UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA COMPUTARIZADO PARA LA EVALUACION DE
FORMULARIOS Y ALIMENTACION AUTOMATICA DE LOS
RESULTADOS A UNA BASE DE DATOS

TESIS

PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO EN COMPUTACION
PRESENTA:

OSCAR ANZURES CALDERON

DIRECTOR DE TESIS CARLOS RIVERA RIVERA.

CODIRECTOR FERNANDO LEPE CASILLAS

MEXICO. D.F.



Capitulo I

Antecedentes

La estadistica es un valioso auxiliar de las distintas ciencias y técnicas; al servirles en la
investigacion de las leyes de comportamiento de ciertas variables que intervienen en un
fenomeno cuyo valor, gracias a la Estadistica ha sido puesto de manifiesto.

Conforme aumenta la necesidad de evaluar ciertas caracteristicas de una sociedad o
conjunto de personas aumenta también la necesidad de buscar mejores métodos que hagan
mas facil la tarea, sobre todo cuando es muy extensa la cantidad de informacién por evaluar
se hace mas dificil el proceso de seleccionar y archivar la informacion, teniendo en cuenta
ademas el tiempo para entregar los resultados. Por ello, se recurre a sistemas mecanicos o
bien se ingenian métodos que agilicen ésta tarea, para el cual se considera también el
aspecto econémico.

1.1 Descripcion de formularios para examenes de opcion multiple

Un método muy comun para evaluar, es de opcion multiple, es decir, para una pregunta se
tiene un cierto nimero de opciones de respuesta, donde s6lo una de ellas es la correcta o
bien hay una o varias de interés. Esta forma de evaluacion es muy préctica, ya que resulta
mas facil de evaluar a cientos o miles de personas con tan s6lo comparar las respuestas
correctas con las proporcionadas por cada una de ellas, el personal dispuesto a evaluar
puede no contar con un conocimiento acerca del tema. Un par de inconvenientes es que
para una sola persona puede resultar tediosa esta tarea, sobre todo si se trata de cientos de
examenes, ademas de considerar el tiempo para entregar resultados. La forma mas recurrida
para evaluar es aquella en la cual se evalua pregunta a pregunta de forma manual, la cual
requiere de un conjunto de personas con los conocimientos necesarios para calificar los
examenes. Este método se complica ain mas cuando el nimero de personas por evaluar
aumenta, haciendo de esto una tarea mucho mas tediosa.

Para el método de opcion multiple podemos mecanizar el sistema con el disefio de una
plantilla que tenga una perforacion en el espacio de la respuesta correcta, asi se sobrepone
la plantilla en el examen por evaluar y se cuentan los aciertos, finalmente el resultado se
anota en una base de datos. De la misma forma se procede en cada examen.

Con la tecnologia asociada a las computadoras de hoy en dia, se ha simplificado
considerablemente esta tarea. Asi, se puede hacer uso de los lectores oOpticos de marcas u
OMR (“optical mark reader”). Un lector de marcas es una maquina que cuenta con
pequenas celdas fotoeléctricas que emiten luz a través de un canal, las cuales detectan si
existe o no una marca en el impreso. Junto a esta maquina se cuenta con un conjunto de
programas (“‘software’) que la controlan y manipulan la informacion obtenida. La
velocidad con que se leen los formularios es de 8 a 10000 impresos por hora siendo muy
confiable su evaluacion.



Este lector Optico es una gran herramienta para todo tipo de evaluacion, como por ejemplo;
examenes, encuestas, estadisticas, etc., pero tiene una limitante, que no todos tienen acceso
a ¢l, principalmente por el precio, ya que un dispositivo que pueda leer hasta 10000
impresos por hora cuesta alrededor de $ 5000 dls. Solo la industria o instituciones
educativas con recursos propios y suficientes pueden adquirirlo. Esto obliga a que se
recurra a los antiguos métodos de evaluacion.

Como se mencion6 anteriormente, el lector Optico reconoce si hay o no marca en el
formulario, es decir, si la persona encuestada colocd una marca en el espacio indicado
(6valo sombreado). Esto quiere decir que el formulario debe ser especial ya que no todos
los formularios pueden ser leidos en cualquier dispositivo lector, por lo cual dicho
formulario es otro elemento con que se debe contar, ademas del dispositivo y el programa
que lo controla, para la correcta evaluacion.

En general, los formularios tipicos contienen Ovalos, que son los espacios designados para
las respuestas, dependiendo de la encuesta que se vaya a realizar es el niimero de dvalos,
los cuales estan distribuidos segun las necesidades. En la gran mayoria de los formularios
los oOvalos estan en arreglo matricial, esto es, el formulario fue disenado para que
contuviera 6valos faciles de localizar y ser leidos por la lectora; la razén es que el
dispositivo tiene los fotosensores en linea, entonces al leer el formulario deben coincidir los
ovalos, que tienen una posicién Unica en renglon y columna, con los sensores del
dispositivo.

Cada formulario debe contener marcas horizontales y verticales, renglones y columnas
respectivamente, que ayuden a localizar la posicion de los dvalos para su evaluacion, cabe
mencionar que estas marcas son pequenos rectangulos de color negro, y normalmente estan
distribuidas cerca de los contornos de la hoja. Aunque algunos otros formularios,
dependiendo de las necesidades, las distribuyen en los espacios requeridos por dicho
formulario. Todas las indicaciones y marcas auxiliares como secciéon de preguntas,
aclaraciones, o datos adicionales, estdn de color rojo o verde, esto es porque los
fotosensores del dispositivo no detectan estos colores, s6lo pueden percibir el color negro,
asi, las marcas de posicion y las respuestas sombreadas del encuestado seran las Unicas
detectadas por la lectora.

Algunas lectoras disponibles en el mercado pueden leer formularios con disefio por ambos
lados lo cual aprovecha al maximo el espacio. Las velocidades con que actualmente se
cuenta son de 8 a 10000 formularios por hora; el costo de cada dispositivo lector es
proporcional a la velocidad de lectura. Para la evaluacion de los formularios, la lectora tiene
dos charolas de almacenamiento, una para la entrada y la otra para la salida (Fig.1). Los
formularios deben estar apiladas en la charola de entrada y automaticamente el dispositivo
extrae una a una para evaluarla depositandola posteriormente en la charola de salida.

En México s6lo existe una empresa que se encarga del mercado de las lectoras Opticas, por
lo que no hay mucha opcidn para escoger la mejor en cuanto a precios se refiere.



1.2 Software para ordenar la informacion obtenida por la lectora

El programa que acompana a la lectora Optica es un sistema para manipular los datos
obtenidos por la lectora, dicho programa organizara los datos de tal forma que sea facil de
interpretar.

El programa consta de un menu, donde se puede configurar el dispositivo y la informacién
recibida por €l. Por medio de este menu podemos indicarle a la lectora Optica que solo tome
informacion necesaria de las marcas laterales (color negro), por ejemplo de la marca
numero 1 ala 15 en renglon y de la marca numero 1 a la 10 en columna.

Con este mismo menu podemos organizar la informacidon, como por ejemplo, los titulos de
las columnas, la extension del archivo en donde sera almacenada la informacion, etc. Una
computadora estd conectada a la lectora por medio del puerto serial, asi la informacién
proporcionada por la lectora es muy confiable y se puede depender de ella.

Finalmente, el programa es sencillo de manipular y cualquier persona no experta puede
hacer uso de ¢l y obtener buenos resultados.

Formularios Lector Optico Formularios

A
A

Ordenados Ordenados

Computadora

Formulario
Digitalizado
(Archivo en JPG)

Fig. 1.1 Diagrama del lector optico.




Capitulo II
Digitalizacion de imagenes
2.1 Digitalizacion de imagenes

Una imagen es una impresion visual que puede ser considerada como sinéonimo de arte o
bien como testimonio de lo acontecido. La digitalizacion de una imagen puede definirse
como: la transformacion optica de la imagen en un simple arreglo de datos numéricos
enteros, los cuales pueden ser manejados por una computadora, en donde cada valor del
arreglo representa un nivel igual al nivel de luminancia existente o representado de la
imagen original.

Para poder digitalizar una imagen se requieren dos procedimientos, la cuantizacion y el
muestreo.

El muestreo de la imagen consiste en medir con algin dispositivo lector el valor de
luminancia o nivel de gris en ciertas localidades de la imagen “(X,y)”. La cuantizacion
organiza la informacidon para que pueda ser representada en un arreglo numérico y
dependiendo de la finalidad de la imagen si se aumentan estos dos valores se tendrd una
mejor representacion de la imagen original; considérese con ello que el tamafio del archivo
para almacenarla es proporcional.

2.1.1 Teorema de Nyquist

Para poder llevar acabo el muestreo de cualquier sefial se debe cumplir el teorema de
Nyquist:

Dada una funcion x(t) con transformada de Fourier X(f) que es de banda limitada
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La sefial x(t) se puede recuperar en forma exacta utilizando la secuencia X,
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Teorema de Nyquist en dos dimensiones

Dada una sefial en un espacio de dos dimensiones s(x,y) su transformada de Fourier es:
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El espectro de la sefial muestreada estd formado por una réplica infinita del espectro de la
sefial original centrada en todas las posibles combinaciones enteras de los vectores P1y P2.

La sefial original se puede recuperar si no existe traslape de los espectros.
Una vez muestreada y cuantizada la imagen se representa matematicamente por:
T=MxN (renglones y columnas respectivamente)
G=2"; G =niveles de gris
m = nimero de bits para representar los niveles de gris
La imagen es cuantizada en M x N puntos, cada uno de ellos es llamado pixel (abreviacion

de “picture elements™) . Asi, la cuantizacion representa el valor medido con un niimero
entero por lo que M y N son valores enteros.
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Una vez que el formulario digitalizado estd en un arreglo bidimensional, podemos
continuar con el procesamiento digital de ésta, en el cual se puede alterar su tamafio, color,
hacerla rotar en dos o tres dimensiones o bien hacer procesos con ella, como la
restauracion, realce, brillantez etc. Esto con el fin de adecuarla a nuestras necesidades.

El procesamiento digital de imégenes tiene un gran rango de aplicaciones, por ejemplo: la
adquisicion y restauracion de imagenes recibidas por satélite, la transmision de imagenes
via internet, en las imagenes médicas, radares, sefiales sonoras y acusticas, entre otras.

2.2 El explorador (escaner)

El explorador al igual que otros dispositivos tales como las camaras digitales o bien las
camaras de video junto con un convertidor analogo digital, nos sirven para digitalizar una
imagen. Estos dispositivos de alguna forma deben estar conectados a la computadora, la
cual a su vez, necesita de un programa especial para recibir dicha informacién, procesarla y
almacenarla.

El explorador o digitalizador de iméagenes es un dispositivo que nos permite traer una
imagen externa a una computadora. La informacion referente a las imagenes puede ser
almacenada en discos duros, Opticos o bien flexibles para poder recuperarla cuantas veces
sea necesario.

Cabe mencionar que el éxito para obtener una buena imagen depende no so6lo del tipo de
explorador y de los niveles de gris con que ha sido explorada, sino también de los
programas con que se cuenta para el procesamiento de la misma, ademas de la impresora,
que dara una buena calidad de imagen en papel. Si se tiene por ejemplo una impresora de
matriz de puntos, la imagen impresa seguramente no sera de buena calidad. Es por ello que
para obtener una buena imagen impresa hay que tomar en cuenta la resolucion de la imagen
con que ha sido almacenada, asi como el o los programas que se utilizaron para procesarla,
el tipo de explorador y la impresora.

2.2.1 ;Cémo funciona el explorador?



Un explorador consta de un bulbo fluorescente o incandescente, el cual ilumina en forma
constante al ir explorando la imagen. La luz es reflejada por la imagen a un sensor
fotografico, que es normalmente un dispositivo acoplado por carga (CCD “charged coupled
devices™) aunque a veces se usan fotodiodos. Esta es una forma similar a como actua el ojo
humano, la luz de los objetos es reflejada y absorbida por los fotosensores del ojo, esta
informacion es enviada al cerebro y finalmente asimilada. Los CCD’s son un conjunto de
elementos fotosensibles que usualmente se encuentran ubicados en linea o bien en un
arreglo bidimensional. Asi, cada elemento produce un cierto nivel de voltaje que es
proporcional a la cantidad de luz recibida. Posteriormente estos niveles de voltaje son
procesados por un convertidor analogo digital (A/D) y finalmente almacenados como
informacion digital en algln dispositivo.

La sensibilidad del explorador depende tanto de los sensores como del convertidor analogo
digital, esto porque el convertidor puede cuantizar a diferentes niveles, por ejemplo un
convertidor de un bit s6lo rastreard un 1 o un 0, blanco o negro, si hay o no luz reflejada, si
el convertidor es de 10 bits se tendran 1024 tonos de gris (2!°), con 24 bits mas de 16
millones de tonos (22*) y asi sucesivamente. Esta informaciéon es transmitida a la
computadora por medio de una interfaz paralela, SCSI o bien por el puerto USB.

De igual forma se tiene el caso en las imagenes de color, s6lo que aqui se manejan tres
convertidores, uno para el color rojo, otro para el verde y otro mas para el azul (RGB ).

2.2.2 Sensores del explorador

Existen tres tipos de sensores: CCD, CMOS y PMT. CCD (*“charged coupled devices™) y
CMOS(“complementary metal oxide semiconductor’) son los sensores que usualmente
tienen los exploradores de cama plana y las camaras digitales, mientras que los PMT’s
(“PhotoMultiplier Tubes’) son exclusivamente para los exploradores de tambor.

La resolucion del explorador depende del numero de elementos fotosensibles, entre mas
fotosensores tenga la resolucion serd mejor, aunque si se explora una imagen con una
resolucion menor, sélo se tomaran niveles de voltaje de algunos fotosensores y se descarta
informacion dependiendo de la resolucion dada. Por ejemplo, si se tiene un explorador de
cama plana el cual contiene un arreglo de 400 CCD’s se puede decir que la resolucion es
de 400 spi (“‘samples per inch™), si se explora la imagen a 150 spi se descartara la
informacion de algunos sensores.

Los sensores CMOS aparecieron en las camaras digitales en 1996 y posteriormente en los
exploradores de cama plana con alimentador a finales de 1997 en forma de CIS (““contact
image sensor”). Una ventaja de los CMOS sobre los CCD’s es que los CMOS tienen los
sensores y el convertidor andlogo digital en un solo circuito mientras que los CCD’s lo
traen por separado. Los PMT’s tienen la ventaja sobre los CCD’s y CMOS que estos
ultimos necesitan de cierto tiempo para calentarse y comenzar a explorar, por el contrario
los PMT’s solo amplifican la sefial recibida y pueden explorar instantdneamente, aunque
son mucho mas lentos que los dos anteriores.



Es de importancia mencionar algunas diferencias que se han manejado en los libros de
consulta respecto al ;como se debe medir una imagen?. Cada autor utiliza las unidades de
la resolucion como mejor le parece. Aqui estan algunas definiciones presentadas por el
autor David Blatner;

“Dot”.- Esta unidad se maneja para la impresora, ya que €sta tiene una resolucion en puntos
por pulgada (““dpi”).

“sample”.- Se maneja para imagenes digitalizadas por medio de un explorador y aqui se
habla de muestras por pulgada spi. Una muestra es una medida de un nivel de gris o bien de
color en un lugar dado de la imagen. Aunque aqui esta la confusion, porque algunos autores
insisten en que la resolucion de una imagen debe ser en dpi; pero la imagen en si no tiene
puntos sino muestras.

“Pixel” .- Para mostrar la resolucion de una imagen se maneja ppi. Un pixel (““picture
element”) es una coordenada (x,y) sobre un monitor, el cual puede de alguna forma
representar los mas de 16 millones de colores. Aunque algunos programas usan ppi en lugar
de spi para la resolucion de una imagen.

“Res”.- Algunos exploradores expresan la resolucion en res. Res es una palabra para hacer
referencia a las muestras por milimetro. “Res 12” quiere decir 12 muestras por milimetro el
cual equivale a 304 spi.

Asi, antes de que se digitalice una imagen con el explorador, se puede determinar con el
programa proporcionado por el fabricante, las spi a las que se va a muestrear la imagen;
entre mayor sean las spi a la que se muestrea, mas lenta sera la exploracion; pero la calidad
de la imagen serd mejor.

Dependiendo de los fines con que se explora una imagen debe ser la resolucion de la
misma, es decir, si la imagen no necesita de una excelente calidad se puede explorar a 300
spi por ejemplo; pero si por el contrario la imagen necesita de una excelente calidad se debe
dar una mayor resolucion, teniendo en consideracion que esto aumenta el tiempo de
exploracion y el tamafo del archivo.

Por ultimo, podemos hacer mencion de algunas tecnologias que sirven para la digitalizacion
de iméagenes o bien de informacion.

OMR - (“Optical Mark Recognition”, Reconocimiento Optico de Marcas) OMR es la
capacidad de detectar la presencia o ausencia de una marca en una hoja, y traducir esa
informacion en un nimero o letra.

OCR - (“Optical Character Recognition”, Reconocimiento Optico de Caracteres) Esta
Tecnologia permite reconocer caracteres impresos por una maquina y traducirlos a
caracteres ASCII.



Cédigo de barras — Esta tecnologia consiste en leer e interpretar el codigo de barras por
medio de un lector optico.

Imagenes — Es la tecnologia que reconoce caracteres escritos a mano y transforma la
informacion a ASCII, para después administrar tanto las imagenes como los datos.

ICR - (“Intelligent Character Recognition™, reconocimiento inteligente de caracteres) Es
la capacidad de reconocer caracteres escritos a mano (en letra de molde) y traducirlos a
caracteres ASCII. Los formularios que contienen estos caracteres, pueden ser leidas por un
lector, o recibidas a través de fax o directamente en un formato electronico.!

2.3 Formatos para almacenar imagenes

En la industria de la computacion se han manejado estandares acerca de los formatos de las
imagenes tales como GIF, TIFF, BMP, JPEG y PNG.

Cuando se habla del formato de un archivo se hace referencia al ;como? ;o de qué
manera? ha sido guardada la informacién referente a ese archivo. El como ha sido guardada
esa informacion también nos indica qué programa puede abrirlo y qué se puede hacer con
ese archivo, como imprimirlo o bien editarlo. Por lo cual, el programa que manipula al
explorador debe considerar el tipo de almacenamiento que se le puede dar a la imagen.

Los formatos BMP y TIFF son dos de los mas utilizados en el disefio de presentaciones,
mientras que los formatos JPEG, GIF y PNG son los mas comunes en la Web.

El formato TIFF es el mas usado en la industria, este formato puede ser codificado en nivel
de gris, RGB 0 CMYK para iméagenes a color. Puede tener niveles de gris de 8, 24, 32 (para
CMYK) o 48 (para RGB) bits por muestra. Ademas puede ser almacenado con formato de
compresion y sin compresion.

El formato GIF fue desarrollado en 1987 (““GIF87a”) y revisado en 1989 (““GIF89a™).
Puede contener un maximo de 256 colores, los cuales son almacenados en una paleta que es
parte propia del archivo GIF. Esto se llama indice de paleta de colores porque los colores
en la imagen no son directamente representados por valores RGB.

El formato GIF usa una compresion sin pérdida, LZW?, lo cual puede reducir el archivo
sustancialmente.

'Blatner David. Real World Scanning and Halftones, 2nd edition, Peachpit Press, 2000.
2 La compresion LZW, permite comprimir identificando cudntas veces aparece un color o palabra en el
archivo o imagen y lo representa con un numero, asi cada vez que aparezca esa palabra o color se
sustituye por un nimero Unico, ahorrando mucho espacio al almacenar.



2.3.1 JPEG (Joint Photograph Experts Group)

El formato grafico JPG, o mas concretamente JPEG, fue desarrollado por el Joint
Photograph Experts Group®, con él se trato de establecer un formato para intercambio en la
red que soportara graficos de gran calidad, muchos colores ( 24 bits de profundidad de
color) y nivel de compresién elevado y configurable’.

Inicialmente este formato fue menospreciado por los disefiadores graficos, pero poco a
poco se abrid camino, hasta llegar a ser el formato mas usado hoy en dia al momento de
transmitir graficos de gran calidad.

Su sistema de compresion se basa en eliminar de la imagen aquellos colores que el ojo
humano no puede distinguir y en agrupar gamas de colores similares. A mayor nivel de
compresion, menor calidad en la imagen resultante. Casi todos los programas de creacion
de graficos permiten ajustar al gusto del disefiador el nivel de compresion del archivo JPG a
tratar, por lo que se debe experimentar con diferentes compresiones hasta llegar a un
equilibrio entre peso en Kbytes de la imagen resultante y la calidad necesaria para una
buena presentacion.

Entre las ventajas de este formato grafico destacan:

Poseer un sistema de compresion complejo y graduable, que permite una amplia gama de
compresiones diferentes para una misma imagen. Ademads, el tamafo de la imagen
comprimida no depende del nimero de colores de €sta, s6lo de su nivel de compresion.

Maneja millones de colores (concretamente 16,777,216), por lo que resulta idoneo para
fotografias e imagenes con contrastes y graduaciones de color.

Crear imagenes progresivas. Un JPG progresivo es la equivalencia en este formato de los
GIF’s entrelazados, el cual divide una imagen en una especie de persiana de franjas
horizontales, de tal forma que al ser cargada por el navegador se muestran progresivamente
series de franjas salteadas, lo que permite ver como se crea la imagen ante los 0jos, a la vez
que aumenta su definicion en la pantalla. De esta forma el usuario no debe esperar a que la
imagen se cargue en memoria completamente para poder visualizarla, sino que se observa
poco a poco.

A pesar de estas ventajas, el formato JPG también tiene sus defectos, entre los que podemos
citar:

Para grandes niveles de compresion, si la imagen es de gran resolucion y muchos colores,
para mantenerla con un aspecto optimo se requieren ficheros graficos de muchos Kbytes de
memoria.

4 http://www.w3.org/graphics/JPEG
> http://adagio.music.northwertern.edu



No permite la creacion de imagenes de fondo transparente ni imagenes animadas. Para
estos menesteres debemos recurrir al formato GIF.

Con pocos colores da archivos mas extensos que el formato GIF, sin mejora apreciable de
la calidad.

El formato PNG (“Portable Network Graphics™) entr6 en controversia sobre la compresion
LZW usado para comprimir las imagenes GIF. Los archivos PNG tienen caracteristicas
semejantes a los formatos GIF: usa compresion sin pérdida, puede entrelazar imégenes,
puede mostrarse en el navegador y puede usar paleta de colores de 256 colores. Sin
embargo los archivos PNG tienen caracteristicas muy importantes que los demas no las
tienen y esto puede ser muy significativo sobre todo en la Web. Aunque no todos los
navegadores pueden mostrar este tipo de archivos, sélo las ultimas versiones de €stos tienen
la capacidad de mostrarlos, por lo que se requiere nuevos plug-ins para actualizar los
navegadores y puedan mostrar los archivos PNG.



Capitulo III

Caracteristicas del sistema para evaluar los formularios

3.1 Medios utilizados para la evaluacion

Para evaluar los formularios con el sistema disefiado, se cuenta con el siguiente equipo: una
computadora con procesador Athlon a 1 GHz, 128 Mbytes de memoria RAM. Un escaner
HEWLETT PACKARD 3400C con conexion al puerto USB (“Universal Serial Bus™). El
““software” disponible es: sistema operativo Windows Millennium, MATLAB V.6 (entorno
de programacion), iGrafx Image V.1 (editor de imagenes), MsWord (editor de texto) y las
hojas de respuestas que estan disefiadas para operar con el sistema.

3.2 Diseno del formulario

El disefo del formulario es uno de los puntos mas importantes para la evaluacion, ya que
debe tener algunas caracteristicas importantes que lo definan perfectamente.

El formulario original con que se evalué manualmente (antes) (Fig. 3.1), consta de una hoja
en blanco tamano carta (fotocopia), la cual tiene rectdngulos como opcion para cada
pregunta, cada pregunta tiene seis rectangulos identificados con letras de la A a la F, el
formulario consta de cuatro marcos distribuidos en la hoja, dos de los cuales son para
contestar dos de los siete exdmenes opcionales, los otros dos son para los exdmenes
obligatorios. En la parte superior derecha del formulario se encuentra un espacio para
escribir el nombre del aspirante y en la parte inferior derecha del formulario se localiza un
espacio para anotar la fecha de nacimiento y la rubrica del aspirante.

A este formulario se agregaron marcas en la parte superior y en la parte lateral izquierda
(Fig. 3.2), las marcas laterales indican la posicion de las preguntas y las marcas superiores
indican la posicion de los <rectdngulos de opcion> de cada pregunta en los diferentes
marcos. Con este primer paso, se logro hacer un reconocimiento del formulario para ubicar
los <rectangulos de opcidon> de cada pregunta, todos los puntos donde se queria reconocer
la marca estaban ubicados por medio de sus coordenadas en la imagen. Cada punto tenia
una coordenada horizontal (‘y’) y una vertical (‘x”). Cuando se digitalizaron los formularios
y se procedio a su evaluacion algunos lo fueron correctamente; pero otros no, la razén es
que si la hoja se desplazaba horizontal o verticalmente sobre el explorador, no se sabia
donde quedaban las marcas laterales y superiores del formulario; para corregir este detalle
se debia establecer una marca que identificara al formulario en su posicion correcta aun
desplazandose sobre el explorador.
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Fig 3.1 Hoja de respuestas de la DEPFI

Otro problema que se suscitd con este disefo fue al girar el formulario en el explorador, ya
que en la imagen obtenida las marcas de pregunta para los diferentes <rectangulos de
opcidon> de una misma pregunta no coincidian, para un <rectangulo de opcidén> se tenia una
coordenada en ‘X’ y otra en ‘y’, pero para otro <rectingulo de opcién> de la misma
pregunta que debia tener la misma coordenada en ‘x’ no la tenia. Para solucionar el
problema, se debia identificar el &ngulo de rotacidon y nuevamente girar la imagen para que
las marcas de las preguntas coincidieran en los diferentes <rectangulos de opcion>. Por
ultimo, si el formulario era una fotocopia, se considerarian los dos casos anteriores, primero
que no se desplazara en forma horizontal y/o vertical al fotocopiar y segunda que no se
rotara al obtener la fotocopia. En un caso extremo en el que se rotara y se desplazara el



formulario en la fotocopiadora y también que se rotara y desplazara al digitalizar el

formulario en el explorador, seria muy dificil ubicar las marcas principales del formulario.

Ademas, como el nombre era el unico identificador del formulario, cuando se evaluara cada
uno de ellos se deberia anotar el resultado uno por uno en una base de datos para saber de

habia sido el formulario evaluado.
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Fig.3.2 Imagen de las marcas laterales y superiores del formulario

Esta forma de evaluar era también tediosa, porque se debia explorar la hoja de respuestas
una por una 'y posteriormente con un programa hacer la evaluacion; una vez que se tuviese

la evaluacion de cada examen (cuatro en el formulario) se debia escribir el resultado de
cada uno. Aunque se reduce el tiempo de evaluacién con respecto al método anterior



(evaluar pregunta por pregunta) se consideraba un trabajo tedioso, y més atin si aumentaba
el nimero de formularios por evaluar.

Debido a lo anterior habia que disefiar un nuevo formulario, que no presentara demasiados
problemas para su andlisis y a su vez no tuviera que desarrollarse un programa complejo
que tomara mucho tiempo para evaluar el formulario.

Con algunas correcciones a los puntos anteriores se disefid un nuevo formulario que consta
de un identificador para el alumno (nimero de lista), otro identificador para el examen por
evaluar (clave del examen) y ademas se da opcion a que el aspirante seleccione el orden de
cualquiera de las cuatro areas de respuesta. Los dos exdmenes obligatorios (matematicas y
eléctrica basica) pueden ser contestados en cualquier marco, ya no necesariamente en los
dos primeros del formulario. También se colocaron marcas para las preguntas y para los
<rectangulos de opciéon> ademds de un <simbolo central> que ayuda a determinar si el
formulario fue rotado o se desplazo6 horizontal y/o verticalmente al digitalizarlo.

Este nuevo disefio del formulario para responder los exdmenes (Fig. 3.3a), es una impresion
en blanco y negro en una hoja tamafio carta, en la parte superior izquierda tiene un <marco
para los datos del aspirante> como son: nombre, fecha en la cual se presenta al examen y
su fecha de nacimiento, en el orden dia mes y afio (dd/mm/aaaa). Frente a este marco
(esquina superior derecha del formulario) existe el <marco de numero de lista> del
aspirante, este niimero se le da en el momento de presentarse al examen y consta de 3
digitos. El <marco de numero de lista> tiene pequefios <cuadros para rellenar>, son 10
cuadros alineados en direccion horizontal (renglon) numerados del 0 al 9 (columnas) y se
tienen 3 de estos uno debajo del otro (3 renglones), asi, tenemos un arreglo de 3 renglones
por 10 columnas. Cada <cuadro para rellenar> est4 asociado a dos marcas en la parte lateral
derecha (<marcas del nivel de significancia del digito del nimero de lista>) y dos en la
parte inferior del <marco del niimero de lista> (<marcas inferiores para identificar el digito
del namero de lista>), las cuales sirven para identificar el nimero de columna (‘y’) en el
formulario digitalizado. Por lo tanto, abajo del <marco del nimero de lista> se tienen 21
marcas (lineas verticales) y en la parte lateral derecha 6 (lineas horizontales)(Fig. 3.3b).

En el formulario se encuentran cuatro marcos para las respuestas de los cuatro examenes
por evaluar, cada uno de estos marcos tiene un arreglo de <rectangulos de opcion> de
dimensiones: 20 x 6 (Fig.3.3c), ya que son 20 preguntas con 6 <rectdngulos de opcién>
para cada una de ellas. Los <rectangulos de opcion> estan identificados con las letras ‘a’,
‘b’, ‘¢’, ‘d’, ‘e’ y ‘f". En la parte inferior de cada marco se desprenden las <marcas de los
rectangulos de opcion>, dos marcas por cada <rectdngulo de opcién>, una indica el inicio y
la otra el final de éste; en la parte lateral derecha de los marcos I y III se desprenden
también 2 marcas por renglon (<marcas de pregunta>) y para los marcos Il y IV (inferior y
superior derecho) las <marcas de pregunta> se ubican en su parte lateral izquierda.

En la parte superior de cada marco hay un <marco de digitos de clave> para escribir la
clave del examen en cifras decimales (“numeros del 0 al 9”) esta clave consta de 3 digitos,
también hay un espacio para escribir el nombre del examen con letra de molde y frente a
¢éste se localizan los cuadros para rellenar el nimero de la clave antes escrita; el primer
“renglon” es para el digito mas significativo y el tercer renglon para el menos significativo.



El <simbolo central> del formulario (rectangulo con una cruz encima) es el que indica si la
hoja estd rotada o en posicion adecuada para su evaluacion. Las <marcas laterales al
simbolo central> (lineas verticales) son para ubicar la coordenada ‘x’ de cada linea
horizontal que se desprenden de cada marco. Hay diferentes alteraciones del formulario que
pueden hacer que el sistema no evalie correctamente. Debido a lo anterior s6lo se deben
rellenar los espacios indicados.
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Fig. 3 .33 Descripeion del formuiario

HOJ4 DE RESPUESTAS



Marco para los datos del aspirante
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Fig. 3.38 Descripcidn del formulario

Finalmente, en la parte inferior derecha del formulario se indica que el aspirante firme para
constatar que fue ¢l quien contestd el examen y no exista un posible fraude. La firma estara
contenida dentro del marco indicado (<marco para la firma del aspirante>) y no debera salir
de éste para evitar marcas indeseables; en el lado inferior izquierdo del formulario se
localiza la leyenda: “HOJA DE RESPUESTAS”.
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Fig. 3.3¢ Descripeion grafica del formulario.

3.3 Descripcion del sistema

Una vez que el aspirante respondi6 el examen, se procede a su evaluacion, para ello se
requiere que el formulario se digitalice con el explorador y que la imagen obtenida sea a
75dpi como dibujo en blanco y negro. Al finalizar la digitalizacion del formulario, se debe
almacenar en la computadora con formato JPG y factor de compresion 1. Este archivo
deberd guardarse en el mismo directorio en donde se encuentra el programa fuente para la
evaluacion.

El nombre del archivo que tendra cada imagen debera estar numerado en la parte final del
nombre, es decir, solo variardn los tltimos digitos. Por ejemplo, la imagen uno se llamaria:
“al.JPG”, la imagen dos: “a2.JPG” y asi sucesivamente. Cabe mencionar que el programa



MATLAB hace distinciones entre mayusculas y minusculas, lo que debe considerarse al
momento de almacenar la imagen.

El enumerar las imagenes es con el fin de automatizar la evaluacién, ya que el programa
para evaluar los formularios s6lo toma el nombre proporcionado por el operador del
sistema y lo varia en el ltimo digito, aumentandolo de uno en uno. Este requisito (numerar
las imagenes) es necesario solo si se desea evaluar un conjunto de formularios, ya que en el
caso de la evaluacion individual las caracteristicas del nombre no importan, la imagen sélo
debera estar con formato JPG.

Cuando ya se tiene a todos los formularios digitalizados y almacenados como imagenes con
formato JPG, se ejecuta el programa MATLAB y se posiciona en el directorio donde se
encuentra el programa fuente para la evaluacion, posteriormente se ejecuta el programa
calificar en la linea de comandos y aparece un mend, el cual se describe a continuacion:

Primero aparece un cuadro de didlogo en el que se pregunta si desea evaluar 9 6 10 areas de
conocimiento diferentes, la razon de esto es porque se da opcion para que el sistema pueda
evaluar hasta 10 exdmenes de areas diferentes, aunque actualmente en la Seccion de
Ingenieria Eléctrica de la Division de Estudios de Posgrado sélo se evaltian 9.

Al responder la pregunta anterior el programa presenta un menu en el que se deben
introducir las claves de los exdmenes por evaluar asi como el valor de las respuestas
correctas e incorrectas; una vez introducidos estos datos se muestra otro ment con 7
botones de opcidn, los primeros 5 son para introducir las respuestas correctas de los
diferentes examenes, la siguiente opcion es: calificar exdmenes, que sirve para iniciar la
evaluacion y la altima opcion del menu es: salir, que finaliza el programa de evaluacion.

La opcion proporcionar respuestas correctas consta de una “ventana” que contiene
opciones de tipo radio, las cuales son pequefos circulos que pueden ser seleccionados ya
sea con el boton izquierdo del ratéon o bien con la barra espaciadora del teclado®. Esta
“ventana” es de aspecto similar al formulario, la diferencia es que no tiene espacio para el
nombre, fecha y la firma del aspirante.

A cada “radio” de respuesta se le asocid una variable binaria, que posteriormente servira
para hacer la comparacion de las respuestas de los aspirantes con las ingresadas en este
formulario virtual. Recuérdese que no se deben borrar estas variables, pues si se llegaran a
borrar no se tendra ninguna evaluacién porque no habra un patréon de comparacion. Si se
desea almacenar las respuestas correctas en un archivo sélo escriba en el editor de
comandos de MATLAB “save” y enseguida el nombre del archivo en el que se desee
guardar las respuestas correctas.

Para cada pregunta se tienen 6 opciones de tipo radio que corresponden a los <rectangulos
de opcion> de cada marco del formulario. A cada opcion se le asigna una variable, se
tendran entonces 6 variables por pregunta. Para hacer mdas sencilla la operacion de

¢ MATLAB presenta una opcion para que se ingresen datos en forma grafica.



comparar las respuestas correctas con las proporcionadas por el aspirante las 6 variables de
las opciones de tipo radio se unen en un vector identificado con un solo nombre.

En MATLAB la comparacién de matrices y vectores requiere de una sola instruccion para
llevarse acabo. Es por ello que toda la informacion obtenida de la digitalizacion de los
formularios se maneja en vectores o matrices.

Al finalizar la evaluacion de los formularios, se debe revisar, en el directorio donde esta el
codigo fuente del programa, si existe el archivo “errores.txt”, en este archivo se almacenan
los errores que se presentaron durante la evaluacion. Si este archivo no aparece, quiere
decir que no hubo ningun error.

Una vez corregidos los errores si se presentaron, se tiene la opcion de guardar las
calificaciones obtenidas (archivo “calificaciones.txt”) en una base de datos. Por tultimo, se
da la opcion de graficar las estadisticas de los exdmenes presentados, lo cual permite
observar la grafica del nimero de aspirantes que respondieron correctamente a cada una de
las preguntas de los diferentes examenes, es decir, todos los exdmenes que se presentaron
tendran su grafica (No. de pregunta vs personas que respondieron correctamente), con éstas
graficas se evaluara el nivel general de conocimiento de los aspirantes, no se evaluara
individualmente. Para que esta opcion esté disponible (graficar), se debera tener en la base
de datos: las claves de los exdmenes y el nombre de la materia en la tabla correspondiente,
ya que el programa abrird la base de datos y obtendrd el nombre de la materia para
mostrarlo como titulo. Por su parte, las tablas: estadisticas y presentaron, deberan contener
los datos del nimero de alumnos que presentaron el examen y el nimero de respuestas
correctas de cada una de las preguntas, todos estos datos se almacenaran automaticamente
al momento de evaluar.



Capitulo IV

Algoritmo para la evaluacion del examen

Se usara la siguiente notacion para las <marcas de pregunta> y para las <marcas de
rectangulo de opcion>:

Sea [x1,x2] un intervalo cerrado de valores enteros y x2 > X1;
sea [y1y2] un intervalo cerrado de valores enteros y y2> y1.

A cada marca vertical en el formulario le corresponden los indices ([x1.x2],y) y a cada
marca horizontal le corresponden los indices (X, [y1, y2]).

Cuando el formulario por evaluar se encuentra almacenado como imagen con formato JPG,
se abre el archivo de la imagen con el programa MATLAB y se almacena en una variable
matricial la informacién como un arreglo de datos, dicho arreglo contiene elementos
discretos entre 255 y 0, el numero 255 representa el color blanco y el 0 el color negro. Otra
caracteristica importante del arreglo es la dimension: 877 x 638 (renglones y columnas);
¢éstos valores son debidos a la resolucion dada a la imagen al momento de digitalizarla (75
dpi”). Por lo anterior, si se altera la resolucion al explorar el formulario, las dimensiones
cambian y por tanto el sistema no evaluaré correctamente.

Dentro de la matriz de valores discretos se definiran pequefias matrices “RO” de
dimensiones variables, estas matrices “RO” corresponderan a los <rectangulos de opcion>
de cada marco del formulario. Aunque todas las <marcas de las preguntas> y las <marcas
de los rectangulos de opcion> deberian estar situados a una distancia igual en pixeles
(misma dimension para todas las matrices “RO” ) dentro de la matriz del formulario, no lo
estan, debido a la distorsion que presenta el explorador al momento de digitalizar el
formulario. Las dimensiones de estas matrices las determinan, tanto las <marcas de
preguntas> como las <marcas de los rectangulos de opciéon>. Como cada <rectangulo de
opcion> tiene asociadas 4 marcas, 2 en la parte inferior del marco que indican el principio y
fin del <rectdngulo de opcidon> y las otras 2 en la parte lateral derecha o izquierda segtn el
marco que se analice, se tiene entonces delimitado al <rectangulo de opcion> dentro de la
matriz del formulario digitalizado. Asi, se obtienen las dimensiones de cada matriz con el
numero de pixeles que ocupa el <rectangulo de opcion> en renglon y columna dentro de la
matriz del formulario.

El promedio de los valores discretos de la matriz “RO” determinara si el aspirante sombreo
0 no alguna opcion de la pregunta en el formulario.

Aunque los <rectdngulos de opcion> de cada marco del formulario son determinados por
sus coordenadas en la matriz del formulario digitalizado, existe una distorsion debida al
explorador, que altera a la imagen y por lo tanto a las <marcas de pregunta> y a las
<marcas de rectangulos de opcion> dibujadas en ¢l; por ejemplo, aparecen puntos negros



que no pertenecen al formulario o por el contrario, no estdn los que deberian estar, si el
explorador falla puede alterar la imagen y estirarla en ciertas zonas. También, existe ruido
por causa externa al explorador; por ejemplo, si al imprimir el formulario aparecieron
puntos de mas debido a la mala calidad de la impresora, defectos de la hoja blanca, etc.
Todo este ruido y distorsion que puede haber en la imagen lo considera el sistema para
evaluar los formularios; pues un caso extremo se da cuando la hoja se mancha
accidentalmente, o bien la imagen se distorsiona: por rotar el formulario al explorar, o al
obtener una fotocopia del original girada ya sea por la maquina fotocopiadora o por el
fotocopista, etc. Cualquiera de estas situaciones extremas sera indicada por el programa en
el archivo “errores.txt” con el numero asociado al error y mostrara una breve descripcion
del tipo de error, ademas del nombre de la imagen en el que se presentd. Por el contrario, si
el archivo no apareci6 al finalizar la evaluacion de todos los formularios, quiere decir que
no hubo error alguno y se considera confiable la evaluacion.

En caso de que exista algun error al evaluar, el formulario con error no se evaluara hasta
que se haya corregido, o en el mejor de los casos hasta que se explore el formulario
nuevamente; el sistema continuara con la evaluacion de los otros formularios e indicara en
el archivo de errores generado, el error correspondiente. El sistema guiard al usuario sobre
el manejo de las diferentes versiones de este archivo como se vera mas adelante.

En el centro del formulario existe un pequefio rectdngulo con unas lineas en cruz que lo
dividen en cuatro partes (<simbolo central>). Este disefio tiene que ver con la ubicacion del
centro para determinar si el formulario se gir6 o desplazé sobre la cama del explorador al
digitalizarlo.

El <simbolo central> es el primer simbolo que analiza el programa (Fig. 4.1). Como s6lo
existe esta marca en el centro del formulario, se ubica el centro del formulario con solo
determinar el promedio de los valores en los distintos renglones de cada columna

(VY,V(y) = Ziz f(X,y)) de la imagen y asi se obtiene un arreglo unidimensional de 1 x

638, el valor promedio para el <simbolo central> es 477 y se encuentra entre el elemento
300 y 370 del vector, este intervalo es debido al posible desplazamiento sobre el
explorador. Si esta imagen ha sido desplazada, ya sea en la impresora, en el explorador o en
la fotocopiadora, el programa localiza el centro sin problemas. Esto solo si se corrié en
direccion horizontal o vertical, no incluye la rotacion.

Si aparece un punto imprevisto exactamente en el centro de la imagen, se procede a
cambiar de coordenada ‘y’ de busqueda para determinar si se trata de un error por un punto
o bien de un error por rotacion. El error por un punto puede ser corregido por el programa 'y
el error por rotacion no puede ser corregido ya que al girar matematicamente la imagen a su
posicion correcta las <marcas de preguntas> y las del simbolo central se deforman, y en
este ultimo caso el error aparecera en el archivo “errores.txt” con su numero descriptor del
tipo de error y el formulario se descartard para evitar que se evalue en forma incorrecta.

El <simbolo central> del formulario indica si la imagen estd o no rotada (Fig. 4.2). Si la
imagen esta rotada aparecen dos lineas paralelas y casi colineales con sus puntos extremos
mas cercanos unidos con un segmento rectilineo, pero con un pixel de diferencia en la



coordenada ‘x’, los extremos unidos definen un escalon. Aunque también se presenta el
escalon en direccion vertical, el analisis del programa para evaluar no lo considera; pues lo
analiza horizontalmente. Por el contrario, si la imagen no est4 rotada s6lo aparece una linea
recta y por lo tanto las coordenadas de fila ‘x’ son constantes en todas las lineas
horizontales del <simbolo central> de la imagen. Notese en la figura (4.2) que atn cuando
el formulario esta rotado, por efecto del explorador el escalon se ve en angulos rectos. Si el
angulo de giro fuese mayor, aparecerian mas lineas horizontales.
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Fig 4.1 Orden en que se identifican los <<vectores de la matriz completa>> (x, [y1,y2,y3]) y/o

([x1,x2,x3], y) que corresponden a los distintos segmentos rectilineos del formulario.
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Fig. 4.2 En la parte izquierda de la figura se encuentra el <simbolo central > rotado, en la parte derecha se
muestra el <simbolo central> en su posicion correcta.

Una vez localizado el centro del formulario en la imagen, el programa analiza las <marcas
laterales> al <simbolo central> (ver figura 3.3b), que sirven para localizar la posiciéon de las
<marcas de las preguntas> de los cuatro marcos por evaluar. Estas <marcas laterales> estan
ubicadas de tal manera que al localizar el <simbolo central> del formulario puedan ser
ubicadas con su coordenada ‘y’ e intervalo de valores ‘x’. La coordenada ‘y’ define una
recta vertical que permite localizar las <marcas de las preguntas>. Estos ultimos son
segmentos rectilineos horizontales, que cuando estan en los marcos I y IV, se intersectan
con la prolongacion rectilinea de la <marca lateral derecha> del <simbolo central>. El
mismo procedimiento se lleva acabo para ubicar las <marcas de las preguntas> de los
marcos | y III; pero se utiliza como referencia vertical la <marca lateral izquierda> del
simbolo.

La recta definida por y = constante, que corresponde al nimero de columna de la <marca
lateral izquierda>, es la primera en ser localizada y si no hay ninguna alteracion en ella, se
almacena su coordenada ‘y’ y se procede a localizar las <marcas de preguntas> del marco
III. Obsérvese en la fig. (3.3a) que en la direccion vertical definida por la <marca lateral
izquierda> y por debajo de las <marcas de pregunta> conectadas al marco III, existe un
espacio completamente en blanco (espacio al lado derecho del letrero HOJA DE
RESPUESTAS), como no hay puntos negros en dicho espacio y el marco III del formulario
tiene conectadas 48 <marcas de preguntas™>, si aparecen mas de 48 marcas en la imagen se
concluye que el formulario estd rotado 180°. Si la imagen esta rotada asi, aparecera el
<marco de numero de lista> en la parte inferior izquierda del formulario, debido a este
error, que se indica en el archivo “errores.txt”, el programa para evaluar descartara el
formulario y se deberad explorar nuevamente. Un formulario rechazado no deja rastros en
los archivos generados por el sistema, excepto el registro en el archivo de errores, donde se
identifica al formulario rechazado por su nombre secuencial.

Los errores por puntos aislados aparecen en todo el formulario en posicion aleatoria. El
programa para evaluar lo considera durante la identificacion de las <marcas de pregunta>
de cada marco y para el <simbolo central> del formulario. En la prolongacién de cada una
de las dos <marcas laterales> del simbolo central deben encontrarse 48 puntos negros, ni
mas ni menos. Si no ocurre asi, se atribuye a un error por punto, y para atacar el problema,
se modifica ligeramente el valor de la coordenada ‘y’ hasta quedar satisfecho con 48 puntos
exactamente.

Si la imagen del formulario no estd rotada y el nimero de <marcas de pregunta> en el
marco III es 48, se procede al reconocimiento del marco IV. Recuérdese que en este trabajo



con <marcas de pregunta> se designa propiamente a las 40 marcas de pregunta y también
impropiamente, a 8§ marcas mas para el nivel de significancia de la clave del examen. Para
el marco IV se toma el valor de la coordenada ‘y’ de la <marca lateral derecha> del
simbolo, se prolonga esta recta y se obtiene cada ‘x’ que indica la posicidon de cada fila de
las <marcas de pregunta> de este marco.

Al igual que el marco III, el marco IV tiene también 48 <marcas de pregunta> solo que en
la parte lateral izquierda al marco, y si existe alguna alteracién en alguna de ellas se
presentara un error.

Una vez determinado el nimero de fila de las <marcas de preguntas> en el marco IV, se
analiza el marco II. En la parte superior del marco II se localiza el marco que encierra al
numero de lista (<marco de numero de lista>), esto se considera al momento de almacenar
la posicion de las <marcas de las preguntas> del marco II ya que se deben diferenciar los
pixeles que pertenecen a uno y otro marco.

Para determinar la coordenada hasta la que se debe analizar el marco II y no confundirlo
con el <marco del numero de lista>, se almacena el numero de fila de las <marcas de
preguntas> en un vector, el cual debe contener mas de 48 elementos, los primeros 48
elementos corresponden a la posicion de las <marcas de preguntas> del marco II y el
elemento 49, indica aproximadamente la fila en la que se ubican las <marcas inferiores del
marco del nimero de lista>.

La coordenada ‘x’ guardada en el elemento 49 es la que corresponde al primer pixel, con
valor menor que el <umbral>, encontrado sobre la recta definida por la <marca lateral
derecha> después del elemento 48. Después, el valor del elemento 49 se hace variar 2
pixeles arriba y/o abajo, hasta encontrar 21 <marcas inferiores para determinar el digito del
numero de lista>.

Todas las clases de marcas en el formulario tienen un nimero de error establecido, por si
¢ste llegara a presentarse. El nimero asociado al error puede localizarse en el codigo fuente
del programa, esto para conocer mas a fondo el cédigo si interesa, o bien, para su posible
modificacién en un futuro.

Una vez que se analiz6 el marco II del formulario, el programa continua con la
identificacion del marco 1. Para lo cual se sigue el mismo procedimiento que para los tres
anteriores.

En este momento, en la imagen del formulario se tiene localizada la posicion (coordenada
‘x’) de cada <marca de pregunta> de los cuatro marcos, con el fin de que puedan
distinguirse unas de otras. Cuando se han almacenado estas posiciones en el <vector de
preguntas> correspondiente a cada uno de los marcos, se procede al andlisis de los
<rectangulos de opcién> de cada marco.

Para el marco I, el numero de fila de las <marcas de pregunta> se almacena de abajo hacia
arriba; es decir, la posicion de la marca de la pregunta 20 corresponde al primer valor del
vector indicado.



Al primer elemento del vector del marco I se le suman 2 unidades, lo que indica 2 pixeles
abajo de la <marca de pregunta>, esto es para posicionarse en la fila donde se ubican las
<marcas de los rectangulos de opcion> de dicho marco. El programa para evaluar los
formularios inicia el “recorrido (7)” de derecha a izquierda, almacenando la posicion de los
<rectangulos de opcion> de las preguntas de éste marco. Al finalizar el “recorrido (7)”, se
tendran doce valores almacenados en el vector correspondiente (vector de <marcas de
rectangulos de opcion> del marco I). Si no es asi, existe un error en la imagen que se indica
en el archivo correspondiente y el programa evaluara el siguiente formulario.

Si no hubo error en el paso anterior, el programa ubica las <marcas de la clave del examen>
del marco 1. Al ultimo elemento del vector que guarda la posicion de las <marcas de
preguntas del marco [> también se le suman 2 unidades, el programa para evaluar los
formularios hace un “recorrido (8)” de derecha a izquierda almacenando en el <vector de
digitos de clave> la posicidon de las <marcas para identificar cada digito de la clave del
examen> (lineas verticales).

Como cada marco tiene diez <marcas de digitos de clave>, dos para cada cuadro por
rellenar, se tendra opcion de clasificar a 125 examenes de claves diferentes. Los cuadros
para la clave estdn numerados del 0 al 4.

Para ubicar los <rectangulos de opcion> del marco II se procede de forma similar que en el
marco I, recuérdese que en la localizacion de cualquier marca siempre se consideran los
errores por un punto, por lo que se debe variar 2 pixeles arriba o abajo el valor del pixel que
ubica a la marca. El primer elemento del <vector de preguntas> de dicho marco se toma
como base y a partir de éste, se hace un “recorrido (9)” de izquierda a derecha para
almacenar la coordenada ‘y’ de las <marcas de rectangulos de opcién> (lineas verticales).
Deben ser doce valores los que se obtengan; si no es asi, se escribira el error en el archivo
correspondiente.

Posteriormente se almacena el nimero de columna de las <marcas de digitos de la clave>
del marco II. Para ello se toma el ultimo valor almacenado en el <vector de preguntas> de
dicho marco y se lleva a cabo un “recorrido (10)” de izquierda a derecha para guardar la
coordenada ‘y’ de las marcas en el <vector de digitos de clave>. Al concluir este proceso se
tiene identificado el marco numero II.

Para el marco III y IV se realiza el procedimiento anterior, se determina el valor de la
posicion de los <rectdngulos de opcion> de cada marco (doce valores) y las <marcas de
digitos de clave> del examen (diez valores) y se guarda en su vector correspondiente.

Para concluir con el analisis del formulario es indispensable mencionar que cada uno de los
marcos debe tener tres vectores almacenados con tres variables diferentes; un vector para la
posicion de las preguntas (vector de preguntas), otro para las columnas de los <rectangulos
de opcion>y el Ultimo para ubicar la clave del examen. Si alguno de los tres vectores falta
en alguno de los cuatro marcos no se podra evaluar el formulario.

Cuando se tienen todos los vectores necesarios para evaluar los 4 marcos del formulario se
procede con la ubicacion del <marco del nimero de lista>. Se toma como referencia el



elemento 49 del <vector de preguntas> del marco II, debido a que es el mas proximo al
<marco del nimero de lista>. A este elemento se le restan 2 unidades y a partir de este
valor se “recorre” de izquierda a derecha para guardar el niimero de columna de las
<marcas inferiores que determinan el digito del numero de lista> en un vector (<vector de
marcas inferiores del numero de lista>), este vector deberd tener 21 elementos, veinte
valores son debido a los digitos (0-9) y el ultimo es para determinar el fin del marco; sino
es asi, se le suman 2 unidades al elemento 49 del <vector de preguntas> del marco Il y se
repite el procedimiento anterior. Si ain asi no se obtienen los 21 valores, se descartara el
formulario y se describira el error en el archivo correspondiente.

Para localizar las marcas conectadas al lado derecho del marco del niimero de lista
(<marcas del nivel de significancia para los digitos del nimero de lista>), el programa para
evaluar se “desplaza” de abajo hacia arriba, con el fin de guardar el nimero de fila de cada
marca como elemento del <vector de marcas del nivel de significancia del digito del
nimero de lista>. Asi se tienen dos vectores para el numero de lista de cada formulario, uno
para las <marcas inferiores que determinan el digito del numero de lista> (coordenada ‘y’)
y el otro para las <marcas del nivel de significancia> (coordenada ‘x’).

Al ubicar todas las marcas en la imagen del formulario digitalizado, se debe considerar
ademads del ruido por puntos, el ruido debido al explorador. Es decir, algunas veces una
linea del formulario ocupa en la imagen un pixel como grosor; pero algunas otras ocupa dos
0 mas, aunque se observo que nunca excedia de cuatro pixeles. Por lo tanto, cuando se
almacena la posicion de las marcas de cada formulario el programa toma en cuenta estas
alteraciones y corrige el problema si es posible. Si se encuentra con un punto que no es
parte del formulario, se cambia de coordenada (‘x’ o ‘y’ segun sea el caso) de busqueda, si
se trata de ubicar la posiciéon de una marca vertical se cambiara la coordenada ‘y’ y si es
una marca horizontal se cambiaré la coordenada ‘x’. Si de esta manera no se soluciona el
problema el programa indicara en el archivo de errores el nimero y tipo de error suscitado.
Es importante sefalar que el error por un punto no puede ser corregido si ocupa mas de 4
pixeles en la imagen ya sea horizontal o verticalmente.

Cada marco en la imagen del formulario se identifica como una matriz de dimensiones:
mxn y de cada matriz se obtienen copias de pequefias submatrices que representan a los
<rectangulos de opcién> (matrices “RO”). Todas las matrices “RO” deberian tener las
mismas dimensiones, ya que en el formulario asi estan dibujadas; pero al digitalizar el
formulario se pierden caracteristicas importantes principalmente cuando el explorador
deforma ya sea a las lineas que delimitan a los <rectdngulos de opcion> o bien a las
<marcas de pregunta> de cada marco, con lo que se explica el porqué las matrices “RO” no
necesariamente tienen las mismas dimensiones. Es por ello también que se deben localizar
y almacenar las <marcas de preguntas> y las <marcas de los rectangulos de opcion> para
determinar las dimensiones de estas matrices.

Cuando se tienen almacenadas todas las matrices “RO” (cada una de ellas en una variable
matricial diferente), se promedian todos sus valores y este dato representa el valor de
luminancia promedio que hay en el <rectdngulo de opcién>, lo que indica si el aspirante
sombreo o no esa opcidn. Si el promedio se aproxima a cero significa que el <rectangulo de
opcion> en el formulario estd sombreado y si se aproxima a 200 no lo estd. Recuérdese que



cero es la representacion del color negro en la imagen y 255 es del color blanco. Cuando el
<rectangulo de opcién> no esta sombreado, el valor promedio no se aproxima a 255 debido
a que en la parte central del <rectangulo de opcion> existe la letra que lo identifica (de la
‘a’ala ‘f).

Por lo anterior, se debe determinar un umbral (valor) que indique si el <rectangulo de
opcion> estd o no sombreado. Después de varios experimentos con imdagenes de
formularios digitalizados, se determind que este valor debia ser 90, ya que se observé que si
un <rectdngulo de opcion> esta sombreado, el nivel de gris promedio es de 0 a 15 como
maximo y cuando no estad sombreado el valor se aproxima a 200. Esto solo resulta si el
formulario se contestd con las especificaciones dadas (correcto rellenado del <rectangulo
de opcion>, no manchar si se borra, etc.). Si un aspirante solo cruzo el <rectangulo de
opcion> en una o varias preguntas, el promedio obtenido se aproximo6 a 90. También se
observd que al digitalizar un formulario, si el aspirante borrd su respuesta de alglin
<rectdngulo de opcion> el promedio se aproximaba a 115. Aunque, posteriormente a estas
pruebas se acord6 que el aspirante debia utilizar plumén negro, y no lapiz para rellenar los
<rectadngulos de opcion> se dejé que el valor del umbral fuese 90.

Para identificar la clave de cada examen y el nimero de lista del aspirante se procede de la
misma forma; se compara el promedio de la matriz “RO” con el del umbral especificado y
se decide si estd o no sombreado.

Como se menciono anteriormente, con los valores promedio de la matriz de un <rectangulo
de opcion> se determina si estd o no sombreado. Los resultados de esta “toma de
decisiones” se almacenan en un vector con elementos binarios (20 vectores por marco
correspondientes a las 20 preguntas de cada examen por evaluar). Un 1 para el <rectangulo
de opcién> sombreado y cero para el que no lo estd. Asi, cada vector contiene 6 elementos,
cada uno corresponde a un <rectangulo de opcion> de la pregunta, el elemento nimero uno
del vector corresponde al <rectangulo de opcion> ‘a’, el numero dos al ‘b’, y asi
sucesivamente; si todos son cero significa que no hubo respuesta a esa pregunta, si hay dos
unos significa que estdn sombreados dos rectdngulos en la misma pregunta, etc. De manera
similar se procede para identificar la clave del examen; pero los tres vectores aqui
obtenidos se acomodan en una matriz de dimension: 3x5. En esta matriz no puede haber
dos unos en un mismo “renglon”, si los hay, no se evaluara ese formulario. Este error no es
del programa para evaluar, sino del aspirante por no seguir las indicaciones, ya que en el
formulario cada digito de la clave del examen se debe sombrear en renglones diferentes
(nivel de significancia), no en el mismo. Si este error se presentara, se descartard dicho
formulario y el programa continuara la evaluacion con los siguientes formularios después
de escribir el tipo de error en el archivo correspondiente.

Cada marco tiene entonces una matriz (3x5) que representa a la clave del examen y 20
vectores de dimension 1x6 correspondientes a las 20 preguntas. Como al ejecutar el
programa para evaluar los formularios se pidié al operador introducir la clave y las
respuestas correctas de los exdmenes, se da por hecho que existen variables con las
respuestas y las claves de examenes en la memoria de la computadora.



Para calificar cada examen, primero se comparan las claves proporcionadas por el operador
en el formulario virtual con las del aspirante. Como el aspirante tiene opcion de escoger dos
examenes de siete mas los dos obligatorios y ademas tiene opcion de responder el examen
en el marco que desee, las claves de los examenes indicadas en cada marco del formulario
deberan coincidir con las almacenadas en la base de datos; si no es asi, el examen se
anulard (s6lo este examen, no todo el formulario) y aparecera en el archivo
“calificaciones.txt” como clave del examen: 000, lo que indica que no se respondio nada
en ese marco (aunque si lo hizo; pero la clave escrita no existe en la base de datos) y como
calificacion: 0 y el programa continuaré con la evaluacion del siguiente marco (examen).

Una vez que se haya comparado la clave del examen y no exista ningun error, se procede a
comparar las respuestas correctas (formulario virtual) con las del aspirante (formulario
digitalizado). Esta comparacion se realiza con los dos vectores: si son iguales, la respuesta
es correcta, si los vectores son diferentes, la respuesta es incorrecta. Cada uno de los
vectores corresponden a cada una de las preguntas del examen por evaluar. La respuesta se
considera correcta siempre y cuando los dos vectores sean iguales y exista al menos un
elemento diferente de cero (‘1’) en el <vector de respuestas correctas>; esto se debe al
numero de preguntas variable en cada examen. Aunque se pueden introducir veinte
respuestas en el formulario virtual para cada examen, no necesariamente se deben tener las
veinte respuestas, se pueden tener menos. Si no se proporciona respuesta en alguna
pregunta del examen, el <vector de respuestas correctas> contendra sélo valores de cero.
Estos datos los completara el operador del sistema para cada uno de los 9 6 10 examenes
por separado.

En el ment del programa también se pregunta acerca del valor que tendran las respuestas
correctas e incorrectas. Se pueden escoger valores positivos para las respuestas correctas y
valores negativos para las respuestas incorrectas como es el caso, o bien 1 para las correctas
y 0 para las incorrectas. Esta tarea se deja al operador al momento de ejecutar el programa.

Para obtener la calificacion de cada examen, los valores de las respuestas se suman, las
respuestas correctas tienen ante omision un valor positivo (“5”) y las respuestas incorrectas
un valor negativo (“-17) ante la omision. Finalmente, estos resultados se almacenan en un
archivo de texto llamado: ““calificaciones.txt™. Este archivo almacena el numero de lista, y
frente a ¢€l, las claves de los cuatro exdmenes que presentd, todas ellas en fila y con un
espacio tabulador y enseguida la calificacion obtenida en cada examen, en el mismo orden
en el que aparecen las claves; si no contestd alguno de los cuatro exdmenes o si no
proporciono clave o la proporcion6 mal, aparecera la clave 000 y como calificacion 0.

Cuando se evaltan los formularios, el programa también almacena las respuestas binarias
en el otro archivo de texto generado: “estadisticas.txt”, esto con el fin de contabilizar la
estadistica acerca de ;Cudntos aspirantes respondieron correctamente la pregunta ‘X’ del
examen ‘y’?

La estadistica se muestra como una grafica. En el titulo de la gréafica aparece el nombre del
examen, cuantos aspirantes presentaron el examen y abajo se grafica el nimero de pregunta
contra el nimero de personas que respondieron correctamente, lo que da una idea del nivel
de conocimientos del grupo de aspirantes y la dificultad de las preguntas de cada examen.



Como resultado final se obtiene la calificacion de todos los aspirantes en un archivo de
texto, el cual puede guardarse en la base de datos por medio del programa para evaluar los
formularios o bien por medio del programa de la base de datos.

Es importante sefialar que los archivos de texto generados durante la evaluacion, se
conservan en el mismo directorio donde estd el programa fuente para evaluar los
formularios. Si se desea evaluar nuevamente, se deberan borrar los archivos generados:
“calificaciones.txt, estadisticas.txt y presentaron.txt”’; de lo contrario, al iniciar la
evaluacion el programa mostrard una advertencia de que existen los archivos y si no los
borra concatenara los datos existentes con los nuevos que se obtendran.

Si desea mantener las respuestas correctas introducidas en el formulario virtual en un
archivo para después utilizarlas para otra evaluacion, s6lo debera escribir en el editor de
comandos de MATLAB: save [nombre del archivo con las respuestas] ” al terminar de
introducir las respuestas correctas en el ment, en este archivo se almacenaran todas las
variables disponibles en memoria. Si desea cargar el archivo con las respuestas correctas
debera escribir: load [nombre del archivo con las respuestas]. El archivo con las respuestas
correctas tendrd por extension “.mat”, este archivo se guardard en el mismo directorio del
programa fuente.

7 Para obtener mas ayuda dirigirse al manual de MATLAB y consultar los comandos: save y load.



Capitulo V

Generacion de estadisticas

Para obtener la estadistica de los examenes presentados: durante la evaluacion de los
formularios se genera el archivo “estadisticas.txt” (Fig. 5.1) el cual contiene las claves de
los exdmenes presentados y la calificacion binaria de los aspirantes (1 = correcto, 0 =
incorrecto). El primer valor del renglon es el numero de clave del examen presentado, que
consta de 3 digitos y enseguida valores de uno y cero (correcto e incorrecto) que se refieren
al nimero de pregunta de cada examen, separados por un espacio tabulador. El primer valor
(1 6 0) después de la clave del examen corresponde a la pregunta 1, el siguiente valor a la
pregunta 2 el siguiente a la 3 y asi sucesivamente. El ultimo valor del primer renglon del
archivo es el elemento 21 que es el valor binario de la respuesta de la pregunta numero 20
del examen (el nimero de la clave del examen mas las 20 preguntas), en el siguiente
“renglon” habra otros 21 elementos correspondientes a las respuestas de otro examen. El
total de “renglones” en el archivo sera proporcional a 4 veces el numero de aspirantes, ya
que cada aspirante puede responder 4 examenes diferentes en el formulario.

100 00100010001000100000

101 11110111011100000100

203 00000000100000000000

210 00000100010101001000

100 00000000010110100000

211 00000000100000000000

Fig. 5.1 Representacion de los datos del archivo “estadisticas.txt™

Con el programa MATLAB se abre el archivo de texto (“estadisticas.txt’”) como un archivo
secuencial y se guarda en un vector. Como no todos los aspirantes contestan el mismo
examen, las claves de los examenes no estaran ordenadas en ascenso o descenso, sino en el
orden en que se respondieron. Por lo que primero, habra que ordenarlas segun su valor
numérico y después obtener el total de aciertos para cada pregunta en los diferentes
examenes.



Para obtener el total de respuestas correctas a cada pregunta se deben sumar los elementos
de los vectores que corresponden a la misma materia. Si se tiene el archivo de texto como
un vector, el primer elemento corresponde a la clave del examen, los siguientes 20
elementos se refieren a las respuestas de ese examen, el elemento 22 es nuevamente otra
clave y los elementos que le siguen son sus respectivas respuestas, el elemento 43 es otra
clave y asi sucesivamente.

Para contabilizar el total de respuestas correctas a cada pregunta de cada examen, se
clasifican los resultados segin la clave. Primero, se ubica la posicion de todos los
elementos que tengan la misma clave, una vez identificada la posicion se suman los
elementos que corresponden a la misma clave, el elemento uno del primer subvector con el
uno del siguiente subvector, el dos con el dos, etc., al finalizar la suma, se tendra un vector
de 21 elementos (la clave y las respuestas de las 20 preguntas del examen) que almacena el
total de respuestas correctas a cada pregunta de todos los examenes presentados con la
misma clave. Para obtener el total de respuestas correctas en cada examen se procede de la
misma forma, al final se deberan tener como maximo diez vectores debido a que el
programa evalila como méaximo 10 areas de conocimiento diferentes.

Los vectores resultantes se almacenan en una base de datos con el programa para evaluar
los formularios. Esta base de datos contiene una tabla llamada <estadisticas>, la cual tiene
como campos: <clave examen> y <respondieron> (Fig. 5.2). En esta tabla se almacena la
clave del examen y el total de personas que respondieron correctamente el nimero de
pregunta, cuando en la columna (o campo) <clave examen> se encuentra el valor de la
clave por primera vez repetida “n” veces, el tltimo de estos “n” registros contiene, en la
segunda columna (o campo) el numero de personas que contestaron correctamente la
pregunta “n” del examen con dicha clave. Aqui, “n” siempre sera n < 20. Si no se ocupan
los 20 registros, sino m < 20, los ultimos 20-m se rellenan con ceros en la segunda columna
y con la misma clave en la primera columna. Por lo tanto, en el campo <clave examen> se
tendran 20 registros con el mismo numero de clave y en el campo <respondieron> se
tendran 20 registros con 20 elementos cada uno correspondiente a cada una de las 20
preguntas del examen (si el examen tiene las 20 preguntas).

Para realizar la grafica de cada examen se extraen los datos de la tabla <estadisticas> de la
base de datos y se opera con ellos. El sistema para evaluar los formularios tiene una opcién
para llevar acabo este procedimiento; al llamar a esta opcion (graficaestadist.m) desde el
editor de comandos de MATLAB aparece un cuadro de didlogo que pregunta el nimero de
clave del examen por graficar, si esta clave no existe en la base de datos, aparece otra caja
de didlogo que indica el tipo de error, si por el contrario la clave existe, se mostrard la
grafica correspondiente (Fig. 5.3). La grafica tiene como titulo el nombre del examen, que
lo obtiene de la base de datos al consultar el nombre y la clave del examen, y el numero de
personas que presentaron el examen.

Tanto la base de datos como los archivos de texto y los formularios digitalizados, se
almacenan en el mismo directorio del archivo fuente del programa para la evaluacion. El
resultado final lo constituyen: la base de datos, los archivos de texto (calificaciones.txt,
estadisticas.txt y errores.txt, este ultimo sélo si se present6 algun error) y la grafica (Fig.
5.4).



El sistema para evaluar los formularios almacena la informacion obtenida en una base de
datos. Esta base de datos es creada con Access, es decir, con Access se definen las tablas,
sus campos y formatos. Afortunadamente, una vez creada la base se puede manejar con
MATLAB. MATLAB se conecta al controlador de las fuentes de datos ODBC de 32 bits
instaladas en el sistema operativo Windows y se implementa la programacion con
instrucciones SQL (Secuency Query Language). Con estas instrucciones se pueden leer,
escribir y consultar los datos de cualquier base de datos que haya sido creada con Access
(archivos con extension “mdb”), estos datos son almacenados como vectores (cada columna
o campo corresponde a un vector) tanto para realizar cualquier consulta como para poder
escribir en la base de datos. Para obtener mas informacion acerca de coOmo conectar
MATLAB con el programa Access (base de datos) se puede consultar el manual en la
pagina http://www.mathworks.com.

B estadisticas : Tabla = I |
clave_examen | respondieron

14 ] 100 2 Barra de

13 ] 100 12 desplazamiento

16 100 a

17 ] 100 a

18 100 a

19 | 100 a

20 100 a

21 101 B

|22 101 1

23] 101 10

24| 101 3]

25| 101 4

26 101 13

27 101 7

28] 101 7

29 101 2

| 30] 101 1

El 101 4

32 101 13

| 43) 101 a

| 34] 101 1

35 101 1

Registro; il;ll 14k |kl |k%

Fig. 5.2 Tabla “estadisticas™ de la base de datos. En esta figura se consideré como primer registro visible
(por la posicion de la barra de desplazamiento) el de la pregunta nimero 14 del examen con clave 100,
examen que contiene solo 15 preguntas y como se observa en la figura, el campo <respondieron> de los
registros 16 al 20 se completan con valores de 0. En el campo <clave_examen> del primer registro visible
se tiene la clave nimero 100 y en el campo <respondieron> de dicho registro contiene el valor 2 que
corresponde al nimero de personas que respondieron correctamente la pregunta numero 14 de ese examen.
En el campo <clave_examen> del registro nimero 21 cambia la clave del examen, el 21 y los siguientes 19
registros corresponderan al examen con clave 101 y el registro 21 en el campo <respondieron> se refiere al
numero de personas que respondieron correctamente la pregunta uno del examen con clave 101.



Los archivos de texto generados no se borran autométicamente al finalizar la
evaluacion; si desea evaluar nuevamente otro conjunto de formularios se deberan borrar
estos archivos manualmente (ver apéndice).

Examen de Ingenieria Eléctrica Basica gue presentaron 14 alumnos
T T T T T T T T T T

personas gue respondieron comectamente

Z 4 5 3 10 12 14 16 15 20
Mo.de pregunt a

Fig. 5.3 Ejemplo de la grafica que muestra el programa.

Formulario
CcOoMno imagen
JPG

-
SLF-ARL |—»
(MATLAB) H:Iﬂ

fear / ascribir

estadisticas. bt — . .
| | [calificaciones.xi] Base de Datos

Formulario| —p Escianer| —p

Croada col

Fig. 5.4 Diagrama de bloques del proceso de evaluacion de los examenes

5.1 Base de datos para el sistema



La base de datos que se ha mencionado, se disefi6 con Access para que los datos
almacenados en ella no fueran exclusivamente del area de ingenieria.

Las tablas de la base de datos son: <calificacion>, <estadisticas>, <nombres>, <materias>y
presentaron> (Fig. 5.5). La tabla <nombres> consta del numero de lista y el nombre
completo del aspirante. La tabla <estadisticas> tiene s6lo dos campos: clave del examen y
respondieron; en el campo respondieron se almacena el nimero de personas que

estadisticas materias rasentaron

clave_examen
respondieron

rateria

clawve exame
clave_examen

total

calificacion
lista (FK

opciond
opcion2
opcion3
opciond
call
cald
cald
cald

Mombres

Mombre

Fig 5.5 Estructura de las tablas de Access

respondieron correctamente el examen con la clave indicada en el campo <clave examen>,
cabe mencionar que aunque esta tabla lleva el mismo nombre que el archivo de texto donde
se almacenan las respuestas binarias de los aspirantes (“estadisticas.txt”) no contiene los
mismos datos y por lo tanto no es lo mismo, ya que la tabla esta dentro de una base de datos
(Access) y para poder modificar cualquier dato de esta tabla se debe abrir la base de datos y
después la tabla <estadisticas>, en cambio el archivo como es de texto se puede modificar
con cualquier editor de texto; una base de datos no es lo mismo que un archivo de texto
aunque ambos tengan el mismo nombre en Windows se diferencian por la extension (txt
para el archivo de texto y mdb para la base de datos creada con Access). La tabla
<calificacion> consta de nueve campos, <lista>, <opciénl>, <opcién2>, <opcioén3>,
<opcidnd>, <call>, <cal2>, <cal3>y <cal4>, el primer campo almacena el nimero de lista
del aspirante, los cuatro campos que le siguen son para guardar la clave de los exdmenes
que presentd y los ultimos cuatro corresponden a la calificacion obtenida en cada examen
presentado. La tabla <materias> tiene dos campos: clave y nombre de la materia.
Finalmente, la tabla <presentaron> también tiene dos campos: la clave del examen y total,
éste ultimo campo almacena el total de aspirantes que presentaron el mismo examen, todo
esto con fines estadisticos.



El nombre de cada tabla no se escogié como un nombre especial para la evaluacion de los
aspirantes a maestria, sino que se deja como nombre general para que puedan evaluarse
examenes de diferentes areas de interés.

Es importante sefialar que antes de comenzar la evaluacion de los formularios, en la tabla
<materia>, los campos <clave examen> y <nombre>, el operador del programa debera
escribir los nombres y claves de los exdmenes por evaluar. El nombre y clave del examen
en esta tabla sélo se utiliza para la presentacion grafica. Estos datos deben estar completos
antes de evaluar los formularios porque el programa que los califica abre la base de datos y
obtiene los datos correspondientes para mostrar la grafica, por lo que si esta vacia no
mostrard nada. La tabla <nombres>, conserva el nombre completo y el nimero de lista del
aspirante, estos datos no son necesarios para la evaluacion, ya que el sistema no los
considera para ningin proceso. Los datos en esta tabla se utilizan cuando el operador
requiera consultar cuantos y cuales examenes presentd tal persona, asi como la calificacion
obtenida en cada uno de ellos. La tabla <estadisticas> se completa automaticamente con el
sistema, sOlo requiere que esté vacia antes de la evaluacion, porque si tiene datos
almacenados el programa marcard un error. Por esta razon, cuando no se utilicen estos
datos se deben respaldar en un archivo (ver apéndice) y borrarlos de la tabla. En la tabla
<calificaciones>, se guardan las calificaciones obtenidas de cada examen y no es necesario
que esta tabla esté vacia cuando se desee evaluar nuevamente a otra generacion, pues estos
datos unicamente sirven para consultar los resultados obtenidos en la tltima evaluacion con
el programa; pero es recomendable guardarlos con un identificador o etiqueta con Access o
respaldarlos con Access también puesto que son tablas de Access. Es importante que el
numero de lista de los aspirantes no se duplique, si por algun motivo desea agregar datos
con numeros de lista que ya existen, debera respaldar los datos actuales y borrarlos de la
base de datos para que la nueva informacién no tenga problemas de duplicidad.

5.1.1 Almacenar las respuestas correctas

Las respuestas correctas introducidas en el formulario virtual (Fig. 5.6) se almacenan en
diferentes variables cada una de ellas, con el fin de poder comparar sus valores con los
obtenidos de los formularios reales (respuestas de los aspirantes).

El formulario virtual consta de opciones tipo radio que simulan a los <rectangulos de
opcion> y las preguntas de cada marco se etiquetan con un nimero en la parte lateral
izquierda, que indica el nimero de pregunta. Este formulario virtual es muy similar al
formulario disefiado en hoja de papel. Tienen un espacio para marcar la clave del examen y
veinte renglones para seleccionar la respuesta (<rectdngulos de opcién>) de cada una de las
20 preguntas del examen.

El programa para evaluar muestra una pantalla con dos marcos virtuales, asi, se tienen
cinco pantallas en total para los nueve o diez examenes por evaluar.

Las respuestas correctas se almacenan en diferentes variables, cada opcion de radio es
identificada con una variable diferente, como son seis <rectdngulos de opcién> por



pregunta para cada marco se tendran 120 variables, por lo tanto, se debe construir el
nombre para reconocer cada variable que identifica a cada <rectdngulo de opcidon>
incluyendo No. de pregunta y No. de examen. Por ejemplo, para diferenciar cada
<rectangulo de opcion> de los demas, se considero la siguiente variable: Elpreguntal(1)
(Fig. 5.7a), donde ‘E1’ corresponde al examen, en este caso el examen numero 1, como se
tienen 9 6 10 examenes por evaluar, se tendran las siglas E1,E2,E3 ... E9 y/6 E10, en esta
parte del nombre de la variable, ‘preguntal’ es la parte del nombre de la variable que indica
el nimero de pregunta (20 en cada marco) y el nimero que esta dentro del paréntesis indica
el nimero ordinal de los <rectangulos de opcion> de cada pregunta, 1 para el <rectangulo
de opcion> identificado con la letra ‘a’, 2 para el <rectangulo de opcion> con la letra ‘b’ y
asi sucesivamente hasta terminar con el nimero 6 (<rectangulo de opcién> con la letra ‘f).

Como se puede observar para cada marco en el formulario virtual se tienen 20 arreglos con
valores binarios (Fig. 5.7b), cada arreglo con seis elementos por pregunta (<rectdngulos de
opcion> de la ‘a’ a la ‘f”). La razén para no usar arreglos con varios subindices sino definir
el nombre de tantas variables, es que MATLAB reconoce si un “radio” fue seleccionado
0 no por medio del valor binario de una variable escalar, por lo tanto se debe considerar
una variable por “radio”, aunque posteriormente se unan seis variables en una sola variable
vectorial, el valor de cada una de las variables escalares originales define un elemento en el
vector, y al final se tendra un vector de dimensiones:1x6.
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Fig. 5.6 Formulario virtual para proporcionar las respuestas correctas del examen
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Cabe sefialar que todas estas variables vectoriales pueden ser reemplazadas directamente
con un solo vector para todo el proceso de evaluacion y no con los que se tiene
actualmente; por ejemplo, un sélo vector puede almacenar toda la informacion de un
formulario con un ciclo “do-while”; pero no se di6 el caso, debido a que si se almacenara
en un vector tantos datos (1 x 480) por formulario, alguna modificacion del cddigo del
programa no seria muy sencilla, el vector tendria: 6 elementos por pregunta (<rectdngulos
de opcidon>) y cada marco tiene veinte preguntas, por lo tanto, para un s6lo marco se tendria
un vector con 120 elementos y como son 4 marcos resultan los 480 elementos. Mas atn, si
se quisiera guardar en un so6lo vector la informacion de todas las respuestas correctas ( 10
examenes que es el maximo numero de examenes que puede evaluar el programa) se
tendria un total de 1200 elementos que almacenaria un solo vector, lo cual dificulta su
estudio.

Sea: Clave_del_examen#i, la matriz que contiene la representacion de la clave del examen
virtual. El subindice i indica el nimero de examen: 0 <1 < 10;ie Z.




01234

01000
Clave_del_examen2=|1 o o 0 0| < Elexamen 2 tiene clave 100. *
10000

Y sea examen#uClave la matriz que almacena la representacion matricial de la clave del
examen del aspirante; 0 <u<4; u e Z.

examen3Clave = < El marco 3 del formulario tiene clave 100, **

Sea: E3preguntal?2(j), la variable binaria que indica la respuesta correcta de la pregunta 12
del examen 3. El subindice j indica qué rectangulo de opcion es el correcto: 1<j <6 *

E3preguntal2(3) = 1; Para la pregunta 12 del examen 3, la respuesta correcta es el
rectangulo de opcion con la letra ‘c’.

Finalmente la variable vectorial E#ipregunta_correcta#k almacena las 6 variables binarias
con las respuestas dadas a los radios de la pregunta k del examen i. 1<k <20;1 € Z. Si el
examen tiene menos de 20 preguntas los Gltimos vectores seran de solo ceros.

E3pregunta_correctal2 =[0 0 1 0 0 0] € vector de <rectangulos de opcion> “correctos”
de la pregunta 12 examen nimero 3.

Ejemplo de evaluacion dadas las variables anteriores :

Sea Z la matriz de respuestas reales (formulario digitalizado) con dimensiones: mxn (20x6).
Si se comparan las variables vectoriales E3pregunta_correctal2 (1x6) y Z(12,1:6); Z(12,1:6)
es el renglén 12 de la matriz Z y el segundo indice es un rango que corresponde a las 6
columnas de la matriz (vector).

Una vez que se compar6 la clave del examen del formulario (matriz) con las claves dadas
en el formulario virtual (matrices) y coincidio, se evaluardn las preguntas del examen
correspondiente de la siguiente manera: (estos valores son de ejemplo)

Si la respuesta es correcta se tendra un valor de 5, si es incorrecta —1 y si respondi6 0, 2 6
mas <rectangulos de opcién> en la misma pregunta tendra valor 0.
Nota: se omiten detalles de la logica de la programacion.

Posibles respuestas del aspirante calificacion de la pregunta 12




a) Z(12,1:6)=[01000 0] 1

b) Z(12,1:6)=[10100 0] 0
) Z(12,1:6)=[00100 0] 5
d)  Z(12,1:6)=[000000] 0

* Los valores se definen una vez llenados todos los radios.

** Los valores se definen cada vez que se lee un formulario

Fig. 5.7a Variables con sus posibles valores para las respuestas correctas, incorrectas y nulas.
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Fig. 5.7b “#i’ es el valor numérico de la variable ‘1’, el cual forma, dinamicamente, parte
del nombre de las variables referenciales. <<Clave del examen#i>> es una matriz de
dimensioén 3x5;1=1,2,3,..., [9 6 10]



Capitulo VI

Resultados

Una vez implantado este sistema para evaluar formularios se hicieron las primeras pruebas
para conocer su desempefo. Para lograr los resultados esperados con este sistema se
consideraron aspectos fundamentales tales como: el tipo de lapiz o tinta utilizado al rellenar
los <rectangulos de opcion> en los formularios, las manchas producidas al borrar los
<rectdngulos de opcion> cuando uno se equivoca, el correcto e incorrecto rellenado de los
<rectangulos de opcion>, y finalmente, todas las posibles opciones al digitalizar la imagen:
giros, desplazamientos sobre la cama del explorador, etc.

Se hicieron 4 pruebas con diferente nimero de formularios, usando siempre formularios
impresos originales (nunca fotocopias).

La primera prueba se hizo con 20 estudiantes de la Facultad de Ingenieria, y resulté que 16
de los formularios digitalizados fueron evaluados con éxito y 4 presentaron error; los
detalles de error para estos formularios fueron: al digitalizar los formularios, el explorador
no detectd algunas lineas de los <rectdngulos de opcion> y en algunos otros no se
reconocieron las lineas que definen la clave del examen, por lo que se prosiguié a aumentar
el grosor de dichas lineas en el formulario original (hoja tamafo carta) con el programa
MS Word para corregir este detalle.

La segunda prueba fue para 30 personas de diferente nivel cultural, ya con las correcciones
indicadas los problemas anteriores se solucionaron, pero se presentaron 3 formularios con
error, estos errores ahora eran debidos a manchas introducidas en el centro del formulario
al digitalizar, por lo que se tuvieron que volver a digitalizar los formularios. Al
digitalizarlos nuevamente y evaluarlos con el programa, si se evaluaron correctamente los
tres formularios.

La tercera prueba fue en un seminario para 40 alumnos de maestria, en el cual se hizo una
evaluaciéon a las ponentes del seminario. Aqui se presentaron 7 errores porque los
encuestados rayaron el formulario, no lo sombrearon correctamente, alteraron el formulario
y algunos otros errores a consecuencia de fallas del explorador. Una vez corregidos estos
problemas se evaluaron correctamente los formularios. La correccidon consistio en editar la
imagen digitalizada con el procesador de imagenes Igrafx, y para cada formulario fue
diferente, ya que es funcion del error indicado en el archivo “errores.txt” del evaluador de
formularios. Cuando el error se debid al explorador, sélo se borraron de la imagen JPG los
puntos negros que no estan definidos en el formulario original, en los casos de rayado y
marcas indebidas, se borraron las lineas alteradas y posteriormente se completaron en
forma adecuada. Todas las imagenes corregidas se guardaron nuevamente con formato JPG
y factor de compresion 1.

En el caso de que el error haya sido por rotar el formulario al momento de digitalizar, es
necesario volver a digitalizar el formulario. Si el operador corrigi6é algin problema con el



editor de iméagenes y al momento de evaluarlo con el sistema se vuelve a presentar el error,
es recomendable volver a digitalizar el formulario.

Cabe senalar que la mayoria de los formularios no evaluados se debieron al mal uso del
formulario por parte de los estudiantes al rellenar las opciones.

La cuarta prueba fue para 60 alumnos de la Facultad de Ingenieria y se presentaron 4
errores consecuencia del explorador, los cuales al digitalizarlos nuevamente se evaluaron
con éxito.

Es importante sefalar que los errores presentados durante la evaluacion de los formularios
pueden ser cometidos por el operador al digitalizar la imagen, por el explorador, o bien, por
la persona que contesta el formulario. Lo importante es que el sistema detecta estos errores
y los escribe y tipifica en el archivo correspondiente, advirtiendo al operador para su
correccion.

Todas las evaluaciones que se ejecutaron sin errores detectados por el programa fueron
confiables, lo que se puede afirmar porque se verificO manualmente cada una de las
respuestas, para lo cual se consideraron los errores de los encuestados, tales como:
<rectdngulos de opcion> mal sombreados, <rectdngulos de opciéon> mal borrados, dos o
mas respuestas en una pregunta, etc.

Para evitar errores por parte de los aspirantes al llenar los formularios, se disefid un manual
que indica como se debe sombrear los <rectangulos de opcion> de cada pregunta, y ademas
sefiala los errores que el sistema detecta por alteraciones al formulario.

Para operar el programa llamado «evaluacion de formulariosy», se disefié otro manual, el
cual indica el proceso para la evaluacion, los errores que se pueden corregir, la posicion
para digitalizar los formularios, el disefio de la base de datos y la informacién necesaria
antes de evaluar.

Para finalizar, la calificacion de cada formulario con este sistema toma aproximadamente
un segundo con las caracteristicas de la computadora antes sefaladas; se tiene en cuenta
que la imagen ya ha sido almacenada en el formato indicado. El tiempo para todo el
proceso (digitalizar el formulario y evaluarlo) es aproximadamente de 1 minuto. Segun el
numero de formularios por evaluar sera el tiempo para la evaluacion; aunque el tiempo mas
considerable es el requerido para la digitalizacion de la imagen.

Al concluir la evaluacion y correccion de todos los formularios, la informacién queda
almacenada tanto en la base de datos como en los archivos de texto, y ademas, si uno lo
desea, se puede obtener la grafica correspondiente para cada examen.



Capitulo VII

Conclusiones

Se concluye que el sistema lector de formularios sera de gran utilidad para la evaluacion de
los aspirantes a maestria y doctorado, el tiempo para la entrega de resultados se reducira
considerablemente, y la evaluacion tendrd un alto grado de confiabilidad, ademads, la
calificacion obtenida por cada aspirante se conservara en la base de datos. Una sola persona
podra evaluar los formularios y no requerird de amplios conocimientos en el area, y
ademads, se emplean dispositivos que se pueden adquirir facilmente en el mercado y a un
costo bajo.

Aunque existen dispositivos comerciales para hacer estas evaluaciones, se da una
alternativa que resulta mas econdmica porque no requiere de mantenimiento, s6lo de un
explorador, una impresora y una computadora; herramientas cotidianas en cualquier
oficina. Los formularios se pueden imprimir con impresora laser directamente en hojas de
papel bond tamafio carta, o bien en una imprenta. No se requiere de mucho para obtener
buenos resultados.

Las limitantes que presenta el sistema son: los formularios por evaluar son tnicos, es decir,
este sistema se ajusta al disefio de la hoja de respuestas, no funciona para otro formulario
con diferente disefio, ocupa cierto espacio de memoria en el disco duro, sobre todo las
imagenes exploradas (243 Kb), aunque después de su evaluacion pueden eliminarse. Se
necesitan los programas MATLAB, iGrafx, MS Access, MS Word y el del explorador, ya
que sin ellos no se llevara acabo el proceso de evaluacion. Si son demasiados formularios
por evaluar (més de 100) resulta tedioso explorarlos, aunque se puede dividir el trabajo al
explorar unos formularios un dia y otros al siguiente dia y asi sucesivamente, hasta tener
todos almacenados y proceder luego a su evaluacion. Si el explorador introduce mucho
ruido o bien se producen demasiados errores no sera practico volver a explorar todos los
formularios, mucho menos corregir cada uno de ellos con un editor de imagenes.

La principal limitante es cuando se requiere evaluar un gran numero de personas, ya que el
tedio de explorar es proporcional al nimero de formularios, pero afortunadamente en el
mercado existe un explorador con alimentador de documentos (ADF: Automatic Document
Feeder), lo cual automatizaria atin mas el proceso de evaluacion. En el mercado hay
exploradores con alimentador de 20 a 30 documentos, con esto se tendria un proceso menos
tedioso y con menos errores por parte del operador, aunque aiun son caros estos dispositivos
($499 dls.), y dificiles de encontrar, se espera que con el tiempo sean mas accesibles y de
mayor capacidad.



APENDICE

MANUAL DEL SISTEMA PARA EVALUAR LAS HOJAS DE RESPUESTAS DE
LOS ASPIRANTES A MAESTRIA Y DOCTORADO.
(SLF - ARL)

Objetivos:

Este manual pretende explicar los pasos que se deben seguir para evaluar los
formularios que contienen las respuestas de los examenes de aspirantes del nivel
maestria y doctorado utilizando el sistema desarrollado para Lectura de
Formularios.

Pretende también orientar sobre las causas posibles de los errores que se
presenten durante la evaluacion.

Es importante hacer notar que los programas que se utilizan son: iGrafx ™ '(para
procesar la imagen), MATLAB™ 2 (Ver. 6.0), MS-Access (para crear la base de
datos), y MS-Word para abrir e imprimir el formulario; ademas, requiere que el
digitalizador de imagenes (“scanner”) esté instalado en la PC.

Nota: Si alguno de estos productos de “software” falta, no se podra llevar acabo la
evaluacion.

Procedimiento.

1. Definir la estructura de la base de datos en donde se guardaran las
calificaciones, los datos obtenidos de los formularios, ademas de los datos
personales de los aspirantes.

2.- Digitalizar los formularios y guardar la lectura resultante en formato JPG.

3.- Ejecutar el sistema para evaluar los formularios.

1-i. Si es la primera vez que se evalua:

1-i-a. Estructuracién de la base de datos (sistema de tablas)

Si es la primera vez que se va a estructurar la base de datos, se deberan abrir
las fuentes de datos ODBC, para permitir la conexién entre MATLAB y MS-
Access.

Incite con el botén izquierdo del raton en el menu | inicio | de la barra de Windows.

! Fabricado por Micrografx,Inc.
2 Mathworks,Inc.



Posicidnese en configuracién y presione en la opcién ppanel de control |.

Ahora, oprima dos veces en Fuente de datos ODBC (32 bits) .

En la pestafia de la ventana DNS de usuario incite Kgregaﬂ, seleccione Microsoft
Access driver (*.mdb) y oprima el botén | finalizar |.

Entonces, aparecera una ventana para la configuracion de ODBC Microsoft
Access. Escriba “Prueba2Tesis” en el campo para el ‘Nombre del origen de datos’,
deje vacio el campo para la ‘descripcion’ e incite crear [que se encuentra
inmediatamente abajo.

En la nueva ventana elija la ruta C:\oscar\pmm y escriba “Prueba2Tesis” en el
campo para el ‘Nombre de la base de datos’, y oprima [Aceptar. Aparecera un
mensaje que describe el resultado de la inicializacion de la base (correcta o
incorrecta). Cierre ODBC mediante tres aceptaciones consecutivas.

La base de datos ya esta lista en el directorio debido:

C:\oscar\pmm\Prueba2Tesis.mdb.

Contenido de la Base de Datos
NOTA: Los nombres de las tablas y los campos los debera escribir sin acento.

En la base de datos creada, se deben delinear 5 tablas, la primera guardara la
calificacién obtenida por el aspirante en el examen correspondiente, la segunda
almacena datos estadisticos, la tercera almacena el numero de alumnos que
presentaron cada uno de los examenes la siguiente tabla guarda las claves de las
materias con su respectivo nombre y la ultima tabla contiene el numero de lista y
nombre de los aspirante.

1. Ejecute la aplicacion MsAccess: |finiciol > [Ejecutar > MsAccess.

2. Abra la base de datos que inicializé en el punto anterior seleccionando el
archivo C:\oscar\pmm\ Prueba2Tesis.mdb y presione el botén [ Aceptar |.

3. Presione 2 veces el botdn izquierdo del ratdon en la opcion crear una tabla en
vista Disefo dentro del mismo menu.

4. Aparecera una ventana correspondiente a la tabla, debe escribir en ‘Nombre del
campo’: lista y en el campo ‘Tipo de datos’, seleccione numérico, escriba en el
siguiente renglon: opcion1 para el ‘Nombre del campo’ y en ‘Tipo de datos’
numerico, en el siguiente renglén escriba: opcion2 y es de tipo ‘numérico’, como
siguiente campo escriba: opcion3, como tipo ‘numérico’, nuevamente para el
nuevo campo opcion4 de tipo ‘numérico’, los siguientes 4 campos son para las
calificaciones obtenidas en los cuatro examenes anteriores, el campo




correspondiente a la calificacion de la primera clave de examen es: call, el
segundo cal2, cal3 y cal4 para los dos ultimos todos de tipo ‘numérico’.

5. Guarde la tabla presionando en el menu de MS-Access el botén [Archivo |
opcidn Guardar aparece una ventana con un espacio para escribir el nombre de la
tabla, escriba: calificacion y presione el boton . Aparece un mensaje que
indica que j No hay ninguna clave principal definida ! y que si ¢, desea crear una ?
presione el boton .

6. Debe crear la segunda tabla repitiendo los pasos anteriores a partir del numero
3, los nombres de los campos son: clave_examen (numérico) y respondieron
(numérico), el nombre de la tabla es: estadistica.

7. La tercera tabla se crea de forma similar, los campos son: clave_examen vy total,
ambos de tipo numérico, el nombre de la tabla es: presentaron.

8. La cuarta tabla contiene los campos: materia (texto) y clave_examen de tipo
numeérico.

9. Por ultimo debera delinear la tabla Nombres, la cual almacenara el nombre del
aspirante y su numero de lista. Los campos de esta tabla son: lista (numérico) y
Nombre (texto).

En total habra 5 tablas en la base de datos, si alguna de ellas falta no se evaluara
correctamente.

Llene la tabla: materias, con los datos correspondientes al nombre de la materia y
su clave. Se deben tener 9 6 10 registros en esta tabla, ya que sélo se pueden
evaluar como maximo 10 diferentes exdmenes y como minimo 9, teniendo en
cuenta que si no se ha completado esta tabla no se evaluara correctamente.

Llene la tabla: Nombres, la cual consta de los datos del aspirante (Nombre
completo y su numero de lista). Esta tabla es opcional, pero se recomienda llenar
antes de la evaluacion ya que para hacer cualquier consulta sobre la calificacion,
es mas facil obtener resultados si se tienen estos datos.

1-ii. Si no es la primera vez que se evalua:

Como la base de datos ya existe, solo se requiere que las tablas estadisticas,
calificacion y presentaron estén vacias, para lo cual se debera respaldar la
informacion actual en otro directorio o bien en disco flexible, si asi lo desea, y
borrar los datos contenidos en ellas, como se describe a continuacion:

PARA GUARDAR LA BASE ACTUAL. (opcional)

Expanda el icono en la ventana principal de Windows, dirijase al directorio
C:\oscar\pmm\ y seleccione el archivo “Prueba2Tesis.mdb” con el boton derecho
del ratén, posicidnese en enviar a, seleccione disco de 3 ¥z (A) y ejecute.



PARA BORRAR LOS DATOS DE LA BASE ACTUAL

Abra la base de datos C:\oscar\pmm\Prueba2Tesis.mdb

Abra la tabla estadisticas presionando dos veces en la etiqueta que contiene este
nombre. Una vez abierta la tabla en el menu Edicién seleccione Todos los
registros, después en el mismo menu Edicion seleccione Eliminar, guarde los
cambios y cierre la tabla.

Abra la tabla calificacion. Incite en el menu Edicidén, seleccione Todos los
registros y en el mismo menu Edicion ejecute Eliminar.

Aplique los pasos anteriores para borrar los registros de la tabla presentaron.

NOTA: Las tablas anteriores deben estar vacias antes de calificar para que se
obtengan los resultados esperados.

2. Exploracién de los formularios (hojas de respuestas)
Los formularios por explorar son las hojas impresas que contienen las respuestas
de los aspirantes. Se recomienda que éstas, se ordenen en forma ascendente
segun el numero de lista. Para que al grabar la imagen en la computadora se
guarde con algun nombre seguido del numero de lista (sin espacio entre ambos).
Haciendo mas facil la ubicacion del formulario si se presenta algun error.

2.1 Iniciar la evaluacion.

1. Conecte el explorador a la alimentacion eléctrica asi como a la PC.

2. Coloque el primer formulario en la esquina superior izquierda del cristal del
scanner.

3. Presione el botdn del menu |Inicio|, seleccione | Programas | [iGraf{ e incite la
opcion Image.

4. En la aplicacion iGrafx presione la opcion File del menu y seleccione Acquire
(Shift + F3). “Comenzara la exploracion del scanner en otra ventana con su propia
aplicacioén: Hp Precision Scan LTX".

5. En la aplicacion HP Precision Scan seleccione Ajustes opte por tipo de salida,
seleccione dibujo en blanco y negro y presione el boton [Aceptar.

En el mismo menu Ajustes , opte ahora por Resolucion y presione en la etiqueta
Establecer una resolucion personalizada, escriba con numero “75” y presione el

boton .

6).- Presione el botdn fenviar la exploracién ahoral.




Nota: Si llega a aparecer un mensaje de error al terminar de enviar la imagen sélo
oprimir el botén Cerrar,.

Automaticamente regresara a la aplicacion iGrafx seleccione la opcion File del
menu y presione en la opcion Save As. Escriba la ruta en donde esta la aplicacion
SLF - ARL (“C:\oscar\pmm?).

Debe guardar las imagenes en forma consecutiva, para ello en el campo ‘nombre
del archivo’ debe colocar el nombre seguido de un numero (por facilidad el numero
de lista), por ejemplo a1, a2, a3, ..., etc. Por eso se recomienda ordenar en forma
ascendente los formularios antes de digitalizarlos.

En el siguiente campo Guardar como, debe seleccionar JPEG File Interchange
(*.jpg). De lo contrario no se evaluaran los formularios.

Finalmente presionar el boton | Guardar |.

Aparecera una ventana que contiene las opciones para guardar la imagen JPG,
tal como factor de compresion entre otros. no altere nada. Presione el botén [OK|

Repetir el procedimiento hasta terminar con todos los formularios.

Nota: Las imagenes deberan guardarse con las mismas iniciales y al final un
numero consecutivo que las distinga, Si alguna imagen no cumple con esta
indicacion no se evaluara. Por lo cual se recomienda guardarlas con una letra
seguida de un numero por ejemplo: a1l.jpg, a2.jpg, a3.jpg, a4.jpg, ... ,aN.jpg; donde
N es igual al numero de formularios.

Cabe senalar que las imagenes deben guardarse dentro del directorio en el cual
esta la aplicacion para evaluarlos. (“C:\oscar\pmm\”).
3. Ejecutar la aplicacion en MATLAB para la evaluacién de los formularios.

1. Para ejecutar MATLAB abra el menu inicio de Windows, posicidénese en la
opcion programas y presione 2 veces en la etiqueta MATLABR12.

2. Escriba en la linea de comandos de MATLAB la entrada “cd C:\oscar\pmm\” y
dé el «retorno de carro» para cambiar al directorio donde esta la aplicacion.

3. Escriba “borra3” para eliminar, si estan alli, los archivos “errores.txt”,
“calificaciones.txt”, “estadisticas.txt”. Si no se encuentran estos archivos, no
sucede nada.



4. Para ejecutar la tarea escriba, en la linea de comandos del intérprete MATLAB,
la entrada “calificar” y presione la tecla de «retorno de carro». Aparecera un
mensaje que presenta la opcion para evaluar 9 6 10 formularios.

5. Presione [SI] para 9 formularios, NQ| para 10 formularios.

6. Aparece un menu que permite indicarle al programa la clave del examen por
evaluar y el valores de las respuestas correctas e incorrectas del examen
correspondiente. Debe introducir todas las claves de los examenes por evaluar asi
como el valor de sus respuestas correctas e incorrectas, si alguna clave falta el
sistema marcara error al momento de la evaluacién.

Presione la opcién “Almacenar respuestas correctas, Examen | y 1I” y maximice la
ventana correspondiente a esta opcion, seleccione con el botdon izquierdo del
raton los tres digitos de la clave del examen por evaluar y posteriormente las letras
que coinciden con las respuestas correctas, dejando en blanco los circulos
(comunmente llamados radios) que no tengan respuestas (en caso de sefialar dos
circulos del mismo renglon, la pregunta correspondiente sera calificada como mal
contestada).

Una vez que termine de senalar las respuestas correctas para los dos examenes
seleccionados, presione el botdn |Aceptarn y presione luego en la barra del menu
de Windows el boton menu| para regresar al MENU.

7. Repita el paso anterior hasta llegar al examen 9 y/6 10.

8. En el menu del sistema presione el botdn [calificar exdmenes| para comenzar
con la evaluacion.

9. En el siguiente paso aparece una ventana de dialogo que indica la forma en que
se debe ingresar el nombre de cada archivo a evaluar, si presiona “NO” el
programa procedera a la evaluaciéon de todos los examenes sin consultar al
operador, pero si contesta “SI”, el operador tendra que escribir uno a uno el
nombre de cada archivo por evaluar (sin la extension, pero si con el numero de
orden de lectura, por ejemplo “al”). El formulario por evaluar es JPG y no evaluara
otro diferente; entonces, se supone que el operador tuvo el cuidado de que las
exploraciones de los formularios se guardaron en dicho formato JPG. Al presionar
el botén @I de esta ventana, aparecera la ventana descrita en el parrafo
siguiente.

10. Esta ventana es la final, si contestd “NO” en 9. Tiene dos campos por
contestar: como se opté por evaluar automaticamente todos los formularios, el
programa pregunta el [nombre del primer archivo], y el [total de exdmenes por
calificar]. EI nombre del primer archivo lo debe escribir sin el numero; por ejemplo
“a”, ya que automaticamente el programa le asignara el numero 1, y se evaluaran
consecutivamente todos los formularios hasta el nimero que se le dio en el campo
[total de examenes por calificar]. Si alguno de los archivos por evaluar no existe o



presenta problemas graves para su evaluacién, aparecera, dentro de un archivo
“errores.txt”, el nimero de error y el nombre secuencial del archivo en el que se
suscito la dificultad.

11. Presione el botén del menu del programa.

12. Si desea almacenar las respuestas correctas en un archivo para su uso
posterior, debe escribir en el editor de comandos de MATLAB: “save [nombre del
archivo]” y si desea evaluar nuevamente otros formularios y tiene el archivo con
las respuestas correctas, debe escribir lo siguiente: “load [nombre del archivo]
para cargar las variables con las respuestas correctas.

Para saber si se evaluaron correctamente todos los formularios o si hubo errores,
debe consultar el archivo errores.txt, el cual se crea automaticamente en el
directorio donde estan las imagenes (en este ejemplo, C:\oscar\pmm); si este
archivo no aparece es porque no hubo error alguno ahora, y se han borrado
correctamente las versiones anteriores con borra3. Si existe, puede editarlo con el
comando “edit errores.txt” de MATLAB, o bien con el “Notepad” de Windows o con
cualquier otro editor de texto, para ver el nUmero de error y una descripcion breve
correspondiente. Si se desea saber mas sobre un error particular, con el nUmero
del error se puede localizar su descripcion completa a través del examen del
cbdigo del programa fuente “sum_cuadraddo.m”.

12. Para corregir los errores existen dos formas:

12.1. La mas sencilla, explorar nuevamente el formulario.
12.2. Corregir el archivo JPG correspondiente al formulario problematico con
el lapiz virtual de un editor de imagenes, tal como iGrafx™.

iNO CIERRE LA APLICACION DE MATLAB PARA CORREGIR ERRORES!
(Solo minimice la ventana).

Debe borrar el archivo “errores.txt” para que al evaluar nuevamente el conjunto de
formularios problematicos, pueda ud. saber si se volvieron a presentar los errores.

iNO BORRE errores.txt EN ESTE MOMENTO CON borra3 !

Si la imagen problematica lo es porque esta girada, no intente corregirla con la
opcion de rotacidon del editor de imagenes, porque aunque luzca correcta, en el
nivel de pixel estara defectuosa.

Algunos errores no se podran corregir, por ejemplo: cuando el formulario esté
rotado por causas ajenas al operador (por ejemplo, al imprimir el formulario),
cuando el formulario esté doblado o arrugado, o en un caso extremo, cuando el
lector de imagenes no explore correctamente los formularios.



Los errores que si se pueden corregir con el editor de imagenes son: cuando en la
imagen aparecen manchas y marcas, ya sean resultantes de la exploracién misma
0 causadas por el aspirante, se deben borrar con la aplicacién iGrafx o cualquier
otro editor de imagenes. Cuando el formulario esté de cabeza se debe colocar en
la posicion correcta rotandola 180° o volviéndola a explorar.

DEBE VOLVER A EXPLORAR EL FORMULARIO CUANDO:

El operador haya cometido algun error como: no guardar la imagen, no usar la
resolucion especificada (75 dpi), no guardarla con el nombre apropiado o en el
directorio especificado, y poner el formulario inclinado o rotado sobre la cama del
lector.

Una vez corregidos los errores anteriores (si los hubo), se deben evaluar
nuevamente los formularios con problemas; para esto:

12.3. Ejecute la aplicacion “pregunta” del sistema escribiendo pregunta tal cual
en la linea de comandos de MATLAB y dé <<retorno de carro>>.

12.4. Aparecera la ventana que indica si desea evaluar una por una, debe
borrar el “NO” y escribir “SI” en el primer campo, posteriormente
presione el boton [OK|.

12.5. Escriba el nombre secuencial del archivo por evaluar; recuerde que el
nombre secuencial incluye el numero y excluye la extension, por
ejemplo: “a1”. Presione @(]

12.6. Al evaluar este archivo aparecerd otra ventana que da opcidn de evaluar otro

formulario. Presione “SI” para evaluar otra hoja de respuestas, “NO” para terminar la

evaluacion.

Al finalizar la evaluacion de todos los formularios apareceran los siguientes archivos:
i calificaciones.txt, que contiene el nimero de lista de los aspirantes, la clave
de los exdmenes presentados y la calificacion obtenida en cada uno de ellos,
il estadisticas.txt, el cual contiene los datos referentes a las estadisticas y,
iii errores.txt, si es que se presentaron errores al evaluar.

13. Ejecute la aplicacion “meteaDB”, escribiendo “meteaDB” tal cual en la linea de
comandos de MATLAB. Esta aplicacion guarda las calificaciones y el numero de
lista del aspirante en la base de datos denominada “prueba2tesis”.

14. Ejecute el programa “presentaronDB”. Esta aplicacién guarda en la base de
datos “prueba2tesis” el numero de aspirantes que respondieron cada uno de los
examenes (Cuantos aspirantes presentaron el examen 1, cuantos el 2, etc. ).



15. Ejecute el programa “leestadistic”. Esta aplicacion guarda los datos contenidos
en el archivo “estadisticas.txt” en la base de datos “prueba2tesis”. Si este archivo
“estadisticas.txt” no existe, MATLAB indicara un error.

16. Ejecute el programa “graficaestadist” para mostrar la grafica correspondiente al
examen indicado. Durante la ejecucion le pedira la clave del examen cuyos datos
se contabilizaran. Este programa toma sus datos de entrada directamente de la

base “prueba2tesis”.



Bibliografia

Norton, Peter. Periféricos y accesorios para la IBM-PC, PS/2 y compatibles. Prentice Hall
Hispanoamericana S.A., 1993.

Blatner, David. Fleishman Glenn and Roth Steve. Real World Scanning and Halftones.
Peachpit Press, 1998.

AWCOK, G.W and Thomas R. Applied Image Processing. The Macmillan Press LTD,
1996

Gonzalez, Rafael. Digital Image Processing.

Apuntes de Procesamiento Digital de Iméagenes. Facultad de Ingenieria, UNAM.

Aguilar Garcia Claudia Erika. Evaluacion y Modelado e Instrumentacion del proceso de
admision al Posgrado de Ingenieria Eléctrica. Tesis,
UNAM Facultad de Ingenieria, 2000, 28,32,34,36,38 pp.

Péaginas de internet:

http://www.dara.es/omr/Present.htm

http://www.mathworks.com

http://www.w3.org/eraphics/JPEG

http://ece.pordue.edu/ace/jpeg-tut

http://adagio.music.northwertern.edu/




