decir, dentro de cada modulo se pueden encontrar tres carpetas: templates,
include vy web. La primera de ella, sélo posee elementos con un lenguaje de marcado co-
mo HTML, donde se definen mayoritariamente los aspectos graficos de la plataforma. En
la carpeta include, mediante el lenguaje de programacion PHP, se definen las funciones que
centralizan los modelos, los cuales realizan las consultas pertinentes a la base de datos o
procesamientos amplios reutilizables. Finalmente, en la carpeta web, se poseen los contro-
ladores, es decir, es la carpeta publica con los archivos que son llamados desde el exterior
que orquestan las funciones que se deben llamar desde la carpeta include y determinan el
template, un archivo HTML, con el cual se dispondré la respuesta.

Como se mencioné anteriormente, el médulo en U-Cursos encargado de las evaluaciones
corresponde a Notas Parciales. La mayor parte de la logica detras de esta herramienta se
ubica en las funciones de la carpeta include. Por lo tanto, la metodologia a seguir para la
implementacién de una soluciéon de integracion con la plataforma es crear una copia local de
aquel modulo, configurando las variables correspondientes y crear nuevas funciones que en
conjunto con las actuales permitan el funcionamiento del proceso completo del sistema de



revision de evaluacion.

Finalmente, debido a que se poseen copias de los datos tanto de alumnos como de los
cursos, es posible realizar pruebas del funcionamiento de la nueva herramienta, chequeando
su correcto funcionamiento y realizando diversas pruebas de desempeno. Junto con esto, se
cuenta con la aprobacion del uso de controles reales, provisto por el curso “CC5002 - Desarrollo
de Aplicaciones Web” del Departamento de Ciencias de la Computacion (DCC), con los
cuales se realizaran pruebas al proceso de digitalizacion, de forma de medir la factibilidad de
la herramienta implementada.
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Capitulo 2

Identificacion del Problema

Para comprender como concebir una solucion se debe realizar una descripciéon mas acabada
del problema. En el primer capitulo, se explico a qué corresponde una evaluacion en la FCEFM
y como se realiza este proceso junto con la inclusion en U-Cursos, utilizando el modulo de
Notas Parciales, para entregar los resultados a cada uno de los estudiantes. Se menciono, de
igual forma, que junto a este proceso se encuentra la revision de evaluaciones o “reclamo” que
se realiza una vez fueron entregados los resultados de una evaluacion.

En este capitulo, se explicara con mayor detalle como se realiza este proceso, cudles son
sus falencias y cudles son los puntos importantes que se tomaron en cuenta para proponer
una solucion. Ademés, se mencionaran otros intentos que se han realizado, especificamente
para controles, dentro de ciertos departamentos de la FCFM.

2.1. Situacidén Actual

El proceso de revision de evaluaciones para controles y ejercicios inicia una vez los resulta-
dos de una evaluacion son entregados a los estudiantes, cominmente por medio de U-Cursos,
en el momento en que los ayudantes y/o profesores auxiliares dan la notificacion de que se
llevara acabo el “reclamo”. Si se realiza de manera presencial, como en la mayoria de los casos,
se designa un lugar y una fecha. En la reunion, a los estudiantes se les permite observar sus
controles ya corregidos, ademés de realizar consultas a quién corrigié cada pregunta respec-
tivamente y, en caso de ser necesario, modificar la correccion realizada y, por ende, la nota
final de la evaluacion.

Como se mencion6 anteriormente, el procedimiento en el cual los ayudantes o profesores
auxiliares de un curso deben llevar las respuestas ya corregidas de los estudiantes a un punto
de reunién involucra el uso de tiempo no contabilizado de las horas destinadas para la docencia
de dicho curso, junto con el uso del espacio involucrado que puede ser una sala de clases o
un punto de encuentro publico en la Facultad. Ademas, requiere de la asistencia presencial
de los estudiantes a esta instancia, dejandolos fuera en caso de tener una emergencia para
asistir o teniendo que recurrir a otros medios, como que un companero le tome una fotografia
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a su prueba o que el auxiliar realice una segunda instancia, para poder realizar la revision de
su evaluacion.

Ocurre con frecuencia que durante las consultas con respecto a su evaluacion algunos es-
tudiantes soliciten algunas décimas adicionales sin una justificacion de por medio de manera
de, por ejemplo, conseguir la nota necesaria para aprobar el curso o lograr la exenciéon del
examen. Esto ocurre, en parte, debido a que el profesor no participa activamente en esta
instancia, por lo que es importante notar que a pesar de que podria ocurrir igualmente en el
proceso realizado mediante U-Cursos, el profesor podria mirar las solicitudes que son reali-
zadas en el “reclamo” y evaluar personalmente si la modificacion de la nota final corresponde
0 no.

Un punto importante a considerar a la hora de realizar el “reclamo” en linea, es la de digi-
talizar las respuestas de las evaluaciones que entregaron los estudiantes. Esto debe realizarse
una vez los ayudantes y profesores auxiliares realizaron la correcciéon de las evaluaciones,
debido a esto, es necesario intervenir el proceso, mencionado en la figura (1.1, en un punto
adicional, que corresponde al momento posterior a la correcciéon, de manera que ésta digita-
lizacion se realice paralelamente a la subida de la nota en U-Cursos para poder contar con
ella en la plataforma y pueda ser visualizada por los distintos actores.

Los controles y ejercicios son rendidos en la mayoria de los casos de manera presencial,
donde los estudiantes deben responder las preguntas requeridas en distintas hojas que pueden
ser entregadas por el cuerpo docente o los mismos estudiantes pueden llevar las suyas propias.
Uno de los principales desafios entonces es lograr escanear estas respuestas, subirlas a U-
Cursos y, por sobre todo, lograr la identificacion de cada hoja con el estudiante que la
contesto. Este procedimiento se debe poder realizar de manera rapida evitando, en la medida
de lo posible que deba ser realizado manualmente por el cuerpo docente, para cada una de las
hojas que se ha subido digitalmente. Sin embargo, considerando que las hojas de respuesta no
se encuentran estandarizadas en la FCFM, en muchos casos los estudiantes traen sus propias
hoja de distintos tamanos, colores y material, lo que puede dificultar el proceso de escaneo e
identificacion de estas evaluaciones. De igual forma, otro desafio importante a la hora de la
digitalizar las hojas es tener en consideraciéon el tamano que tendréa el conjunto de escaneos
resultante, de manera que no se sobrecargue el sistema de almacenamiento de U-Cursos.

2.2. Aplicaciones Similares

2.2.1. Reclamos DIM

Actualmente existe un sitio web de revision de controles que es utilizado y pertenece
al Departamento de Ingenieria Matemética (DIM) que implementa un proceso de reclamos
en lineaﬂ Sin embargo, esta plataforma se utiliza en paralelo con un proceso de revision
presencial debido a que los estudiantes no tienen forma de visualizar en linea sus controles
corregidos.

Thttp://reclamo.dim.uchile.cl/
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Este proceso consta de 3 etapas [6], la primera de ellas corresponde a la instancia pre-
sencial en la cual los estudiantes en conjunto con los ayudantes del curso, se juntan para
poder observar las pruebas corregidas en un horario y lugar establecidos. Este proceso se
realiza solamente una vez y en caso de presentarse problemas para asistir, se debe avisar con
anticipacion para coordinar una instancia especial. Se puede tomar nota o sacarle fotos a la
prueba, pero esta prohibido llevarselas o adulterarlas. Cabe destacar que los ayudantes que
corrigen los controles son distintos de quienes realizan el proceso de “reclamo”.

En la segunda etapa del proceso, los estudiantes realizan sus consultas o reclamos de cada
una de las preguntas en el sitio web. Corresponde al tnico punto en el cual existe comunica-
cién entre un estudiante y el ayudante que corrigioé la pregunta respectiva. Al ingresar a la
plataforma se le muestra a cada estudiante los cursos y evaluaciones disponibles, y al hacer

click sobre una evaluacion especifica se muestra el detalle de cada pregunta junto con la nota
correspondiente, tal como se muestra en la figura

Sistera de Redamos
Departamento de Ingenieria Matemética

RECLAMOS Alvarez Tapis, Rodolfo Eduardo

Menu Notas

MA1000-01 Célculo 1

E; Pl 40 - - R1 09 de abr 14:30

Pragunta NI NR1 NRZ Estado Fecha Termine

- P2 55 . - R1 09 de abr 14:30

Figura 2.1: Sitio web de Reclamo DIM.

Para realizar el “reclamo”; cada estudiante debe hacer click en el botén “R1” mostrado en
la figura anterior correspondiente a la pregunta que se desea reclamar, mediante el formulario
que aparece en la figura [2.2] con un ejemplo.

Historial

Pregunta NI NR1
P2 55

Reclamo al Ayudante

Mensaje
Estimado Ayudante,

No me consideraron puntaje por determinar el punto critico de
la jnecuacion. De acuerdo a la pauta, lo anterior tenia 1 punto.
Saludos!

£

Figura 2.2: Formulario de Reclamo.
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Una vez finalizado el periodo permitido para reclamar, los ayudantes o profesores auxiliares
responden a las consultas realizadas por los estudiantes, modificando su nota en caso de ser
necesario y dejando una respuesta. La tercera y tultima etapa corresponde a un reclamo de
segunda instancia y presupone una re-correccion de la pregunta por parte del coordinador
del ramo o el profesor del curso, tal como muestra la figura [2.3] La respuesta es considerada
como final y no existe instancia posterior que vaya por sobre la palabra del profesor.

Historial

Pregunta NI Nr1
m o

Reclamo al ayudante
Catimads,
No me cansideraran el puntaje por calcular el punto critico de la inecuacién. De
acuerdo a la pauta, a lo anterior se le asignaba 1.0 pro.
Saludos!

Respuesta del ayudanta
Tu reclamo es correcto.

Faltd asignar 1.0 punto, de acuerdo a lo que menciona la pauta
Saludos!

Reclame al Coordinador

Manzaje

Emviar Reclame

Figura 2.3: Formulario de Reclamo de segunda instancia.

Uno de los principales problemas es que se debe mantener un registro de las notas en
dos plataformas distintas, Reclamos DIM y U-Cursos, puesto que hay una nula existencia de
sincronizacion entre ambas herramientas y, por tanto se debe realizar el trabajo de subir las
notas en dos oportunidades. Ademas, debido a que corresponde a un sistema del Departa-
mento de Ingenieria Matematica, se realiza el proceso en los cursos matemaéticos de primer y
segundo ano de Plan Comtn de Ingenieria y Ciencias, dejando fuera al resto de los cursos y
departamentos.

2.2.2. Reclamos DCC

Por otro lado, el Departamento de Ciencias de la Computacion realiza una instancia de “re-
clamo” en linea utilizando U-Cursos para el ramo “CC1002 - Introduccién a la Programacion”
de primer ano del Plan Comun. Para realizar este proceso, una vez corregidos los controles
de los estudiantes, se procede a escanearlos y subirlos a U-Cursos en la seccion de Material
Docente, dejandolos solo con visibilidad para los profesores auxiliares del curso. Las copias
originales de los controles son entregadas a cada estudiante en clases y el profesor activa una
entrega en la seccion de Tareas en U-Cursos para que los estudiantes suban un archivo de
texto con las consultas y/o reclamos correspondientes dentro de un plazo establecido, como

muestra la figura [2.4]

Una vez acabado el plazo establecido, los auxiliares recopilan los archivos de texto entre-
gados por los estudiantes y los revisan uno a uno, modificando la nota en caso de ser necesario
y notificando el resultado mediante correo electronico. El principal problema es que todas las
herramientas de U-Cursos que fueron mencionadas anteriormente no fueron disenadas para
este proceso, por lo que no se realiza un uso adecuado de éstas.
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Tareas

Detalle de la Tarea

Tarea Reclamo Gontrol 1

Desde  21/09/14 a las 00:00 hrs.

Hasta 26/09/14 alas 23.59 hrs.
N°max. de archivos 1

Descripcion  Subir archive de texte con dudas y reclamos del Control 1.
Se aceptaran archivos en: pdf, word, txt.

Figura 2.4: Tarea en U-Cursos de entrega de Reclamo para un Control.

Por tanto, el problema contiene 2 ejes fundamentales que deben resolverse. Primero, la
digitalizacion de las respuestas de los estudiantes en el caso de controles, examenes y/o
ejercicios, de manera de contar con dicha informaciéon en U-Cursos, realizando la identificacion
de manera de asignar cada pregunta de un control al autor correspondiente. Y, segundo, la
integracion con la plataforma U-Cursos de forma de proveer un mecanismo integrado para
realizar la revision de las evaluaciones, con resultados inmediatos en la plataforma una vez
las notas hayan sido publicadas en U-Cursos.
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Capitulo 3

Marco Teoérico

Los conceptos relacionados al reconocimiento de imégenes que son utilizados en este tra-
bajo no son de conocimiento general, por lo tanto, se explicardn de manera breve algunos de
los elementos que se mencionaran en capitulos posteriores.

Con el paso del tiempo, se han desarrollado sofisticadas herramientas computacionales
que permiten percibir el entorno y tomar acciones acorde a la informacién que se obtiene.
Una de las areas dedicadas al desarrollo de estas herramientas es la de Reconocimiento de
Patrones, la cual corresponde a una disciplina cientifica cuyo objetivo es la clasificacion de
“objetos” en un nuimero de categorias o clases. Dependiendo de la aplicacion utilizada, estos
“objetos” pueden ser imagenes o senales de onda de cualquier tipo de medidas que se necesiten
clasificar. Estos “objetos” corresponden a un patron.

Los patrones se clasifican utilizando como referencia ciertas medidas que son obtenidas
en base a sensores, estas caracteristicas medidas son llamadas rasgos o features. Un rasgo
puede ser especifico de la estructura de una imagen, como forma, color, textura u otro,
como también puede ser el resultado de una operacion aplicada a la imagen. El concepto de
feature es general y la eleccion de cuales ocupar depende del problema especifico que se quiere
resolver. De igual forma, la manera en la que se expresan y describen estas caracteristicas es
conocida como descriptores visuales o visual descriptor.

3.1. Reconocimiento Optico de Caracteres

El reconocimiento 6ptico de caracteres corresponde a un campo de investigacion en la
areas de reconocimiento de patrones, inteligencia artificial y vision artificial. Su principal uso
atane a la digitalizacion de texto, ya sea escrito manualmente o perteneciente a un textos
impresos pertenecientes a una cierta codificacion de caréacteres (o encoding), a partir de una
imagen para ser almacenado en forma de datos y asi interactuar con ellos a través de un
programa de ediciéon de texto o similar.
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3.1.1. Histograma de Orientaciones

Un histograma de orientaciones (HOG por sus siglas en inglés) corresponde a un descriptor
visual utilizado en procesamiento de imagenes con el proposito de deteccion de objetos [§].
Utiliza el célculo del gradiente de una imagen que equivale a la variacion local en la orientacion
de intensidad o color, un ejemplo de esto se puede ver en la figura [3.1]

Figura 3.1: Ejemplo de gradiente de una imagen. Las flechas azules indican la direccion.

Para calcular el descriptor, una imagen es dividida en distintos segmentos conectados
llamados celdas. Luego, se calcula el gradiente para cada pixel, se genera un histograma de
orientacion por celda y se normaliza por conjuntos de celda o bloques utilizando una medida
de intensidad de dicho bloque. Finalmente, se concatenan los histogramas calculados en cada
una de las celdas, obteniéndose asi el descriptor visual. Un ejemplo se puede observar en la

figura 3.2

Region of a local pattern ‘_Efﬁ___ .__(EEI_I
11NN ™
:~— A L - -J ‘l. III...
ol i =
S TSR]l e
st oCy]  ule]aan|anal
ST
*Illlhj-l‘ll Vectorization

Figura 3.2: Ejemplo de HOG.

Una vez calculado el descriptor de HOG se puede utilizar para alimentar un clasificador co-
mo, por ejemplo, maquinas de soporte vectorial (que se explicaran brevemente en el siguiente
punto), con informacion necesaria para realizar la clasificacion de objetos o patrones.

3.1.2. Maquina de Soporte Vectorial

Las maquinas de soporte vectorial (o SVM por sus siglas en inglés) son un conjunto de
modelos y algoritmos de aprendizaje supervisado que son utilizados principalmente en pro-
blemas de clasificacion y regresion. Dado un conjunto de datos de prueba o de entrenamiento,
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se etiquetan distintas clases y se entrena una SVM que permita predecir la clase de una nueva
muestra [7].

Tomando en consideracién un conjunto de vectores de rasgos de cierta muestra, estos
pueden pertenecer a dos clases en las que se desean clasificar, la idea es disenar un hiperplano
que separe correctamente los puntos, como muestra la figura [3.3al Dicho hiperplano no es
tnico y el algoritmo implementado puede converger a cualquier soluciéon posible, sin embargo,
una solucién razonable es encontrar aquel que representa la mayor separacién entre ambas
clases. Un ejemplo de esto tltimo puede observarse en la figura [3.3b]

4

Class 1

X
(a) Ejemplo de SVM con separacion de clases. (b) Ejemplo de SVM con méas de un hiperplano.

Figura 3.3: Ejemplos de SVM.

El caso de dos clases se puede extender para permitir la clasificaciéon de multiples clases
distintas. La forma més comun de realizar este procedimiento es reduciendo un problema de
miltiples clases en miltiples problemas binarios.

3.1.3. Redes Neuronales Artificiales

El término de Red Neuronal Artificial tiene sus origines en los intentos de representar
matematicamente el procesamiento de la informacién en los sistemas biologicos, como el
cerebro. Consiste en una capa de neuronas (o nodos) de entrada (inputs), de uno o maés
capas de neuronas ocultas (hidden layer) y una capa final de neuronas de salida (outputs)
[9]. Cada conexién entre capas esté asociada a un nimero llamado peso (o weight en inglés).
Un ejemplo de una red neuronal artificial se puede ver en la fig [3.4]

Matematicamente, la salida h; de una neurona i en la capa oculta es:

N
hi = o () Vya; + 1)
j=1

donde o es llamada la funcién de activacién, /N es el nimero de neuronas de entrada, Vj;
los pesos entre la capa iy la capa j, x; las neuronas de entrada de la capa j y T4 ¢] umbral
de los términos de las neuronas ocultas. La funcion de activacion en el caso de clasificacion
corresponde a una funcién no lineal.
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Figura 3.4: Ejemplo de una Red Neuronal Artificial.

Redes Neuronales Convolucionales

Corresponden a un tipo de red neuronal artificial donde los patrones de conectividad entre
las neuronas estan inspirados por la organizacion de la corteza visual de los animales, cuyas
neuronas individuales estan dispuestas de tal forma que respondan a las regiones sobrepuestas
cubriendo el campo visual. El funcionamiento de este tipo de red tiene diversas aplicaciones
en reconocimiento en imagenes y videos, sistemas de recomendacion, entre otros.

Las redes neuronales convolucionales consisten en multiples capas que realizan el trabajo
de procesamiento [9]. En la primera fase, la capa convolucional se encarga de la obtencion de
las caracteristicas realizando un filtro sobre la entrada de manera de transformar los datos
en ciertas caracteristicas que se vuelven mas dominantes, asignandoles un valor mas alto,
utilizando un operador de convoluciéon sobre la red. Posteriormente en la fase de reduccion
de muestreo (subsampling en inglés), se utiliza una operacién conocida como maz-pooling
(u otras variantes) que encuentra el valor maximo en una ventana de muestra y utiliza ese
valor como resumen de caracteristicas sobre esa area especifica, reduciendo de esta forma el
tamano de los datos. Esta fases pueden aplicarse mas de una vez en varias capas del mismo
estilo. Finalmente, los datos recolectados, que han sido depurados en las fases anteriores en
una serie de caracteristicas tnicas, llegan a la segunda fase donde se clasifican en distintas
etiquetas y se obtiene una salida. Un ejemplo de este proceso puede observarse en la figura
9.0l
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Feature maps

Convolutions Subsampling Convolutions Subsampling Fully connected

Figura 3.5: Ejemplo de una Red Neuronal Convolucional.

3.2. Meétodos de Segmentacién de Imagen

3.2.1. Método del Valor Umbral

El método del valor umbral o thresholding corresponde a un método de segmentacion de
imagen que busca asignar cada pixel de una imagen a un cierto grupo o segmento. Un pixel
pertenece a cierto segmento decidiendo sobre la comparacion de su nivel de gris con un valor
de cierto umbral, puesto que el valor de gris determina el nivel de luminosidad descartando
el resto de la informaciéon. De esta manera, la imagen queda reducida a una imagen binaria,
es decir, quedan 2 segmentos, el fondo de la imagen y los objetos buscados.

3.2.2. Método de Otsu

Uno de los problemas con el método del valor umbral es decidir cuél es el valor del umbral
elegido para realizar la comparacion y realizar la segmentacion. El método de Otsu calcula el
valor umbral de forma que la dispersion dentro de cada segmento sea lo méas pequena posible,
pero al mismo tiempo la dispersion sea lo mas alta posible entre segmentos diferentes, esto
de manera de calcular un valor umbral mejorado.

Un ejemplo de la aplicacion de ambos métodos y su comparacion se pueden observar en

las figuras [3.6] y [3.7]
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Golor

Figura 3.6: Imagen Original.

(a) Imagen con thresholding de valor umbral de
127.

(b) Imagen aplicando el método de otsu.

Figura 3.7: Ejemplos imagenes.
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Capitulo 4

Solucion: Modelo y Diseno

Tal como se mencion6 en los capitulos precedentes, el problema que se busca resolver
corresponde a la revision de evaluaciones o “reclamo” que sucede una vez las notas han sido
publicadas en U-Cursos mediante la herramienta de Notas Parciales. Para ello se identificaron
2 ejes fundamentales del problema, la digitalizacion para el caso de aquellas evaluaciones
que sean contestadas presencialmente, como controles o ejercicios, y la integracion con la
plataforma de U-Cursos para realizar el proceso a través de internet.

Para solucionar los dos problemas principales, primero se mencionaran cuéles son los prin-
cipales requisitos que las soluciones propuestas deben tener. Posteriormente, se explicardn
cudles fueron las soluciones planteadas en el desarrollo de este trabajo, como abordan los
requisitos planteados al comienzo de este capitulo y cuales son los puntos importantes con-
siderados en los disenos planteados.

4.1. Requisitos

Para cada uno de los ejes del problema existen ciertos puntos que son fundamentales a la
hora de pensar en una solucién, por lo que tomando en consideracion esto se identificaron los
principales requisitos que una solucién a proponer debe considerar en su diseno.

4.1.1. Requisitos de Digitalizacién de Evaluaciones

Para la digitalizacion de evaluaciones, los principales requisitos son:

e Las respuestas corregidas deben ser digitalizadas utilizando un escaner de manera que
tengan buena calidad para su correcta visualizacion.

e Se debe poder digitalizar un conjunto de hojas en un tiempo adecuado de manera de
que no resulte en un proceso largo de realizar.

e Se debe poder identificar al autor y el niimero de pregunta a la cual corresponde la
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hoja entregada como respuesta.

e El tamano resultante de digitalizar todas las respuestas de una evaluacién debe ser
razonable de manera de no sobrecargar el almacenamiento de la plataforma de U-
Cursos.

4.1.2. Requisitos Integracién con U-Cursos

Para la integracién con U-Cursos, los principales requisitos son:

e Permitir una carga masiva de escaneos a U-Cursos que realice la identificaciéon de cada
hoja de manera de realizar la conexién entre una evaluaciéon y un estudiante. Ade-
mas, debe poder permitir solucionar posibles conflictos que se generen en el punto de
identificacion, de manera que alguien del cuerpo docente pueda revisarlo manualmente.

e Permitir a cada estudiante visualizar su evaluacion corregida en linea, de forma privada,
especificamente en U-Cursos. Esta visualizacion puede estar subdividida en las distintas
preguntas que puedan contar la respectiva evaluacion. Simultaneamente, se debe contar
con la pauta de respuesta o un ejemplo de resoluciéon dada por el cuerpo docente.

e Permitir a cada estudiante ingresar las apreciaciones que estime conveniente que desea
que el ayudante, auxiliar o el profesor considere para su re-evaluacion, apoyado a su
vez con la posibilidad de ingresar formulas matematicas o cédigos de programacion,
por ejemplo.

e Permitir al cuerpo docente visualizar las apreciaciones dadas por un estudiante en
conjunto con la evaluacion (o pregunta).

e Permitir a cada ayudante, auxiliar o profesor contestar la consulta dada por el estu-
diante, apoyado igualmente con la posibilidad de ingreso de férmulas o cédigo.

e Dejar constancia de la apreciacion entregada por el estudiante, asi como de la respuesta
dada por el cuerpo docente.

e Permitir habilitar o deshabilitar el proceso de revision.

4.2. Diseno de la Solucion

Para cumplir con los requisitos de cada uno de los ejes propuestos anteriormente se dise-
naron diversas soluciones las cuales se analizaran y profundizaran a continuacion.

4.2.1. Digitalizacién de Evaluaciones

El proceso de digitalizaciéon de evaluaciones comprende de tres puntos fundamentales: el
estilo de hoja a digitalizar, el proceso de escaneo o digitalizacion y, finalmente, la carga masiva
e identificacion en la plataforma de U-Cursos. Cada uno de estos puntos afecta directamente
a los otros dos, por lo que para disenar una soluciéon se debe tomar en cuenta en igual medida
las caracteristicas de cada uno de ellos.
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Una vez que los estudiantes han contestado un control o ejercicio entregan sus respuestas
al cuerpo docente. Como se mencion6 anteriormente, actualmente la FCFM no cuenta con
un estandar de hojas utilizado por los estudiantes a la hora de responder una evaluacion
presencial, por lo que en la mayoria de los casos se observa que cada persona recurre a llevar
sus propias hojas para responder, donde existe diversa variedad en el diseno de cada una de
ellas como en tamano, color, forma, textura u otros. Esto puede provocar que al momento
de la digitalizacion, el escaner utilizado tenga inconvenientes tomando un conjunto de hojas
distintas como por ejemplo, al ser de distinto tamano se crucen las hojas o sean tomadas
unas por sobre otras o al ser de distinto color, unas queden en mejor calidad que otras.

Cuando finaliza dicha evaluacion, los ayudantes o auxiliares que estaban a cargo de tomar
la prueba recopilan las respuestas entregadas por los estudiantes, separandolas por cada pre-
gunta y distribuyéndolas en sobres. Luego se reparten dichos sobres dependiendo de quién
tiene que corregir cada pregunta, por ejemplo, una prueba con 1 profesor auxiliar y 2 ayu-
dantes toman una prueba con 3 preguntas, una vez finalizada la prueba las respuestas de
las 3 preguntas de cada estudiante son separadas en montones, agregados a un sobre y se
reparten entre cada una de las 3 personas del cuerpo docente para su correccion.

Al término del proceso de correccion cada ayudante o auxiliar publica las notas en U-
Cursos usando Notas Parciales y para la instancia de “reclamo” utiliza el sobre con las
respuestas ya corregidas para el proceso presencial. Se plante6 entonces que el proceso de
digitalizacion se lleve a cabo utilizando un escéner en la cual cada ayudante o auxiliar pueda
tomar las respuestas de su sobre, pasarlas a través de una de estas maquinas y el archivo
resultante subirlo a U-Cursos para el proceso de revision. Este procedimiento debe tomar en
cuenta lo siguiente:

1. La existencia y el acceso a un escaner que realice la digitalizacion.

2. La rapidez con la que se digitaliza un set de hojas en conjunto con la calidad de imagen
lograda.

3. El formato y tamano de almacenamiento del archivo final obtenido de la digitalizacion.

4. La obtencion del archivo final resultante.

Debido a que un curso puede contar con 20 o méas estudiantes y algunas respuestas pueden
ser contestadas en mas de una hoja y, considerando ademas, que cada plana de una hoja
correspondera a una imagen distinta, es posible que el archivo resultante de escanear una
pregunta contenga mas de 20 imégenes (llegando incluso a mas de 100) y, por tanto, el
proceso de identificacion de a qué estudiante corresponde cada imagen una vez sean cargadas
en la plataforma de U-Cursos, resulta en un proceso que consumiria mucho tiempo de realizar
imagen por imagen.

Para identificar a quién corresponde cada imagen digitalizada se puede hacer uso del Rol
Unico Nacional o RUN (también conocido como RUT) como ntimero identificatorio tinico e
irrepetible que posee todo chileno, residente o no en Chile, y todo extranjero que permanezca,
temporal o definitivamente, con una visa distinta a la visa de turista en dicho pais. [2]. Para
ello, sin embargo, es necesario que cada respuesta contenga esta informaciéon y ademéas que

pueda ser obtenida digitalmente al momento de que el conjunto de imégenes sea subida a
U-Cursos.
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Por lo tanto, se propuso realizar una estandarizacion de la hoja de respuesta de manera
de contar con un solo estilo que en conjunto reduce la posibilidad de que el escaner cometa
un error al momento de la digitalizacion, ademés de que cada una de las imégenes resultante
tengan calidades similares entre si. De esta forma, debido a que la hoja estandarizada es
igual para cada estudiante que contesta una prueba, es posible agregar campos rellenables
que permitan identificar a cada estudiante. Actualmente, cada estudiante pone como minimo
su nombre en cada hoja que contesta y en algunos casos su RUN, junto con la pregunta que se
esta contestando, sin embargo, agregando campos rellenables es posible que cada estudiante
tenga que poner siempre ambas informaciones.

Para realizar la identificacién del RUN de cada estudiante tomando la informacién que ha
entregado en estos campos rellenables, es necesario realizar un procesamiento de cada imagen
obtenida en la digitalizacion. Existen diversas herramientas de reconocimiento de patrones
que buscan identificar simbolos o caracteres que pertenecen a un determinado alfabeto para
luego ser almacenados y utilizados en forma de datos, y poder asi interactuar con ellos
digitalmente.

En este trabajo se propuso trabajar con 2 herramientas para realizar esta identificacion:
Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR por sus siglas en inglés) y Reconocimiento Optico
de Marcas (OMR por sus siglas en inglés).

Reconocimiento Optico de Caracteres

Cada RUN esta compuesto de 2 partes, un ntmero correlativo y un nimero verificador
que corresponde a un digito entre 0 y 9 o la letra k, que se obtiene aplicando un algoritmo
sobre el niimero verificador. Por lo tanto, se puede ocupar solo el nimero correlativo del
RUN para realizar la identificacion, lo que esta restringido a un alfabeto de solo digitos.
Sin embargo, cada RUN esta escrito directamente por un estudiante utilizando un lapiz en
el espacio rellenable designado para ello en la hoja estandarizada agregando una dificultad
adicional al reconocimiento, pues cada digito no corresponde a un caracter normalizado por
algin formato digital como, por ejemplo, un libro o una impresion utilizando un programa
editor de texto.

El espacio rellenable para el RUN en la hoja estandarizada debe permitir a cada estudiante
ingresar los digitos correspondientes uno a uno. Ademas, para evitar que los algoritmos
de reconocimientos mezclen dos digitos se recomienda que estén separados por una cierta
distancia, para conseguir esto se propusieron 2 formatos de rellenado, el primero utilizando
segmentos de linea en conjunto con un trasfondo de digitos de estilo digital led, de manera
de guiar en el diseno de los digitos a escribir y de esa forma facilitar el reconocimiento. El
segundo, utilizando diversas contornos rectangulares para restringir el tamano de los digitos
escritos. En las figuras y se muestran ejemplos de estos espacios, vacios y con un
ejemplo de rellenado.
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(a) Ejemplo de cuadro de llenado de RUN 1 (b) Ejemplo de cuadro llenado de RUN 2

Figura 4.1: Ejemplos de llenado de RUN

Cabe destacar que en la figura[f.1a] en el ejemplo completado, no se nota en el fondo los
digitos de estilo digital de la parte superior, esto debido a que dicha guia lleva un color mas
claro perceptible por un humano pero que al momento de realizar el escaneo se pierde en su
mayor parte, siendo casi imperceptible una vez completado la digitalizacion.

La base de datos de MNIST de digitos escritos a mano contiene un conjunto de entrena-
miento de sesenta mil imagenes [I] que pueden ser utilizadas para algoritmos de reconoci-
miento de patrones, especificamente en reconocimiento de digitos. Por tanto, utilizando este
set de entrenamiento se pusieron a prueba dos de estos algoritmos utilizando distintas técni-
cas, con el objetivo de probar qué tan bien funcionarian identificando el ntimero correlativo
del RUN. Un ejemplo del contenido de esta base de datos puede verse en la figura [4.2
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Figura 4.2: Ejemplo de digitos de la base de datos MNIST.
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El primero de ellos corresponde a un algoritmo basado en Maquinas de Soporte Vectorial
Multiclase (Multiclass SVM en inglés). Utilizando las técnicas de aprendizaje computacio-
nal, la metodologia consiste utilizar un clasificador de SVM calculando el Histograma de
Orientaciones sobre cada rasgo de un conjunto de prueba de imagenes de la base de datos de
digitos del MNIST, de manera de entrenar un estimador que permita posteriormente realizar
predicciones sobre otros ntimeros, es decir, sobre cada digito del nimero correlativo del RUN
de una persona. Si la prediccion resulta ser suficientemente buena, es posible identificar el
RUN de un estudiante al escanear la hoja correspondiente y digitalizar el niimero.

Para el segundo algoritmo se utilizoé una libreria de codigo libre (open-source en inglés)
llamada TensorFlow [[] Esta libreria fue desarrollada originalmente por investigadores e inge-
nieros que trabajan en el equipo de Google Brain dentro de la organizacion de investigacion
Googles’s Machine Intelligence, para el desarrollo e investigacién en materias de “machine

lwww.tensorflow.org
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learning” y “deep neural networks”. Este algoritmo utiliza una base de redes neuronales con-
volucionales que dice tener cerca de un 99 % de precision identificando los digitos de la base
de datos de MNIST.

Utilizando alguno de estos algoritmos, se debe identificar el RUN correspondiente de un
estudiante, para ello, los primero es identificar la posicién de la zona rellenable dentro de
la hoja que contiene alguno de los ejemplos de llenado mostrados anteriormente. Una vez
identificado este segmento, se procede a cortar el escaneo original, dejando cada RUN en una
sola imagen de manera de aplicar el algoritmo correspondiente y obtener asi la predicciéon del
ntimero RUN del estudiante.

Reconocimiento Optico de Marcas

Como segunda opcién para la realizacion de la identificacion del niimero RUN, se propuso
utilizar un algoritmo basado en reconocimiento 6ptico de marcas. Para ello existen escaneres
especializados que utilizan un haz de luz para barrer la superficie y dependiendo de la reflec-
tividad de posiciones predefinidas en la pagina a escanear, se detectan distintas marcas sobre
el papel, permitiendo la identificaciéon de éstas. Sin embargo, debido a que no se cuenta con
una de estos escaneres dedicadas, se propuso realizar un algoritmo que trabaja identificando
la cantidad de pixeles en una imagen digitalizada utilizando un escaner normal. Una de las
principales ventajas por sobre el reconocimiento 6ptico de caracteres corresponde a que no
se debe identificar un patréon complejo, como una letra o un simbolo, sino que se requiere
reconocer solo una marca dentro de un espacio de la hoja.

OO0 000 000-0
1®0 O00 000-0
00 000 000-0
300 000 000-0
sO0 000 000-0
sO0 000 OCee-0
sO0 O@® O0O0-0
OO0 000 000-@
s0O0 O00 0O00-0
' 0O® ®00 @00-0

Figura 4.3: Ejemplo de completado de OMR.

En la figura [4.3] se muestra un ejemplo de llenado de RUN en una grilla con circulos que
representan los distintos digitos. Cada digito del RUN se representa mediante una columna
donde se marca completando el circulo del digito correspondiente, como el RUN del ejemplo
que corresponde a 19.966.955-7. De esta forma, para realizar el reconocimiento, primero se
deben encontrar aquellos circulos que se encuentran marcados y luego identificar el digito al
cual corresponde cada uno de estos circulos.

Con esto, solo bastaria con incluir un cuadro similar al de la figura [£.3] en el encabezado
de la hoja de respuesta que permita que un estudiante pueda rellenarlo con sus datos, para
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luego aplicarle un algoritmo que permita identificar a la persona.

4.2.2. Integraciéon con U-Cursos

Se menciond en los capitulos anteriores que el proceso evaluativo utiliza la herramienta de
Notas Parciales de U-Cursos como fase final de entrega de resultados. Del mismo modo, la
revision de una evaluacion esta directamente relacionada con cada una de las preguntas de
una evaluacion y por ende también con la nota final que cada estudiante ve en el modulo de
Notas Parciales. Por esta razon, se integro el proceso de revision o “reclamo” directamente
en este modulo, de manera que un estudiante no tenga que utilizar otra herramienta para su
realizacion.

La integracion con U-Cursos consta de 3 partes, la carga masiva de las hojas escaneadas
de las evaluaciones junto con la correspondiente identificacion de cada una de ellas, el proceso
de resolucion de casos de error para aquellas hojas que no fueron identificadas correctamente
o contenian errores y el proceso de revision de una evaluacién que se desarrolla una vez que
se cuenta con las imagenes ya digitalizadas.

Cuando el cuerpo docente crea una nueva evaluacion en el moédulo de Notas Parciales se
entregan ciertos valores iniciales como nombre, fecha, escala de notas, cantidad de preguntas
y la categoria a la cudl pertenece (controles, ejercicios, tareas, etc). Una vez que se crea
correctamente, se visualiza una tabla con los integrantes del curso donde se permiten subir
las notas de las distintas preguntas obtenidas por cada uno de los estudiantes de forma manual
o importando un archivo de planilla de calculo excel con las notas correspondientes, utilizando
la herramienta “Subir Notas Masivamente” de las opciones entregadas por el moédulo, como
muestra la figura [4.4]

Notas Parciales

Evaluaciones
Control 1
Notas Histerial de Modfficaciones Editar

Ponderacién  Fraccion
Fecha 6 de abril
Escala 10-7.0

s

Guardar

B Excel [ ODS
N

Alumno P1(113) P2(113) P3(113) Prom.

2 5.8 5.5 4.5 53

3 20 4.3 4.5 3.6

1 ' 25 1.5 2.0 2.0
i
i

Figura 4.4: Médulo de carga de notas para evaluacion en U-Cursos.

Se puede observar igualmente en la figura que existe una barra superior con distintas
opciones de la evaluaciéon, la pestana “notas” que muestra las notas que cada estudiante
a obtenido en la evaluacion, “historial de modificaciones” que muestra si se han realizado
cambios en alguna de las notas de un estudiante, registrandose todas las notas anteriores y
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las nuevas, ademéas de quién realiz6 el cambio y en qué fecha, y finalmente una pestana de
“editar”, que permite modificar los parametros ingresados inicialmente al crear una evaluacion.

Por otro lado, una vez que se realiza el proceso de digitalizaciéon y se obtienen las hojas de
cada pregunta de un estudiante en un archivo final, como iméagenes o en PDF| el primer paso
corresponde a cargar estos archivos en U-Cursos. Para ello, se plantea contar con una pestana
de opcion similar a las mencionadas anteriormente que permita controlar las imégenes que
se han cargado para una evaluaciéon. Junto con esto, se plantea contar con una herramienta
similar a “Subir Notas Masivamente” que permita realizar una carga masiva de escaneos.

En el momento en que se realiza una carga masiva de las preguntas digitalizadas, cada
archivo, que corresponde a una hoja escaneada, debe pasar por el algoritmo de reconocimiento
mencionado anteriormente de manera de identificar a quién y a qué pregunta corresponde.
Una vez se termina este proceso, cada archivo puede haber tenido uno de los siguientes
resultados:

Se identifico correctamente tanto el RUN como la pregunta de dicha hoja.

Se identificd correctamente el RUN pero no la pregunta.

Se identificd correctamente la pregunta pero no el RUN.

No se logré identificar ninguno de los dos.

Si el resultado es satisfactorio, es decir, tanto el RUN como la pregunta se reconocieron
correctamente, la imagen se asigna con el estudiante correspondiente y se muestran en una
lista similar a la mostrada en la figura [£.4] Por otra parte, si el resultado es insatisfactorio, es
decir no se logro identificar alguna de las componentes, ya sea el RUN, la pregunta o ambos,
entonces se debe verificar dicha imagen de forma manual y asignarla correctamente.

Por lo tanto, se propone que la pestana de opciéon de “escaneos” contenga 2 sub-pestanas,
la primera de ellas permite observar la lista del curso y cada una de las hojas que fue asignada
a cada uno de los estudiante, haciendo la separacion correspondiente por pregunta, de manera
que se pueda revisar que realmente cada hoja fue asignada correctamente tras la carga masiva.
La segunda sub-pestana, muestra en una lista todos los casos en que no se realiz6 una
identificacion satisfactoria mostrando claramente cuéal fue el problema, permitiendo observar
la imagen y asignarla manualmente tanto a un estudiante como a una pregunta para su
resolucion.

Una vez que se cuenta con todas las imagenes correctamente asignadas a cada estudiante,
el siguiente paso corresponde a generar la instancia de revision. Para realizar la revision de
evaluaciones utilizando las hojas ya asignadas, un estudiante debe ser capaz de observar estas
digitalizaciones. Para ello se propone generar una ventana en U-Cursos que muestre las hojas
digitalizadas, para que el estudiante pueda observarlas y que ademés contenga un cuadro de
texto que permita insertar el comentario o “reclamo” que desea realizar. Una maqueta de esta
ventana se observa en la figura
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Revision Control 1
Pregunta 2

En la parte a) de mi pregunta...

Enviar

Figura 4.5: Maqueta de ventana de revision de evaluacion.

Cuando las notas de una evaluacion son publicadas, cada estudiante recibe una notificacién
y puede observar su nota tal como se muestra en la figura [I.3], del capitulo 1. Luego de mirar
su nota, un estudiante desearia observar su evaluaciéon de manera de revisarla y corroborar
la correccion, utilizando la ventana en la figura [£.5] Por lo tanto, se propone que la ventana
de notas contenga un acceso al método de revision, esto puede realizarse con un un botén a
un costado de cada nota, como muestra la figura [4.6

Evaluacion P1 P2 Prom.
Control

6.0 7.0 6.5

Figura 4.6: Ejemplo de botén para reclamo.

Por otro lado, debido a que la cantidad de un curso puede ser superior a 20 estudiantes,
para un miembro del cuerpo docente serfa dificil revisar cada una de las preguntas de un
estudiante para verificar si realizaron un “reclamo”. Por lo tanto, se propone generar una
vista que muestre todos los reclamos que se han realizado para una evaluacion especificando
el autor, la pregunta y la fecha de creacion. En la figura [1.7 se observa un prototipo de esta
vista.

Una vez que se entra a revisar el “reclamo” que realizd6 un estudiante, un miembro del
cuerpo docente podra responder la solicitud de un estudiante. El cuerpo docente solo tendra
facultades para responder un reclamo cuando un estudiante haya realizado un comentario,
de lo contrario se mostrard un mensaje de "No existen reclamos disponibles".
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Reclamos Control 1

¥ Autor ¥ Pregunta ¥ Fecha Creacion ¥ Link
Alumno 1 Pregunta 1 Hace 1min [ver]
Alumno 1 Pregunta 2 Hace 10 min [ver]
Alumno 2 Fregunta 1 Hace 1 hora [ver]

Figura 4.7: Maqueta de ventana de reclamos.

Por 1ultimo, el proceso de revision debe poder activarse y desactivarse por algiin miembro
del cuerpo docente, de manera de que si esta desactivado, los estudiantes no pueden ingresar
a observar sus evaluaciones digitalizadas y realizar “reclamos”. Para ello se propone modificar
el formulario de creaciéon de una evaluacion, agregando un campo adicional de si se desea
activar o no el reclamo, permitiendo cambiar esta opcién utilizando la pestana “editar” que
se muestra en la figura [4.4]
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Capitulo 5

Implementacion

Tomando en consideracién las decisiones y disenios propuestos en el Capitulo 4, se describi-
ré a continuacion como se realizé la estandarizacion de la hoja y las consideraciones necesarias
para su implementacion en la FCFM, la implementacion de los algoritmos de identificacion
de RUN y pregunta y, finalmente, la integracion con U-Cursos del proceso de revision de
evaluaciones.

5.1. Estandarizaciéon de Hojas de Respuestas

Para la estandarizacion de la hoja de respuesta se diseniaron 3 formatos de hojas basadas
en los distintos algoritmos de reconocimiento que se plantearon en el capitulo anterior. La
eleccion dependeré del desempeno de cada uno de los algoritmos al momento de la realizacion
de pruebas que se vera méas adelante.

Los dos primeros formatos concuerdan con los algoritmos de reconocimiento 6ptico de
caracteres, mientras que el tercero concuerda con el algoritmo de reconocimiento 6ptico de
marca. Cada uno de los tres formatos contienen campos en su encabezado que un estudiante
debe rellenar con su informaciéon personal como forma de identificacion, como nombre, RUN,
pregunta a contestar, fecha u otros. Sin embargo, el cuerpo de la hoja de respuesta es comin
en los tres formatos existiendo 2 modalidades: hoja blanca completa o cuadriculada. Un
ejemplo de esto se ve en la figura|5.1
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Encabezado Encabezado

(a) Ejemplo de hoja blanca. (b) Ejemplo de hoja cuadriculada.

Figura 5.1: Ejemplos de llenado de RUN.

El primer tipo de encabezado utiliza el ejemplo de llenado observado en la figura [4.Ta]
que emplea un trasfondo de digitos de estilo digital led como referencia para el llenado de
numeros para el RUN y la pregunta correspondiente y, junto con esto, informaciéon adicional
como el nombre y la fecha en que fue rendida la evaluaciéon. Un ejemplo de este tipo de
encabezado se puede observar en la figura [5.2]

Nombre. Rut: P:
Fecha.

Figura 5.2: Ejemplo del primer estilo de encabezado de la hoja estandarizada.

Para el segundo encabezado se utiliza el ejemplo de llenado representado en la figura [4.1D]
que consiste en escribir cada digito manualmente en un recuadro de manera de restringir el
tamano de los nimeros. Un ejemplo se puede observar en la figura [5.3

- 00000000
Fecha: / Pregunta: D |:|

Figura 5.3: Ejemplo del segundo estilo de encabezado de la hoja estandarizada.

Finalmente, para el tercer encabezado se utiliz6 el cuadro rellenable mostrado en la figura

5.5, compuesto por una serie de circulos que se marcan dependiendo del digito que se busca
representar. Un ejemplo se ve en la figura
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Figura 5.4: Ejemplo del tercer estilo de encabezado de la hoja estandarizada.

5.1.1. Costo y Accesibilidad

Un punto importante a tener en consideraciéon en el proceso de estandarizaciéon de hojas
es la forma en que podria implementarse en la FCFM, involucrando 2 puntos fundamentales:
el costo y la accesibilidad.

En términos de costo, y tomando en consideracion que, actualmente, son los estudiantes
quienes traen sus propias hojas para una evaluacion (en la mayoria de los casos), el gasto
por impresion de hojas de respuesta corre por cuenta de cada uno de los estudiantes. Por lo
tanto, se deben estimar los costos que involucra la impresiéon de todas las hojas de respuesta
que se deben ocupar en un curso de la FCFM.

Si consideramos el curso “MA1001 Introduccion al Céalculo” de primer ano de Plan Comtn
de Ingenieria y Ciencias, dictado por el Departamento de Ingenieria Matemética, que cuenta
con 8 secciones distintas con un promedio de 100 alumnos por seccion (en Semestre Otono),
esto da un total de 800 estudiantes. El ramo cuenta ademés con 6 controles y un examen, cada
uno de los cuales tiene 2 preguntas, con un total de 14 preguntas contestadas. Si suponemos
que cada estudiante es capaz de responder una pregunta utilizando solo una hoja (por ambos
lados) entonces la cantidad de hojas necesarias para la realizacion de un solo curso, tomando
en consideraciéon todas sus secciones, es de 800 % 14 = 11200 hojas.

En una cotizaciéon realizada en una imprenta EI, la impresion por un lado de la hoja (en
el caso de hoja blanca) cuesta $21 mientras que el costo por de impresion por ambos lados
(en el caso de hoja cuadriculada) es de $26. En la tabla se muestran el costo final de la
impresion del total de hojas para el ramo “MA1001” en un semestre.

’ Tipo de Impresiéon ‘ Cantidad de Hojas ‘ Costo por Hoja ‘ Costo Total ‘

Un lado 11.200 $21 $235,000
Dos lados 11.200 $26 $291,200

Tabla 5.1: Tabla con los costos asociados por impresion de hojas para el ramo “MA1001”.

Esta aproximacion realizada para el curso de “Introduccion al Calculo” es facilmente apli-
cable a todos los ramos dictados en la facultad por los distintos departamentos, variando
obviamente la cantidad de alumnos y evaluaciones por curso. Ademés, cabe destacar que
actualmente cada departamento debe costear las impresiones de los enunciados de las eva-
luaciones de los ramos que dictan.

Tmpresion Digital Miro, Julio 2016
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Respecto a la accesibilidad, cada estudiante debe contar con estas hojas de respuesta en
cada una de las evaluaciones que lo requieran. Esto puede correr por cuenta del curso, siendo
proveidas por el cuerpo docente al momento de rendir la evaluacion, o por cuenta de cada
estudiante, llegando con sus propias hojas estandarizadas a rendir la evaluacion en cuestion.

5.1.2. Implementaciéon

Tomando ambos aspectos de costo y accesibilidad, se proponen dos mecanismos de imple-
mentacion de la estandarizacion de hojas:

1. Que cada departamento disponga de las hojas de respuesta a los distintos cursos que
dictan, de manera que el cuerpo docente de cada uno de estos cursos provea las hojas
a los estudiantes en sus respectivas evaluaciones. Esto involucra un presupuesto adi-
cional para la impresién de dichas hojas de respuesta, en conjunto con otros tipos de
impresiones, que puede ser un gasto propio o subsidiado por la FCFM.

2. Que la FCFM disponga directamente de los recursos para la realizacion de las impre-
siones de las hojas y se distribuyan a los estudiantes para que puedan contar con ellas
en una evaluacion, por ejemplo, dando una mayor cuota de impresiones en los servicios
de computacién de la facultad.

Ambos mecanismos de implementaciéon deben considerar aspectos logisticos tales como:
tamanos y pesos de las resma de hojas, su almacenamiento, distribucién y reciclaje posterior
a su respectiva utilizacion.

5.2. Algoritmos de Reconocimiento de RUN y Pregunta

Se realizd la implementacion de tres algoritmos de reconocimiento de patrones: dos de
ellos especificamente para el reconocimiento de digitos escritos a mano (handwritten digit
recognition en inglés), utilizando las herramientas de reconocimiento 6ptico de caracteres; y
uno para el reconocimiento de los circulos en el cuadro rellenable, utilizando las herramientas
de reconocimiento 6ptico de marca.

Para la implementacion de estos algoritmos se utilizo el lenguaje de programacion Python
en su version 2.7, en conjunto con algunas librerias “open-source” descritas a continuacion:

e Scikit-learn, una herramienta para realizar anélisis de datos. E]
e TensorFlow, herramienta para la realizaciéon de computacién numérica. E]
e Numpy, herramienta para célculos cientificos en computacion. []

e OpenC'V, herramienta para computacion visual y aprendizaje computacional. E]

Zhttp:/ /scikit-learn.org/stable/
3https:/ /www.tensorflow.org/
4http://www.numpy.org/
Shttp://opencv.org/
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5.2.1. Clasificador basado en Maquina de Soporte Vectorial

Para implementar este algoritmo se requiere de dos fases. La primera fase consiste en
entrenar el clasificador utilizando imagenes de la base de datos de MNIST como set de
entrenamiento para, posteriormente, en la segunda fase utilizar este clasificador para realizar
predicciones sobre distintos niimeros. Para la implementacion se utilizaron las librerias de
Scikit-learn, Numpy y OpenCv.

Para el entrenamiento se cre6 un script en Python realizando los siguientes pasos:

1. Cargar las imagenes de la base de datos MNIST.
2. Calcular los histogramas de orientacion (HOG) para cada imagen del conjunto de datos.

3. Entrenar un maquina de soporte vectorial multiclase en base a cada HOG, utilizando
como clase los 10 digitos, del 0 al 9.

4. Guardar el clasificador en un archivo, de manera de no tener que calcularlo cada vez
que se utilice el algoritmo.

Una vez se cuenta con el clasificador, se cre6 un segundo script en Python que carga una
imagen y utiliza el clasificador calculado anteriormente para realizar una predicciéon de un
numero, realizando los siguientes pasos:

1. Cargar el archivo con el clasificador.

2. Cargar una imagen con los nimeros que se desean identificar, en este caso la digitali-
zacion de una hoja.

3. Aplicar a la imagen el método del valor umbral.

4. Encontrar los contornos de la parte superior de la hoja (encabezado), donde se encuen-
tran los campos de RUN y pregunta, para identificar los nimeros.

5. Calcular los HOG para cada contorno correspondiente a una imagen.
6. Utilizar el clasificador para cada predecir cada ntmero.

7. Entregar el resultado encontrado.

5.2.2. Clasificador basado en Redes Neuronales Convolucionales

Al igual que el algoritmo anterior, se requiere de 2 fases para la implementacion: el entre-
namiento del clasificador, utilizando imagenes del set de datos de MNIST, y la utilizaciéon de
dicho clasificador para obtener predicciones con imagenes nuevas para encontrar resultados.
En esta implementacion se utilizo la libreria TensorFlow.

El primer paso consiste en construir la red neuronal convolucional multicapa que se utili-
zard como clasificador, para ello se realizaron los siguientes pasos:

1. Inicializar los pesos y sesgos que contendra la red de neuronas.

2. Construir la primera capa convolucional de la red, consistente de la funcién de convo-
lucion y la operacion de max-pooling.
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3. Apilar varias capas del mismo estilo que el punto 2, de manera de crear una red profunda
e ir reduciendo la muestra.

4. Construir una capa completamente conectada que termine de procesar la imagen, una
vez que la imagen que se procese por la red alcance un tamano ideal.

5. Completar con la tltima capa de salida utilizando una funcion de logistica (softmaz
function en inglés).

Luego de construir la red neuronal, se cre6 un script que lea los datos de MNIST y realice
el entrenamiento del clasificador. Para ello la libreria de TensorFlow cuenta con un script que
permite descargar e importar el set de datos directamente en un archivo. Con estos datos se
entrena el clasificador y se almacena el modelo en un archivo. Finalmente, con este modelo
se siguen los siguientes pasos para implementar un script que permita realizar la prediccion
de un numero.

1. Cargar la imagen de la digitalizacion de una hoja.
2. Aplicar a la imagen el método del valor umbral.

3. Encontrar los contornos del encabezado de la hoja donde estan tanto el RUN como la
pregunta, de manera de encontrar los nimeros a identificar.

4. Cortar cada uno de estos contornos, que representa un digito, de la imagen original y
almacenarlos en variables temporales.

5. Cargar el modelo con el clasificador.

6. Procesar la imagen en el clasificador y obtener una respuesta.

5.2.3. Clasificador basado en OMR

Para poder trabajar con el clasificador basado en OMR, el primer paso es disenar un cuadro
para marcar tanto el RUN como la pregunta. Tomando en cuenta los 2 tipos de niimeros del
RUN, un estudiante debe rellenar con un lapiz el circulo correspondiente a cada digito, 8
digitos para el namero correlativo y uno (o la letra K) para el digito verificador. Ademaés,
en el caso de que las evaluaciones cuenten con mas de una pregunta, es necesario identificar
cada una de ellas por separado, por lo tanto, se debe contar con una grilla de 11 % 10 circulos
més uno para la letra K. En la figura [5.5|se puede observar el cuadro disenado para el llenado
del RUN y pregunta utilizando esta técnica. Cada uno de estos cuadros se coloca en la parte
superior derecha de la hoja de respuesta estandarizada y puede ser incluida junto con otros
datos en la hoja de respuesta, como por ejemplo, el nombre del estudiante, la fecha o el curso.

Cabe mencionar que, ademés de los circulos rellenables, el cuadro (de las figuras
cuenta con distintas columnas de ntmeros que permiten a quién lo esté completando no
perderse, junto con una separacion de miles para no tener todos los circulos juntos. Por otro
lado, en la parte superior del cuadro se realiza de igual forma la escritura manual del RUN
y la pregunta para contar con dicha informacién en caso de errores en el proceso y se deba
realizar la verificacion manualmente.

Para la implementacion de este algoritmo se utilizé principalmente la libreria de OpenCV
que permite el manejo y procesamiento de imagenes. El primer paso es detectar la posicion de
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(a) Grilla vacfa (b) Grilla con ejemplo de llenado

Figura 5.5: Ejemplos de llenado de RUN utilizando OMR

este cuadro de llenado, para esto se toma la mitad superior derecha de la imagen digitalizada,
donde deberia estar el cuadro originalmente, y se detectan todos los contornos cerrados dentro
de este espacio, si se detecta el cuadrado negro en la parte inferior izquierda de uno de estos
contornos, entonces con una alta probabilidad se trata del cuadrado con los circulos. En caso
de no detectarse el cuadro en este sector, es posible que la hoja venga rotada en 180° y, por
lo tanto, se realiza la misma busqueda dentro de la mitad inferior izquierda de la imagen.
Esto se ejemplifica en la figura [5.6]

(a) Hoja Normal. (b) Hoja girada en 180°

Figura 5.6: Ejemplos de deteccion de cuadro rellenable.

Una vez identificado el cuadro, se procede a cortar dicho segmento de la imagen quedando
solo con el contenido del interior, es decir, los circulos. Notar que las palabras “RUT*” y
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“Pregunta” al interior del cuadro se encuentran en una tonalidad mas clara de manera que
sean legibles a simple vista, pero que se pierdan o no sean distintivas en comparacién con los
circulos del cuadro al momento del escaneado.

Una vez cortado el cuadro, la imagen es convertida a escala de grises invertida y, utilizando
el método del valor umbral junto con el método de Otsu, se resaltan con mayor claridad los
circulos pues se obtiene como resultado una imagen binaria, es decir, cada pixel puede tomar
uno entre 2 valores (blanco o negro), un ejemplo se observa en la figura .

Result
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Figura 5.7: Imagen con procesamiento de segmentacion aplicado.

Ademés, se identifican todos los contornos al interior del cuadro que corresponden a los
circulos de cada digito, independiente de si se encuentran rellenados o no. Como la imagen se
encuentra en blanco y negro, y se cuenta ademas con el contorno de cada uno de los circulos,
es posible realizar un conteo de la cantidad de pixeles negros que se encuentran en el interior;
si dicha cantidad sobrepasa un umbral establecido, en relacion a la cantidad total de pixeles
al interior del circulo sean blancos o negros, se puede decir que dicho circulo se encuentra
marcado o llenado. En la figura se observa un ejemplo en donde los circulos vacios al
interior del cuadro se encuentran destacados con color rojo, mientras que los circulos llenos
estan destacados con color verde.

Sin embargo, esto solo permite identificar aquellos circulos que se encuentran llenados y
no a qué nimeros corresponden. Considerando que se tienen 2 arreglos, uno con todos los
circulos y otro con aquellos que se encuentran marcados, y que cada circulo tiene su centro en
una posicion (x,y) dentro del plano que representa la figura (con el punto (0,0) en el vértice
superior izquierdo de la imagen), para asociar un circulo marcado con el digito respectivo lo
que se hizo fue lo siguiente:

1. Se ordenan todos los circulos segtin su posicion respecto al eje x u horizontal.

2. Los 10 elementos de la primera columna corresponden a los 10 circulos del primer digito

del RUN.

3. Se ordenan los circulos marcados segiin su posiciéon respecto al eje = u horizontal.

39



[T= T = - TR = T & R - L " B . R S

000
000
olele)
@00
000
000
Ce®O
000
000
00®

OC®O
000
000
000
olole
olele
OOe
000
@00
000

00000000800

AW O~ M A W N e

eO
OO
o]0
o]
OO
ol
ole)
o0
QO
o0

W M| o~ Y s W N s D

Figura 5.8: Circulos marcados al interior del cuadro de llenado.

4. Se compara la posicion segin el eje y, o vertical, del centro del circulo marcado, con
respecto a cada circulo de la primera columna.

5. Si el valor de la posicion del centro se encuentra dentro del didmetro del circulo de la
primera columna con el cual se esta comparando, entonces el valor del digito del circulo
marcado corresponde a la posicién de dicho circulo, dentro del arreglo de 10 elementos
donde se encuentran los circulos de la primera columna.

En la figura 5.9 se puede ver un ejemplo de esto.
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Figura 5.9: Reconocimiento de digitos de circulos marcados.

De esta manera se identifica cada uno de los niimeros marcados dentro del cuadro, digi-
talizando finalmente tanto el RUN de un estudiante como la pregunta. No obstante, si un
estudiante realiza mal el llenado de este cuadro o si olvida rellenar uno de los circulos, el pro-
ceso no sera capaz de distinguir este resultado y, por tanto, el nimero digitalizado resultante
no sera el correcto.
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Es importante recalcar que el cuadro de llenado solo se encuentra en la parte delantera de
la hoja, por lo que, considerando que la digitalizacién de una hoja genera 2 imagenes (la cara
frontal y la cara posterior), no todas las imagenes contienen un cuadro identificatorio. Por esta
razon, y puesto que todas las imégenes digitalizadas estan ordenadas, todas aquellas hojas que
no contienen el cuadro se consideran hojas adicionales del estudiante que fue reconocido en la
ultima imagen que si contenia el cuadro. Por ejemplo, si se tienen 6 imagenes que corresponden
a 2 estudiantes, donde la primera y la cuarta contienen el cuadro identificatorio, entonces
las imégenes 2 y 3, corresponden a paginas adicionales del primer estudiante identificado en
la primera imagen, mientras que las paginas 5 y 6, corresponden a paginas adicionales del
segundo estudiante identificado en la cuarta imagen.

El resultado final es entregado en formato JSON (JavaScript Object Notation en inglés),
un formato de texto ligero para intercambio de datos, dentro del cual se agregan los siguientes
campos de informacion: nombre de la imagen, largo y ancho de la imagen original, largo y
ancho del cuadro rellenable (en conjunto con el punto central), el RUN y pregunta recono-
cidos, y un estado que representa si se encontré el cuadro en la imagen o no. En caso de no
encontrarse los valores anteriores se dejan en 0. Un ejemplo del JSON resultante se puede
ver en la figura [5.10

"box™: [
"width": 25.e9,
"center": [

{
"y": 14,96,
"x": 59.94
h
1,
"height": 16.86
}
1
"width": 2550,
"pregunta”: "@4",
"imagen": “testl”,
tdyts T,
"estado": 1,
"rut": "22373845",
"height": 33e@
¥
1

Figura 5.10: Ejemplo del JSON resultante del algoritmo de identificacion utilizando OMR.

5.3. Integracién con U-Cursos

Tal como se mencioné en el capitulo anterior, la integracion consta de 3 etapas: la carga
masiva de digitalizaciones, junto con la identificacion de estudiantes y preguntas, el proceso
de verificacion y correcciéon de errores, y el proceso de revision de evaluaciones. Para la imple-
mentacion de todos estas etapas se crearon 5 nuevas vistas en el médulo de Notas Parciales
en la plataforma U-Cursos, junto con la modificaciéon de 3 de las vistas ya pertenecientes
a dicho moédulo. En las tablas y se mencionan las vistas implementadas junto con
una breve explicaciéon de su funcion, que se profundizara mas adelante en esta seccion, y los
usuarios que las utilizaran.
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] Vista \ Funcién \ Usuarios ‘

Escaneos Vista de las digitalizaciones | Cuerpo docente
ya cargadas
Fallas de Escaneo | Vista que muestra los esca- | Cuerpo docente
neos que no obtuvieron

un resultado satisfactorio
Editar Escaneos | Vista para editar un esca- | Cuerpo docente
neo, pudiendo asignar
estudiante y pregunta

Reclamos Vista que muesta los recla- | Cuerpo Docente
mos realizados por
estudiantes

Reclamar Vista para que los estudian- | Estudiantes y
tes vean sus pruebas y Cuerpo docente

realicen sus reclamos, ade-
mas de que el cuerpo docen-
te pueda contestar

Tabla 5.2: Tabla con las nuevas vistas en el médulo de Notas Parciales.

’ Vista \Funci()n \Usuarios ‘

Notas | Se agregd que se puedan ver | Cuerpo docente
las vistas de reclamo si esté
activo

Editar | Se agregd que se pueda ac- | Cuerpo docente
tivar/desactivar un reclamo
Alumno | Si el reclamo esta activo, | Alumno
se muestra un botén para
acceder al reclamo en cada
pregunta

Tabla 5.3: Tabla con las vistas modificadas en el médulo de Notas Parciales.

5.3.1. Proceso de Carga Masiva de Digitalizaciones

La primera de las vistas implementadas corresponde a la de Escaneos. En esta vista se
implement6 el boton de cargar masivamente, el cual permite subir un archivo en formato
PDF o ZIP con las imagenes que se quieran cargar en el sistema.

Debido a que el proceso de identificacién puede tardar un tiempo adicional en realizarse,
dependiendo de la cantidad de hojas digitalizadas involucradas, el proceso de carga masiva
se realiza de manera asincrona. Cuando un archivo es cargado en el sistema, se almacena una
entrada en una tabla en la base de datos de Notas Parciales indicando la ruta del archivo,
la fecha de subida, la evaluacion a la que esté asociado y el estado en el que se encuentra
(1 para sin procesar, 0 para ya procesado). Paralelamente, se tiene un proceso cron [10] que
cada cierto tiempo lee la base de datos y procesa todas las entradas que se encuentren en
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estado 1, realizando los siguientes pasos:

1. Se lee la base de datos por todas las entradas sin procesar.

2. Si el archivo esta en formato ZIP se descomprime en una carpeta temporal. Si esta en
formato PDF, cada hoja es descompuesta en una imagen y se almacena en una carpeta
temporal.

3. Se toma cada archivo de imagen en la carpeta temporal, se hace una copia en los
servidores de U-Cursos y se le realiza la identificacion correspondiente.

4. El resultado de la identificacion es almacenado en una tabla de la base de datos de
Notas Parciales indicando:

e Evaluacion a la que esté asociada.

e Ruta de la imagen.

e RUN identificado.

e Pregunta identificada.

e Datos de tamano de la imagen, ancho y largo en pixeles.

e Datos del cuadro identificado, ancho, largo y puntos del centro.

e Estado de la identificacion (asignado correctamente o con errores).

5.3.2. Vista de Resultados de Escaneos

Una vez finalizado el proceso de identificacion de las digitalizaciones cargadas, en la vista
de Escaneos se pueden ver los resultados obtenidos en una tabla con la lista de estudiantes
junto cada una de las hojas que tiene asignada. Podemos observar esta vista en la figura|5.11]

Notas Parciales

Control 2

Notas Historial de Modificaciones Escaneos Editar

Ponderacién  Fraccion

Escala

Escaneos de Controles de la evaluacion Control 2

Escaneos Fallas de Escaneos

N® Alumno P1 P

1 .. -  Hoia 1
 Hoia?

P3

Figura 5.11: Vista de Escaneos en U-Cursos.

Podemos ver también en la figura la opcion adicional anadida en la barra superior
de opciones, de manera de acceder a esta vista y el boton de “Subir Escaneos Masivamente”
que permite realizar la carga de un archivo. Ademas, se tiene una sub-pestana de “Fallas
de Escaneos” donde se muestran aquellas digitalizaciones para las cuales no se identifico un
estudiante de la lista del curso de manera de que sean corregidas de forma manual. Para ello
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se muestran en una tabla junto con informacion referente al proceso de identificaciéon como
el RUN identificado, pregunta identificada, hoja correspondiente y el estado. Un ejemplo de

esta vista se puede observar en la figura [5.12]

Notas Parciales

Control 1
Notas Historial de Modificaciones Escaneos Editar

Ponderacién  Fraccion
Fecha 21 de abril

Escala

Escaneos de Controles para la evaluacion Control 1

Escaneos Fallas de Escaneos

Resultados:

A continuacién se muestras las hojas que no un

N Rut Reconocido Pregunta Reconocida

1 3539112- 8 12
2 3539112- 8 12
3 168015292 - 0 1
4 168015292 - 0 1
5 71- o
6 71- o
7 16667724 -2 o
8 16667724 -2 o

Figura 5.12: Vista de las fallas de escaneos en U-Cursos.

Hoja

[ R R R ]

Estado

No hay Match

No hay Match

Solo Match de Pregunta
Solo Match de Pregunta
No hay Match

No hay Match

Solo Match de RUT

Solo Match de RUT

Evaluaciones

Opciones

Se muestran diferentes casos de error en la vista de Fallas de Escaneo, dependiendo del
resultado obtenido en la identificaciéon. Para resolver los casos se debe hacer click sobre el
boton “Editar”, al costado derecho, que llevara a la vista de Editar Escaneo en donde se podré
observar la digitalizacion correspondiente de manera de observar informacion adicional para
resolver el conflicto, como el nombre del estudiante o el RUN escrito manualmente. Se puede

observar la vista en la figura [5.13]

Control 2
Notas Historial de Modificaciones Escancos Editar
Ponderacion  Fraccion
Escala
Editar Propiedades de Escaneo

Estado  No hay Match
Rut Reconocido ~ 17680674-5
Pregunta Reconocida 10

Hoja 1

Asignara [Sin Asignar

Asignar Pregunta [ Sin Asignar

Guardar

Imagen

Figura 5.13: Vista de la edicion de fallas de escaneos en U-Cursos.

Para resolver la falla en la identificacion basta asignar la digitalizacion a un estudiante
y asignarle una pregunta, mediante la opciéon de selecciéon en las propiedades, que muestran



una lista de los estudiantes del curso ordenados por RUN y una lista con las preguntas de
la evaluaciéon. Una vez seleccionadas ambas opciones se presiona en el botéon “Guardar” y se
guardaran los cambios internamente en la base de datos de U-Cursos.

5.3.3. Vista de Reclamos

Una vez resueltos todos los casos con conflictos y cada estudiante tiene las digitalizaciones
de sus hojas, un miembro del cuerpo docente puede editar la nota en la pestana “Editar” y
permitir que la evaluacion tenga reclamos, tal como muestra la figura [5.14]

Control 2

Notas Historial de Modficaciones Escaneos Reclamos Editar

Informacién de la Evaluacién

Tipo de Evaluacién

Titulo®

Normal s r

Control 2

Fecha o =
Categoria [ Controles (2) =]
Escalade Notas* [10-7.0 =
Cantidad de Preguntas® |3 |
FITLETEITEE © Usar Fracciones Usar Porcentajes Usar Puntajes
P1| 113 P2| u3 P3| 13
2 prometiar preguntas automaticamente
4 Permitir Reclamo?* Os No
Ver Lista de Alumnos @ 5y, agrupar

Agrupacion: Proyecto de Curso

Observaciones.

Guardar

Figura 5.14: Vista de habilitaciéon o deshabilitacion
U-Cursos.

de los reclamos al editar una nota en

Una vez habilitado el reclamo, aparece en la barra superior una pestana que permite
ingresar a la vista que contiene los reclamos ingresados por los estudiantes, como indica la
figura [5.15] Un punto importante a mencionar, es que el plazo en que se encuentra activo el
reclamo depende del cuerpo docente y, por tanto, debe realizarse la activacion y desactivacion
de este manualmente, realizando la edicién de la evaluacion correspondiente para el inicio y
el término del proceso.

Control 2

Notas Historial de Modificaciones Escaneos Reclamos Editar

Figura 5.15: Vista de la pestana de reclamos en U-Cursos.

De la misma forma, un estudiante puede realizar el proceso de revision de controles solo
si se encuentra activo. Para hacerlo debe ingresar a Notas Parciales donde, si la opcion se
encuentra activa, aparecera el boton “Reclamar”, tal como muestra la figura [5.16] donde
se puede observar que en el “Control 2” se encuentra activo el proceso, mientras que en el
“Control 1”7 no esta disponible.
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Evaluacién

Pl P2 P3 Prom.
Controles

t 6.0 55 40 52

Control 1 5.5 7.0 45 57

Promedio ‘Controles’ 55°

Figura 5.16: Vista de las notas de un estudiante en U-Cursos, con notas en donde esta activo
el proceso de revision y otras en las que no.

Cuando el estudiante ingresa a la revision de su control por medio del boton de “Reclamar”,
ingresa a la vista de Reclamar en donde puede observar la digitalizacion de su evaluacion

(si esta disponible), e insertar un comentario o “reclamo” en la parte final, como muestra la
figura 5.1

Control 2

Ponderacion  Fraccion

Escala

Tamano Original

Revisién Pregunta 1 de Control 2

Escribe tu reclamo

Hoja 1 R & = R 2

Enlapreguntal.|

353888

| 8382

Reclamar

(b) Parte2
(a) Partel

Figura 5.17: Vista para realizar un reclamo por parte del estudiante.

Una vez ingresado el “reclamo” aparece un botén de “Editar Reclamo” durante los primeros
5 minutos, en caso de que el estudiante haya cometido un error y desee arreglar su comentario.
Una vez pasado los 5 minutos, no existe posibilidad de editarlo. El comentario se ve con
nombre, imagen del estudiante y fecha de creacién del reclamo, tal como muestra la figura

0. 1Sl

Tamafio Original

@ - Hoy, hace 1 segundo
En la pregunta 1 me contaron mal el puntaje.

Editar Reclamo

Figura 5.18: Vista de un reclamo ingresado por un estudiante.

Una vez que los estudiantes hayan realizado sus reclamos, el cuerpo docente puede ver
todas las entradas registradas en la vista de Reclamos que se puede acceder mediante la opcion
“Reclamos” en la pestana de opciones. En esta vista, se muestra la lista de los estudiantes
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que han realizado un reclamo ordenandolos por pregunta y fecha de creacion, tal como se
muestra en la figura [5.19]

Control 2
Notas Historial de Medificaciones Escaneos Reclamos Editar

Ponderacion  Fraccion

Escala

Reclamos Control 2

N® Alumno Pregunta Link Estado Fecha

1 E = 1 R | Sin contestar Hoy, a las 17:38 hrs.
2 ! = 1 ver R 3 Sin contestar Hoy, hace 9 segs
3 E . = 1 ver R 3 Sin contestar Hay, hace 2 mins
4 l = 2 R | Sin contestar Hoy, hace 2 mins
5 ! = 3 ver R 3 Sin contestar Hoy, hace 1 minuto

Figura 5.19: Vista de los reclamos realizados por los estudiantes.

Utilizando el boton de “Ver Reclamo”, un miembro del cuerpo docente puede observar
dicho comentario en conjunto con la hoja digitalizada y responderlo, tal como se muestra en
la figura [5.20]

Tamafio Original

@ = Hoy, hace 1 minuto
En la pregunta 1 me contaron mal el puntaje.

Escribe tu respuesta

D& =@ 2

Efectivamente se conto mal el puntaje

TR IR R

Responder

Figura 5.20: Vista del cuerpo docente de un curso para ingresar la respuesta a un reclamo.

Una vez ingresada la respuesta a un reclamo, aparece un botéon de “Editar Respuesta” que,
a diferencia del de reclamo, siempre esta activo para cualquiera de los miembros del cuerpo
docente, la diferencia es que en caso de realizarse una edicién por una persona distinta a la
que realiz6 el comentario original, entonces se cambia el autor de la respuesta. Un ejemplo de
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esto se observa en la figura [5.21b, en donde el profesor del ramo a sobrescrito el comentario
del auxiliar que se muestra en la figura [5.21al

Tamafio Original

Tamafio Original

() = Hoy, hace 4 mins @ = Hoy, hace 6 mins

En la pregunta 1 me contaron mal el puntaje. Enla pregunta 1 me contaron mal el puniae.

PN 3 = Hoy, hace 1 minuto
@ = Haoy, hace 1 segundo 3
Efectivamente se conto mal el puntaje, sin embargo s realiza un descuento de 0,5
Efectivamente se conid mal el puntaie, se actualiza la nota de 5,5 @ 6,0 ¥ Lemmmimsa
A 2 1

Editar Respuesta

(b) Respuesta editada del profesor al reclamo

R ta del ili 1 recl
(a) Respuesta del auxiliar al reclamo del estudiante.

del estudiante.

Figura 5.21: Respuestas del cuerpo docente.

Una vez que el estudiante revisa la respuesta del cuerpo docente a su reclamo acaba enton-
ces el proceso de revision. Cabe mencionar que en esta interacciéon solo existe un ‘“reclamo”
por parte del estudiante y una respuesta por parte del cuerpo docente, y por tanto, si un
estudiante no se siente satisfecho con esta respuesta debe recurrir a otro medio como correo
electronico o hablar directamente con el profesor.
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Capitulo 6
Validacion

Con la implementacion de los distintos algoritmos de identificacion y de la integracion con
U-Cursos, en este capitulo se detallaran los resultados relevantes obtenidos en cada etapa del
proceso de revision.

Para la realizacion de las pruebas realizadas a lo largo de este capitulo se utilizaron las
digitalizaciones de los controles 1 y 2 del curso “CC5002 Desarrollo de Aplicaciones Web”
dictado en el Semestre Otono de 2016. Para la digitalizacion se utiliz6 un escaner Epson

modelo GT-S55.

6.1. Tamano y tiempo de Digitalizacion

Uno de los requisitos al momento de realizar la digitalizacion es el tamano que ocuparan
los archivos finales obtenidos en U-Cursos. Para ello, se realizaron diversas pruebas para
determinar un tamano adecuado tomando en consideracion la calidad del escaneo, colores,
formato de salida y tiempo total que se utiliza en el escaner.

Se realizaron pruebas con respecto a la calidad de imagen basada en puntos por pulgada
(dpi por sus siglas en inglés), determinando que la calidad adecuada corresponde a 300dpi
por imagen. Esto debido a que con calidades menores (como 200dpi), los errores aumentaban
considerablemente con los algoritmos de identificacién, mientras que con calidades mayores
(400 o més dpi) el escaner utilizado tomaba un tiempo considerablemente mayor que con 300
dpi (3min en promedio con 300dp: contra 10min promedio con 400dpi para una cantidad de
25 hojas).

En términos de color, formato de salida y tiempo total utilizado, se realizaron pruebas de
escaneo (a 300dpi) sobre el Control 1 del curso “CC5002” que tiene 3 preguntas y que fue
rendido por 23 estudiantes. Los resultados se pueden observar en la tabla [6.1]

Notar que en la tabla|6.1]existen dos tiempos, “tiempo escaner” y “tiempo total”. El primero
corresponde al tiempo que tarda el escaner en pasar todas las hojas, mientras que el tiempo
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Pregunta \ # Hojas \ Color \ Formato \ T escaner | T total \ Tamano

Pregunta 1 23 color pdf 2:20 min | 3:30 min | 20MB
Pregunta 1 23 grises pdf 1:00 min | 2:40 min | 14,3MB
Pregunta 1 23 color pg 1:55 min | 2:25 min | 18,9MB
Pregunta 1 23 grises pg 1:00 min | 1:45 min | 18,1MB
Pregunta 2 23 color pdf 1:55 min | 3:30 min | 19,9MB
Pregunta 2 23 grises pdf 1:00 min | 2:45 min | 14,5MB
Pregunta 2 23 color ipg 1:55 min | 2:45 min 19MB
Pregunta 2 23 grises ipg 1:00 min | 2:00 min | 18,5MB
Pregunta 3 25 color pdf 2:00 min | 4:00 min | 22,5MB
Pregunta 3 25 grises pdf 1:05 min | 3:20 min | 16,7MB
Pregunta 3 25 color ipg 2:05 min | 3:00 min | 21,8MB
Pregunta 3 25 grises ipg 1:05 min | 2:05 min | 21,2MB

Tabla 6.1: Tabla con los resultados de distintos escaneos.

total es el “tiempo escaner” mas el tiempo que demora en procesar el escaneo y generar los
archivos en el computador. Se puede observar que el tiempo total es mayor en el caso de que
el archivo de salida sea en formato pdf que en formato jpg. Esto se debe principalmente a
que en formato jpg se guardan todos los archivos de forma separada, mientras que en el caso
de formato pdf existe un tiempo adicional destinado a juntar todos los archivos resultantes
en uno solo final.

En términos de tiempo, los mejores resultados se obtienen realizando una digitalizacion
en escala de grises en formato jpg con un tiempo de 5s por hoja aproximadamente. Mientras
que en términos de tamano, los mejores resultados se obtuvieron con archivos de formato
pdf en escala de grises con un promedio de 600kb por hoja o un total de 300kb por pagina
(una hoja corresponde a 2 paginas, por delante y reverso). Sin embargo, en el caso de un
archivo en formato pdf, al momento de la carga en U-Cursos, de igual forma es necesaria la
separacion en diversas imagenes de tipo jpg para la realizacion de la identificacion.

Por lo tanto, se estim6 que la mejor forma de digitalizar las evaluaciones de manera que
consuma el menor tiempo posible y utilice un espacio adecuado en el sistema, es realizando
una digitalizacion en formato jpg en escala de grises a 300dps.

6.1.1. Uso de espacio en U-Cursos

Considerando que el tamano promedio por pagina que utiliza una digitalizacién realizada
en escala de grises a 300dpi es de 350kb, se realizé una estimacion del uso de espacio en los
servidores de U-Cursos.

La cantidad de estudiantes en la facultad es aproximadamente de 5.000, si se considera
que cada uno de ellos toma 4 cursos en promedio, la cantidad total de estudiantes en los
distintos cursos dictados en la facultad es de 20.000. Si de la misma forma se considera que
un curso tiene 3 controles y un examen en el semestre, donde cada una de estas evaluaciones
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tiene 3 preguntas, la cantidad de preguntas respondidas por un estudiante en un curso es de
12. Finalmente, se asume que cada estudiante es capaz de responder 1 pregunta en 1 hoja,
entonces la cantidad de hojas totales que se tienen en un semestre es de aproximadamente:
20.000 % 12 = 240.000 hojas o 480.000 paginas. Esto multiplicado por el tamano promedio de
una pagina, de 350kb hace un total de 480.000 % 350 = 1.6800.000 kb o equivalentemente a
168 Gb de informacion de digitalizaciones de evaluaciones en 1 semestre en la FCFM.

Es importante considerar que esta cantidad de espacio utilizado por semestre se encuentra
sobreestimado debido a que no todos los cursos cuentan con controles como evaluaciones o
corresponden a controles de 3 preguntas. Sin embargo, este niimero ayuda a reflejar una cota
méxima de espacio a utilizar, pero en el largo plazo, el aumento del espacio utilizado semestre
a semestre por la herramienta es un punto importante a tomar en cuenta.

6.2. Identificacion de Evaluaciones

Utilizando los 3 algoritmos de identificaciéon implementados, se realizaron pruebas de ma-
nera de determinar el porcentaje de éxito en la identificacion de estudiantes. Para ello se
tomaron 10 RUN de personas que utilizaron los cuadros de llenado (con escritura manual
para los 2 primeros algoritmos y llenado de circulos para el tercero) que fueron puestos a
prueba. En la tabla se muestran los resultados obtenidos por los distintos algoritmos.

’ RUN \ Algoritmo SVM \ Algoritmo RNC \ Algoritmo OMR ‘
17.680.972-4 27.680.922-4 17.685.972-4 17.680.972-4
15.373.522-0 25.373.577-0 15.595.522-0 15.373.522-0
13.047.454-3 93.044.477-3 19.042.454-3 13.047.454-3
15.934.697-8 13.828.678-3 15.934.697-8 15.934.697-8
10.494.380-2 10.834.380-2 19.495.536-2 10.494.380-2
16.627.103-7 11.622.409-7 16.437.193-7 16.627.103-7
16.966.055-7 18.446.085-3 46.966.559-7 16.966.055-7
15.777.046-2 12.762.888-7 05.825.646-2 15.777.046-2
17.679.753-3 22.678.383-3 13.679.753-5 1.767.753-3
14.166.990-7 14.168.000-2 14.164.976-7 14.166.990-7

Tabla 6.2: Tabla con los resultados de distintos algoritmos de identificacion.

Para el algoritmo SVM no se obtuvo ningtin RUN identificado correctamente, mientras que
para el algoritmo de Redes Neuronales Convolucionales, solamente se logr6 identificar 1 RUN
correctamente, siendo resultados desastrosos para la identificacion. Sin embargo, realizando
una mirada més en detalle a los resultados, se observa que en el caso del algoritmo de Redes
Neuronales Convolucionales las similitudes en algunos casos son bastante altas entre el RUN
original y el detectado, variando en 1 o 2 digitos (como 0 y 8 por ejemplo). Si se considera que
la lista de RUN de un curso es conocida, entonces es posible realizar una comparaciéon entre
un RUN mal identificado con un RUN de las listas del curso y encontrar el RUN correcto al
cual pertenece. Por otro lado, el algoritmo OMR encontré 9 de 10 resultados, y en donde el
error se provoco debido a que uno de los circulos no fue marcado correctamente.
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Debido a los resultados obtenidos con el algoritmo basado en OMR, se decidi6é realizar
una prueba con el ramo “CC5002” utilizando el formato de hoja con el cuadro de llenado de
RUN, donde los circulos fueron rellenados por estudiantes reales en una situacion de control
real. Los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 6.3

’ Control ‘ Pregunta ‘ # Hojas ‘ Identificados ‘ Erréneos

Control 1 | Pregunta 1 23 20 3
Control 1 | Pregunta 2 23 17 6
Control 1 | Pregunta 3 25 21 4
Control 2 | Pregunta 1 16 12 4
Control 2 | Pregunta 2 16 13 3
Control 2 | Pregunta 3 20 15 5

Total Total 123 93 25

Tabla 6.3: Tabla con los resultados identificaciéon de 2 controles del ramo “CC5002” utilizando
el algoritmo basado en OMR.

En total se realizé la digitalizacion de 123 hojas, de las cuales se logré identificar correc-
tamente 93 de ellas, un 76 % del total. Sin embargo, de los 25 errores encontrados, 15 de
ellos corresponden a estudiantes que no llenaron el cuadro correctamente, dejandolo vacio o
incompleto, por lo que el algoritmo no pudo identificar un RUN o una pregunta asociada.
A su vez, 6 de los casos corresponden a las hojas de un estudiante extranjero cuyo RUN en
U-Cursos es ficticio y asignado en forma automética por el sistema curricular, y por tanto,
difiere del RUN ingresado en el cuadro de su evaluacion. El resto de los 4 casos restantes
corresponden a errores del algoritmo debido a que los circulos fueron llenados con lapiz mina
de manera tenue y, por tanto, el llenado de dichos circulos no superé el umbral establecido
por el algoritmo para ser considerados como una marca valida.

Otro punto importante a considerar es que en el Control 1 se dieron instrucciones especi-
ficas de como llenar el cuadro antes de comenzar la evaluacion, mientras que en el Control
2 no se dio ninguna indicacién respecto al llenado. Esto se refleja en la cantidad de errores,
28 % en el Control 2 contra 20 % en el Control 1, donde la gran mayoria de ellos fueron
provocados por personas que no llenaron el cuadro correctamente o hicieron una marca tenue
con el lapiz mina, que corresponden a 13 de los 19 casos (descartando los 6 del estudiante
extranjero). Por lo que, una forma de minimizar la cantidad de errores, seria que durante
la evaluacion, los ayudantes o profesores auxiliares, recomienden y ensenen cémo realizar el
llenado del cuadro, adhiriendo un tiempo adicional al tiempo total de la evaluacion, junto
con que sea realizado con un lapiz que realice una marca mas fuerte en el cuadro. Se pueden
anadir penalizaciones en caso de que un estudiante rellene de manera incorrecta en reiteradas
ocasiones, como descontar décimas de la nota o que no tenga acceso a revisar su evaluacion.

Por lo tanto, el proceso de digitalizaciéon e identificacion utilizando un algoritmo basado
en OMR resulta adecuado para el proceso puesto que funciona y permite reducir el tiempo
en comparacion a si el proceso se realizara de forma manual subiendo un archivo a la vez.
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6.3. Integracién con U-Cursos

Tomando en consideracion el problema del proceso de revision de controles, se identificaron
y recopilaron diversos requisitos que un sistema integrado con la plataforma U-Cursos debia
contar a la hora de proponer una solucién: permitir carga masiva en el sistema, acceso a
las digitalizaciones por parte del estudiante y del cuerpo docente a la hora de revisar la
evaluacion, la realizacion de comentarios, “reclamos” o consultas por parte del estudiante,
junto con la respuesta del cuerpo docente y la habilitaciéon o deshabilitaciéon del proceso por
parte de ellos.

Con esto se propuso como soluciéon una modificacion de la arquitectura de la aplicacion
de Notas Parciales en U-Cursos, de manera de integrar nuevas herramientas que permitieran
realizar el proceso de revision de evaluaciones, la carga masiva de digitalizaciones junto con
la identificacion de hojas, la vista y resolucion de las digitalizaciones cargas en el sistema y,
el proceso de revision y reclamo de una evaluacion desarrollada por lo estudiantes.

Se implementaron las vistas y herramientas respetando la metodologia de trabajo del
ADI. Se sigui6 el lineamiento del paradigma MVC, en conjunto con la utilizaciéon de los

principales software de la plataforma, como el lenguaje PHP y el administrador de bases de
datos MySQL.

La integracion fue sometida a diversas pruebas, simulando lo que se produciria en una
experiencia real en la realizacion de un curso, incluyendo todos lo procesos explicados en los
capitulos anteriores. El sistema ha sido comprobado a través de usuarios que se relacionaron
directamente con la aplicacion, poniendo a prueba las distintas fases del proceso. Entre las
pruebas realizadas, se incluy6 el uso del sistema por parte de estudiantes para la realizacion
de una revision de evaluacion, y correspondiente uso por parte del cuerpo docente, de manera
de contestarlas solicitudes y resolver los problemas.

Los resultados obtenidos han sido satisfactorios, donde la plataforma funcion6 de manera
correcta y acorde a lo esperado. Las opiniones vertidas por los usuarios han sido favorables
y muchas de ellas han sido de gran ayuda a modo de retroalimentaciéon. Finalmente, los
usuarios que utilizaron la herramienta quedaron con una buena impresién y no presentaron
mayores inconvenientes en la utilizacion del sistema.
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Conclusion

El trabajo realizado en el desarrollo de esta memoria ha permitido analizar la situacion
actual del proceso de revision de evaluaciones que se lleva en la Facultad, identificando los
principales actores involucrados, las falencias que posee y la dindmica que se genera. Ademas,
se ha propuesto e implementado una soluciéon que permite realizar este procedimiento de
manera digital y en linea, realizando una integraciéon con la plataforma U-Cursos.

En primera instancia, se diseno una estandarizacion de la hoja de respuesta utilizada en las
evaluaciones presenciales, de manera de integrar herramientas que permitan la identificacion
de un estudiante de manera automatizada al momento de la digitalizacion y su carga en el
sistema. Junto a esto, se realizaron pruebas de digitalizaciéon en donde se evalud la calidad,
el tiempo, el espacio utilizado y el formato resultante, determinando que la mejor opcién es
realizar la digitalizacion en formato jpg en escala de grises a 300dps.

Se implementaron 3 algoritmos de identificacion utilizando herramientas del area de reco-
nocimiento de patrones, dos de ellos basados en reconocimiento 6ptico de caracteres identifi-
cando handritten digits y otro basado en reconocimiento 6ptico de marcas, el cual reconoce el
RUN de un estudiante y la pregunta de la evaluaciéon por medio de la identificaciéon de marcas
en un cuadro de llenado. Se encontré que los algoritmos basados en reconocimiento 6ptico
de caracteres no obtuvieron un buen rendimiento, con menos del 10 % de éxito, mientras que
el algoritmo basado en reconocimiento 6ptico de marcas obtuvo un buen resultado con mas
del 90 % de éxito en reconocer el RUN de un estudiante. Debido a esto, se decidi6 realizar
pruebas con estudiantes reales utilizando dicho algoritmo, encontrandose que el resultado de
identificacion en un curso real fue del 76 %, y en donde el principal motivo de los errores se
debié a errores de los mismos estudiantes que no completaron correctamente el cuadro de
llenado.

Finalmente, se implement6 la integracion con la plataforma U-Cursos, que consistié prin-
cipalmente en la modificaciéon del moédulo de Notas Parciales, anadiendo nuevas vistas que
permiten realizar la carga masiva pasando las digitalizaciones por el algoritmo de identifi-
cacion, corregir los errores que se pueden haber producido durante el proceso de carga y
realizando el proceso de revision de la evaluacion. Como resultado se obtuvo una herramien-
ta que logra cumplir con los requisitos planteados y que funciona de manera correcta, y se
espera que pueda ser utilizada por los distintos curso de la FCFM, cumpliendo asi el objetivo
general definido al comienzo de este trabajo de memoria.

Si bien se cumplieron la mayoria de los objetivos especificos establecidos, dado el tiempo
definido para la realizacion del trabajo, qued6 pendiente la inclusion de tareas entregadas a
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través de la plataforma U-Cursos u otras evaluaciones realizadas por los cursos. Por lo tanto,
entre los pasos a seguir después de este trabajo de memoria se encuentra la inclusion de
otro tipo de evaluaciones al proceso (como tareas e informes, por ejemplo) y la realizacion
de un plan de implementacién a corto plazo para incorporar este proceso a nivel Facultad.
Sin embargo, también existen mejoras que se pueden realizar al sistema de correccién de
evaluacion, entre ellas se encuentran: la inclusién de otros mecanismos de identificacion de
RUN y pregunta para mejorar el porcentaje de reconocimiento; la inclusiéon del proceso de
correccion al sistema, para realizar la correcciéon de las evaluaciones de forma digital, ya
que actualmente el proceso parte después de esta correccion; y, finalmente, agregar mas
herramientas al sistema, como la posibilidad de observar la pauta de correccién junto con la
evaluacion corregida, “rayar y escribir” sobre la digitalizacion de la correccion para facilitar
la explicacion, entre otros.

Este trabajo es una primera aproximacion a la integracion de nuevas tecnologias al proceso
de revision de evaluaciones en la plataforma U-Cursos, mostrando las ventajas que se pueden
obtener al llevarlo acabo de manera digital, entre las que se encuentra principalmente la
transparencia del proceso. A través del uso una herramienta ya conocida y utilizada por los
estudiantes, se proporciona una soluciéon que enfoca las conocidas instancias de ‘“reclamo” en
el aprendizaje y revision de las respuestas entregadas en una evaluacion. Se espera que esta
herramienta pueda ser utilizada por los distintos cursos de la FCFM en un futuro préximo,
con miras a poder ser implementado en la toda la Universidad. El éxito de la herramienta
estard determinada por la cantidad de cursos y usuarios que utilicen este sistema de revision
de evaluaciones, disminuyendo la realizacion del actual proceso llevado a cabo de manera
presencial.
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