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Tema propuesto: 

Sistema computarizado para la evaluación de formularios y alimentación automática de los 
resultados a una base de datos. 
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Introducción 

La presente tesis se desarrolló con el objetivo de auto111atizar el sistema de evaluación de 
exámenes de alumnos de nuevo ingreso a la maestría y tlnctorado en la Sección de Eléctrica 
de la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería. 

El interés en realizar esta tesis se fundamenta en automatizar y acelerar los trámites de 
inscripción, además de la evaluación de los exámenes de admisión de. opción múltiple para 
aspirantes a nivel maestría y doctorado, para la cual se utiliza un digitalizador de imágenes 
y el·programa MATLAB . Otro objetivo de la. tesis es construir una base de datos con la 
que se pueda tener un mejor seguimiento sobre el desempeño del estudiante en relación con 
los resultados del examen de admisión. 

Cabe señalar también que este trabajo de evaluación de. formularios se propuso 
originalmente en la tesis "Evaluación y modelado e Instrumentación del proceso de 
admisión al Posgrado de Ingeniería Eléctrica" 1 realizada por la Ing. Claudia Erika Aguilar 
García; ya que dicha tesis tenía por objetivo automatizar la administraci6n y evaluación de 
los aspirantes al Posgrado de Ingeniería; pero sólo se logró el primer objetivo 
(administrnción) y se postularon 2 posibiHdadcs para el método de evaluación 
computarizada: utilizar alguna técnica de reco11m:in1iento de marcas OMR ("Optical Mark 
Reader") junto con un explorador de propósito particular, o bien, utilizar alguna técnica de 
reconocimiento de caracteres OCR ("Optic:al Charac:ter Rec:ognition ") junto con un 
explorador de propósito general. En ese entonces la evaluación se dejó para un desarrollo 
posterior y ahora en esta tesis se retoma; pero el problema se trata con una combinación de 
técnicas propias de OMR y de OCR, ya que si bien antes de contabilizar simplemente se 
ubican y reconocen las marcas en el formulario, tanto las marcas de localización de las 
respuestas como las marcas que contituyen las respuestas en sí, esto se efectúa con un 
explorador económico de propósito general. Con este método de evaluación se logra 
obtei1er buenos resultados con una disminución de tiempo considerable en el proceso de 
admisión. 

El desarrollo de esta tesis comienza con el muílisis del problema, al estudiar los formularios 
con que hasta ahora se cuenta en el mercado, como por ejemplo: formularios para 
evaluación de encuestas, exámenes, solicitudes, etc. Posteriormente damos paso al estudio 
de los sistemas que evalúan dichos formularios así como los algoritmos utilizados por los 
mismos. 

En "el capítulo (11) se mencionan los procedimientos para. digitalizar una imagen, los 
dispositivos que nos sirven para hacerlo, así como los medios y métodos para almacenarla. 

En el capítulo 111 se hace una descripción dctalladu del formulario para el examen de 
ingr~so a Posgrado de Ingeniería Eléctrica. 

. . . 
En el capítulo IV .se tiene el algoritmo para la evaluación de los ex1ímenes. Posteriormente 
se défine el reporte ,estadístico de las respuestas a los exámenes, con sus respectivas 
preguntas y el.número de alumnos que respondieron dicho examen. Como resultado 

1 Aguilar GárcfaClaudiÍl Erika, Eval11aci6n y modelado e i11stru111entacicJn del proceso de admisi6n al 
Posgrado de Ingeniería Eléctrica, Director: M en J. Fernando Lepe Casillas, 2000, pág. 28,32,34,36,38 
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obtendremos una gráfica que. nos permitirá conocer el comportamiento de las respuestas de 
cada pregunta para el examen correspondiente, dánd-onos una idea acerca del grado de 
dificultad del examen y nivel de conocimiento de los aspira11tes en general. 

En el capítulo V se da una descripción de los resultados obtenidos con el sistema propuesto. 
Los cuales están constituidos por: un reporte en una_ base de datos, (la cual contendrá el 
nombre completo del aspirante, su número de listá; las materias optativas que presentaron y 
las dos obligatorias, matem¡iticas b¡tsicas e ingeniería eléctrica básica, sus calificaciones) 
así como la clave del examen presentado. 

Finalmente el capítulo VI presenta las conclusiones obtenidas con el programa para evaluar 
los formularios, así mismo las ventajas y limitantes que elsistema representa. 

Es importante señalar que en el desarrollode ésta tesis se utiliza Ja palabra formulario como 
sinónimo de hoja de respuestas. La . hojá de respuestas, es la hoja en la cual los aspirantes 
seleccionan Ja respuesta a cada pregunta con sólo rellenar el <rectángulo de opción> que 
creen correcto. . . 

i' ;,' 

La palabra formato se Utiliza para'indicar la.fcir~a (extensión del archivo) en que se 
almacenará en la computi1do~a ,cada l.1110 ~dé.·l~s J~)rmulario's digitalizados. 
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Capítulo 1 

Antecedentes 

La estadística es un valioso auxiliar de· las disth~ta~ .·ciencias y ·técnicas; al servirles en la 
investigación de las leyes de comportamiento de 'ciertas variables que intervienen en un 
fonómeno cuyo valor, gracias a la Estadística ha s.ido puest() de manifiesto. 

Conforme aumenta la necesidad de evafoár ci~~tá:.~ ca~~cterísticas de una sociedad o 
conjunto de personas aumenta también ia necesidad d~ buscar mejores métodos que hagan 
más fácil la tarea, sobre todo cuando es muy extensa la cantidad de información por evaluar 
se hace más difícil el proceso de seleccionar y archivar la h1formación, teniendo en cuenta 
además el tiempo para entregar los resultados. Por ello; se recurre a sistemas mecánicos o 
bien se ingenian métodos que agilicen ésta tarea, para el cual se considera también el 
aspecto económico. 

1.1 Descripción de formularios para exámenes de opción múltiple 

Un método muy común para evaluar, es de opción múltiple, es decir, para una pregunta se 
tiene un cierto número de opciones de respuesta, donde sólo una de ellas es la correcta o 
bien hay una o varias de interés. Esta forma de evaluación es muy práctica, ya que resulta 
más fácil de evaluar a cientos o miles de personas con tan sólo comparar las respuestas 
correctas con las proporcionadas por cada una de ellas, el personal dispuesto a evaluar 
puede no contar con un conochniento 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 
exámenes, además de considerar el tiempo para entregar resultados. La forma más recurrida 
para evaluar es aquella en la cual se evalúa pregunta a pregunta de forma manual, la cual 
requiere de un conjunto de personas con los conocimientos necesarios para calificar los 
exámenes. Este método se complica aún más cuando el número de personas por evaluar 
aumenta, haciendo de esto una tarea mucho más tediosa. 

Para el método de opción múltiple podemos mecanizar el sistema con el diseño de una 
plantilla que tenga una perforación en el espacio de la respuesta correcta, así 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 tecnología asociada a las compútadoras. de hoy en día, se ha shnplificado 
considerablemente esta tarea. Así, se puede hacer' uso de los lectores ópticos de marcas u 
OMR ( "optical mark reader"). Un lector de marcas es una máquina que cuenta con 
pequeñas celdas fotoeléctricas que emiten luz a través de un canal, las cuales detectan si 
existe o no una marca en el in1preso. Junto a esta máquina se cuenta con un conjunto de 
programas ("software") que la controlan y manipulan la información obtenida. La 
velocidad con que se leen los formularios es de 8 a 10000 impresos por hora siendo muy 
confiable su evaluación. 

Este lector óptico es una gran herramienta para todo tipo de evaluación, como por ejemplo; 
exámenes, encuestas, estadísticas, etc., pero tiene una limitante, que no todos tienen acceso 
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a él, principalrriente por" el precio, ya que un dispositivo que pueda leer hasta 10000 
impresos por hora cuesta alrededor de . $ 5000 dls. Sólo la industria o instituciones 
educativas .con recursos propios y suficientes pueden adquirirlo. Esto obliga a que se 
recurra a los antiguos métodos de evaluación. 

' ' .. '; . ,. -

Como se mencionó anteriormente, eL lector óptico reconoce si hay o no marca en el 
formulario, es decir, si la persona encuestada colocó una marca en el espacio indicado 
(óvalo sombreado). Esto quiere decir que el formulario debe ser especial ya que no todos 
los formularios pueden ser leídos en cualquier dispositivo lector, por lo cual dicho 
formulario es otro elemento con que se debe contar, además del dispositivo y el programa 
que lo controla, para la correcta evaluación. 

En general, los formularios típicos contienen óvalos, que son los espacios designados para 
las respuestas, dependiendo de la encuesta que se vaya a realizar es el número de óvalos, 
los cuales están distribuidos según las necesidades. En la gran mayoría de los formularios 
los óvalos están en arreglo matricial, esto es, el formulario fue diseñado para que 
contuviera óvalos fáciles de localizar y ser leídos por la lectora; la razón es que el 
dispositivo tiene los fotosensores en línea, entonces al leer el formulario deben coincidir los 
óvalos, que tienen una posición única en renglón y columna, con los sensores del 
dispositivo. 

Cada formulario debe contener marcas horizontales y verticales, renglones y columnas 
respectivamente, que ayl.lden a localizar la posición de los óvalos para su evaluación, cabe 
mencionar que estas marcas son pequeños rechíngulos de color negro, y normalmente están 
distribuidas cerca de los contornos de la hoja. Aunque algllnos otros formularios, 
dependiendo de las necesidades, las distribuyen en los espacios requeridos por dicho 
formulario. Todas las indicaciones y marcas auxiliares como sección de preguntas, 
aclaraciones, o datos adicionales, están de color rojo o verde, esto es porque los 
fotosensores del dispositivo no detectan estos colores, sólo pueden percibir el color negro, 
así, las marcas de posición y las respl.lestas sombreadas del encuestado serán las únicas 
detectadas por la lectora. 

Algunas lectoras disponibles en el mercado pueden leer formularios con diseño por ambos 
lados lo cual aprovecha al máximo 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 evaluación de los formularios, la lectora tiene 
dos charolas de almacenamiento, una para la entrada y la otra para la salida (Fig. l). Los 
formularios deben estar apiladas en la charola de entrada y automáticamente el dispositivo 
extrae una a una para evaluarla depositándola posteriormente en la charola de salida. 

En México só.lo .. existe una empresa que se encarga del mercado de las lectoras ópticas, por 
lo que no hay mucha opción para escogei;_la mejor en cl.lanto a precios se refiere. 

•:: 
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1.2 Software para ordenar la información obtenida por la lectora 

El programa que acompaña a la lectora óptica es un sistema para manipular los datos 
obtenidos por la lectora, dicho programa organizará los datos de tal forma que sea fácil de 
interpretar. 

El programa consta de un menú, donde se puede configurar el dispositivo y la información 
recibida por él. Por medio de este menú podemos indicarle a la lectora óptica que sólo tome 
información necesaria de las marcas laterales (color negro), por ejemplo de la marca 
número 1 a la 15 en renglón y de la marca número 1 a la 1 O en columna. 

Con este mismo menú podemos organizar la información, como por ejemplo, los títulos de 
las columnas, la extensión del archivo en donde será almacenada la información, etc. Una 
computadora está conectada a la lectora por medio del puerto serial, así la información 
proporcionada por la lectora es muy confiable y se puede depender de ella. 

Finl_llmente, el programa es sencillo de manipular y cualquier persona no experta puede 
hac,er uso de él y obtener buenos resultados. 

Formularios 

Ordenados 

1 
/ 

- Lector Óptico 
~ 

1F 

Computadora 

i 
Formulario Digitalizado 

(Archivo en JPG) 

-

1 
/ 

Fig. 1. 1 Diagrama del lector óptico. 
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Capítulo 11 

Digitalización de imágenes 

2.1 Digitalización de imágenes 

Una imagen es una impresión visual que puede ser considerada como sinónimo de arte o 
bien como testimonio de lo acontecido. La digitalización de una imagen puede definirse 
como: la transformación óptica de la 'imagen' en un simple arreglo de datos numéricos 
enteros, los cuales pueden ser manejado,s_ por tina computadora, en donde cada valor del 
arreglo representa un nivel igual al, nivel' de Iüminancia existente o representado de la 
imagen original. 

Para poder digitalizar una ilnagen''se requieren dos procedimientos, la cuantización y el 
muestreo. 

El muestreo de la imagen consiste en medir con algún dispositivo lector el valor de 
luminancia o nivel de gris en ciertas localidades de la imagen "(x.y) ". La cuantización 
organiza la información para que pueda ser representada en un arreglo numérico y 
dependiendo de la finalidad de la imagen si se aumentan estos dos valores se tendrá una 
mejor representación de la imagen original; considérese con ello que el tamaño del archivo 
para almacenarla es proporcional. 

2.1.1 Teorema de Nyquist 

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

Dada una función x(t) con transformada de Fourier X(l) que es de banda limitada 

Si se toman muestras a una frecuencia 

T=Ts, 
1 fs=­

Ts 

xn = x(nTs), n = ±1,±2, ... 

y fs ~ 2/8 

Diferente de cero 

La señal x(t) se puede recuperar en forma exacta uti1izando la secuencia x,, 

9 



-fB -f, f, 

Teorema de Nyquist en dos dimensiones 

Dada una señal en un espacio de dos dimensiones s(x,y) su. transformada de Fourier es: 

Esta señal es de ban.da funitada si: 

;¡,, 1 > '•• S(fpf2 ) =O ,para • . y 
· ¡r2j>fs2 

1:. ·','..;(; · .. 

Si se define una matriz de muestreo de la forma: 

don.de q1 y q 2 s.on,vec~ores no paralelos 

y 

··~ 
entonces se puede formar una secuencia 

S,,,,. = S(x,,-,y,,.) .: .. x,. J = Q[:J, 
. , ~ , y,,, 

n =0,±1,±2, .. . 

m=0,±1,±2, .. . 

X 

se muestrea la 
señal 



Asociadaa)Úniatrii Q hay una matriz P Lal que 

Qr = p-1 donde 

P:::'[Pi:P~] 

y P1 ' P2 SOll ~~~to;es en el d()miniode la Úecuenciá .. 

f2 e 

El espectro de la señal muestreada est¡tfo}riiricib-; por .• una réplica infinita del espectro de la 
señal original centrada en todas .las pps.ibles.'..c<>fü!Jipaciones,ent~ras,de)os vectores P 1 y P2 • 

La señal origliml se puede recuperars~.1~~;·f~}~:t~;~[~i1~f:f.~d1~~ ~~~~c~;~s. . .. 

Una vez muestreada y cuantizadá la fui'~geii'§d:·~6ptes'f;nia'.l'.fiátrifrÍáticamente por: 
· : .:-:·-~ :::·/:~.:~·-~=~1x/~~:r~'~:-~::i~'({~.'.~{'.-~i)~;t~~:~\~{.:/::J.;· '._ -,·.: '.:· ·: ~:'::: .:'t:: · . : 

T = M,x 1'l' .~(~engl().ne:Sfc()l.u1:1111as respectivamente) 
, ·. ::·:-..~:-:\:-~<~-~;,c~·~.:-i::::~~Tf'Yttr~;t~~~,:}~:r·~:~:::~~l~~;:,:~-: ·:~:-':;·(.·V:··{··· , . 

G = 2m ; . p¡:::: niveles deigris ' • 

. . •... · • . .• ~;:~.r~~;~~~~i~r~~:t~~}l~Er'~,i~~;:~s.~?.tªf 1~s n.i.veie~ de gris 
La imagen es cuantizada.·.en M xN pi.iilt'os,''c'ada\üno~de ellos· es 1Jamado pixel(abreviación 
de "picture ele11iel1ts") , Así,•Ja'cuañHiacló¡Frépre·s~íú:i'\~ú.valor medido con un número 
entero por lo que M y N son val~r-~s ~ptfr~~t{:;7~~;i{:!;j:~ : .. 

··.· ·•· f(l,1) . f(l'.2) .. fj(I, 7N) ' : : ::.': · ,. ' 

/(2,1) f(2,2) ... f(2;N) 

imag.en = . 

. f(M,1)) ... f(M,N) 

Una vez que el formulario digitalizado está en un arreglo bidimensional, podemos 
continuar con el procesamiento digilal de ésta, en el cual se puede alterar su tamaño, color, 
hacerla rotar en dos o tres dimensiones o bien hacer procesos con ella, como la 
restauración, realce, brillantez etc. Eslo con el fin de adecuarla a nuestras necesidades. 

El procesamiento digital de imágenes Liene un gran rango de aplicaciones, por ejemplo: la 
adquisición y restauración de imágenes recibidas por salélilc, la transmisión de imágenes 
vía internct, en las imágenes médicas, radares, señales sonoras y acústicas, entre otras. 
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2.2 El explorador (escáner) 

El explorador al igual que otros dispositivos tales como las cámaras digitales o bien las 
c¡ímaras de video junto con un convertidor amilogo 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 información, procesarla y 
almacenarla. 

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

Cabe mencionar que el éxito para obtener una buena imagen depende no sólo 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, además de la impresora, 
que dará una buena calidad de imagen en papel. Si se tiene por ejemplo una impresora de 
matriz de puntos, la imagen impresa seguramente no scní de buena calidad. Es por ello que 
para obtener una buena imagen impresa hay que Lomar en cuenta la resolución de la imagen 
con que ha sido almacenada, así como el o los programas que se utilizaron para procesarla, 
el tipo de explorador y la impresora. 

2.2:1 ¿Cómo funciona el explorador? 

Un explorador consta de un bulbo nuorescente o incandescente, el cual ilumina en forma 
constante al ir explorando la imagen. La luz es reflejada por la imagen a un sensor 
fotográfico, que es normalmente un dispositivo acoplado por carga (CCD "charged coupled 

.devices") aunque a veces se usan fotodiodos. Ésta es una forma similar a como actúa el ojo 
humano, la luz de los objetos es reflejada y absorbida por los fotosensores del ojo, esta 
información es enviada al cerebro y finalmente asimilada. Los CCD's son un conjunto de 
elementos fotosensibles que usualmente se encuentran ubicados en línea o bien en un 
arregio bidimensional. Así, cada elemento produce un cierto nivel de voltaje que es 
proporcional a la cantidad de luz recibida. Posteriormente estos niveles de volt~je son 
procesados por un convertidor análogo digital (A/D) y finalmente almacenados como 
información digital en algún dispositivo. 

La sensibilidad del explorador depende tanto de los sensores como del convertidor análogo 
digital, esto porque el convertidor puede .cuantizar a diferentes niveles, por ejemplo un 
convertidor de un bit sólo rastreará un 1 o un O, blanco o negro, si hay o no luz reflejada, si 
el convertidor es de 10 bits se tendrán 1024 tonos de gris (2 10

), con 24 bits más de 16 
millones de tonos (224

) y así sucesivamente. Esta información 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 imágenes de color, sólo que aquí se manejan tres 
convertidores, uno para el color rojo, otro para el verde y otro más para el azul (RGB ). 
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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 cámaras digitales, mientras que los PMT's 
("PhotoMultiplier Tubes") son exclusivamente para los exploradores de tambor. 

La resolución del explorador depende del número de elementos fotosensibles, entre más 
fotosensores tenga la resolución será mejor, aunque si se explora una imagen con una 
resolución menor, sólo se tomarán niveles de voltaje de algunos fotosensores y se descarta 
información dependiendo de la resolución dadá. Por ejemplo, si se tiene un explorador de 
cama plana el cual contiene un arreglo de 400 CCD's se puede decir que la resolución es 
de 400 spi ( "samples per inch "), si se explora la imagen a 150 spi se descartará la 
información de algunos sensores. 

Los sensores CMOS aparecieron en las cámaras 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 análogo 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 
últimos necesitan de cierto tiempo para calentarse y comenzar a explorar, por el contrario 
los PMT's sólo amplifican la señal recibida y pueden explprar instantáneamente, aunque 
son mucho más lentos que los dos anteriores. 

Es de importancia mencionar algunas diferencias que se han manejado en los libros de 
consulta respecto al ¿cómo se debe medir una imagen?. Cada autor utiliza las unidades de 
la resolución como mejor le parece. Aquí están algt:inas definiciones presentadas por el 
autor David Blatner; · · · ., ,, .... ; 

"Dot" .- Esta unidad se maneja para la impresora; ya qi.ie ·ésta tiene una resolución en puntos 
por pulgada ( "dpi "). · · •· ~ ' ' · 

"sample".- Se maneja para imágenes digitalizadas por medio de un explorador y aquí se 
habla de muestras por pulgada spi. Una muestra es'una,inedida de un nivel de gris o bien de 
color en un lugar dado de la imagen. Aunque aquí esta la confusión, porque algunos autores 
insisten en que la resolución de una imagen debe ser en dpi; pero la imagen en sí no tiene 
puntos sino muestras. 

"Píxel" .- Para mostrar la resolución de una imagen se. inaneja ppi. Un pixel ("picture 
element") es una coordenada (x,y) sobre un monitor,.'el cual puede de alguna forma 
representar los más de 16 millones de colores. Aunque algunos programas usan ppi en lugar 
de ~pi para la resolución de una imagen. · 

' ;, .. :; ·1· 

"Res".- Algunos exploradores expresan la resolución en res. Res es una palabra para hacer 
referencia a las muestras por milímetro. "Res 12" quiere decir 12 muestras por milímetro el 
cual equivale a 304 spi. 

Así, 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; 
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entre mayor se.an las spi a la que se muestrea, más lenta sení la exploración; pero la calidad 
de la imagen será mejor. 

Dependiendo de los fines con que se explora una imagen debe ser la resolución de la 
misma, és decir, si la 'imagen no necesita de una excelente calidad se puede explorar a 3_00 
spi por ejemplo; pero si por el contrario la imagen necesita de una excelente calidad se debe 
dar una mayor resolución, teniendo en consideración que esto aumenta el tiempo de 
exploración y el tamaño del archivo. 

Por último, podemos hacer mención de algunas tecnologías que sirven para la digitalización 
de imágenes o bien de información. • 

OMR - ("Optical Mark Recognition", Reconocimiento Óptico de Marcas) OMR es la 
capacidad de detectar la presencia· o aUS(!t1,Ci~_. de una marca en una hoja, y traducir esa 
información en un número o letra: - .. > :> :·;:y~:'. · · 

OCR - ("Optical Character Rec~iiJ.IJ¡();:{;:Y1:R.~cbirncimiento Óptico de Caracteres) Esta 
Tecnología permite reconocér :.·C;'á¡.¡f¡;t.e'fes';.!i.Jhprc~Ós por una máquina y traducirlos a 

ca~a~teres ASCII. · ·>• :::.<;''<·~tTYJ~~!}~~?}H~'tt:· ; ' _ . -· . 
Cod1go de barras - Esta tec!lología consiste' en .leer e mterpretar el código de barras por 
medio de un lector óptico. '.1;\'.,'i}:': "{;·· \' · • .· · . · · 
Imágenes - Es la tecnoloir~ ~úe' r~conoce caracteres escritos a mano y transforma la 
información a ASCII, para después administrar tanto las imágenes como los datos. 

ICR - ("lntelligent 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 leídas por un 
lector, o recibidas a través de fax o directamente en un formato electrónico.2 

2.3 Formatos para almacenar imágenes 

En la industria de la computación se han manejado estándares acerca de los formatos de las 
imágenes tales como GIF, TIFF, BMP, JPEG y PNG. 

Cuando se habla del formato de un archivo se hace referencia al ¿cómo? ¿o de qué 
manera? ha sido guardada la información referente a ese archivo. El cómo ha sido guardada 
esa "información 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 más utilizudos en el diseño de presentaciones, 
mientras que los formatos JPEG, GIF y PNG son los más comunes en la Web. 

El formato TIFF es el más usado en la industriu, este formato puede ser codificado en nivel 
de gris, RGB o CMYK para imágenes a color. Puede tener niveles de gris de 8, 24, 32 (para 

2Blatner David. Real World Scanning and Halfloncs, 2nd cdition, Pcachpil Prcss, ;.2;;.0;;.00:.:;·:_ .... --=-:::-::--""1 
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CMYK) o 48 .(para RGB) bits por mu~stra. Ad~más puede ser almacenado con formato de 
compresión y sin compresión. 

. '.' . ' .: .. !,;': .. ~ ··.' ·. : : ; ·, ' . '. ' 

EI'formatoiGIF,fue desarrollado en 1987 ("GIF87a") y revisado en 1989 ("GIF89a"). 
Puedé coni~rier un máximo de 256 colores, los cuales son almacenados en una paleta que es 
parte·.propfadel archivo GIF. Esto se llama índice de paleta de colores porque los colores 
en la.imag~n no son directamente representados por valores ROB. 

EFformato; GIF usa una compresión sin pérdida, LZW3
, lo cual puede reducir el archivo 

sustancialmente. 

2.3.1 JPEG (Joint Photograph Experts Group) 

El formato gráfico JPG, o más concretamente JPEG, fue desarrollado por el Joint 
Photograph Experts Group4, con él se trato de establecer un formato para intercambio en la 
red que soportara gráficos de gran calidad, muchos colores ( 24 bits de profundidad de 
color) y nivel de compresión elevado y configurable5

• 

Inic'ialmente este formato fue menospreciado por los diseñadores gráficos, pero poco a 
poco se abrió camino, hasta llegar a ser el formato más usado hoy en día al momento de 
transmitir gráficos de gran calidad. 

Su sistema de compresión 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 
compresión, menor calidad en la imagen resultante. Cas.i todos los programas de creación 
de gráficos permiten l\justar al gusto del diseñador el nivel de compresión 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 
bue~a presentación. 

Entre las ventajas de este formato gnífico destacan: 

Poseer un sistema de compresión 'complejo y graduable;.que permite una amplia gama de 
compresiones diferentes para una misma imagen .. ·Además, el tamaño de la imagen 
comprimida no depende del número de colores de. ésta, sól~ .de su nivel de compresión. 

Maneja millones de colores (concretamente 16, 777 ;216), por lo que resulta idóneo para 
fotografías e imágenes con contrastes y graduaciones de color. 

Crear imágenes progresivas. Un JPG progr~sivo 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 cómo se crea la imagen ante los ojos, a la vez 

3 La compresión LZW, permite comprimir identificando cuántas veces aparece un color o palabra en el 
archivo o imagen y lo representa con un número, así cada vez que aparezca esa palabra o color se 
'sustituye por un número único, ahorrando mucho espacio al almacenar. 
4 http://www.w3.org/graphics/JPEG 
s http://adagio.music.northwcrtcm.edu 
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que aumenta su definición en la pantalla. De c~taformu, el usuario no debe esperar a que la 
imagen se cargue en:memorh1. completamen~e:paracpoder visualizarla, sino que se observa 
poco a poco. 

A pesar de estas ventajas, 0el/ormato JPG t~mblé11 tiene sus defectos, entre los que podemos 
citar: · 

Para grandes niv~fos :de.compresión; si Ja imagen es de gran resolución y muchos colores, 
para mantenerla:con,-iín aspecto óptimo se requierei1 ficheros gráficos de muchos Kbytes de 
memoria. < :· .,".'.::¡:;.< · ·· .. · · · 
No permite .úi::creación de imágenes de fondo transparente ni imágenes animadas. Para 
estos inei1es'te~es· debeinos recurrir al formato GIF. 

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

El formato PNG ("Portable Network Graph.ics") entró en controversia sobre la compresión 
LZW usado para comprimir las imágenes GIF. Los archivos PNG tienen características 
semejantes a los formatos GIF: usa compresión sin pérdida, puede entrelazar imágenes, 
puede mostrarse en el navegador y puede usar paleta de colores de 256 colores. Sin 
embargo los archivos PNG tienen características muy importantes que los demás no las 
tienen y esto puede ser muy significativo sobre todo en Ju Web. Aunque no todos los 
navegadores pueden mostrar este tipo de archivos, sólo las últimas versiones de éstos tienen 
la capacidad de mostrarlos, por Jo que se requiere nuevos plug-ins para actualizar los 
navegadores y puedan mostrar Jos archivos PNG. 
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Capítulo 111 

Características del sistema para evaluar los formularios 

3.1 Medios utilizados para la evaluación 

Para evaluar los formularios con el sistema diseñado, se cuenta con el siguiente equipo: una 
computadora con procesador Athlon a 1 GHz, 128 Mbytes de memoria RAM. Un escáner 
HEWLETT PACKARD 3400C con conexión al puerto USB ("Universal Serial Bus"). El 
"software" disponible es: sistema operativo Windows Millennium, MATLAB V.6 (entorno 
de programación), iGrafx Image V. l (editor de imágenes), MsWord (editor de texto) y las 
hojas de respuestas que están diseñadas para operar con el sistema. 

3.2 Diseño del formulario 

El diseño del formulario es uno de los puntós más importantes para la evaluación, ya que 
debe.tener algunas características importantes que lo definan perfectamente. 

El formulario original con que se evaluó manualmente (antes) (Fig. 3.1), consta de una hoja 
en blanco tamaño carta (fotocopia), la cual tiene rectángulos como opción para cada 
pregunta, cada pregunta tiene seis rect<ingulos 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 exámenes opcionales, los otros dos son para los exámenes 
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 rúbrica 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 posición de las preguntas y las marcas superiores 
indican la posición de los <rectángulos de opción> de cada pregunta en los diferentes 
marcos. Con este primer paso, se logró hacer un reconocimiento del formulario para ubicar 
los <rectángulos de opción> de cada pregunta, todos los puntos donde se quería reconocer 
la m_arca estaban ubicados por medio de sus coordenadas en la imagen. Cada punto tenía 
una coordenada horizontal ('y') y una vertical ('x'). Cuando se digitalizaron los formularios 
y se procedió a su evaluación algunos lo fueron correctamente; pero otros no, la razón es 
que si la hoja se desplazaba horizontal o verticalmente sobre el explorador, no se sabía 
dónde quedaban las marcas laterales y supe·riores del formulario; para corregir este detalle 
se debía establecer una marca que identificara al formulario en su posición correcta aún 
desplazándose sobre el explorador . 

. .......... ,-
'.,· •'i 
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Fig 3.1 Hoja de respuesws de la DEPFJ 

Otro problema que se suscitó con este diseño fue al girar el formulario en el explorador, ya 
que en la imagen obtenida las marcas de pregunta para los diferentes <rectángulos de 
opción> de una misma pregunta no coincidían, para un <rectángulo de opción> se tenía una 
coordenada en 'x' y otra en 'y', pero para otro <rectángulo de opción> de la misma 
pregunta que debía tener la misma coordenada en 'x' no la tenía. Para solucionar el 
problema, se debía identificar el ángulo de rotación y nuevamente girar la imagen para que 
las marcas de las preguntas coincidieran en los diferentes <rectángulos de opción>. Por 
último, si el formulario era una fotocopia, se considerarían 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 rotarn y desplazara al digitalizar el 
formulario en el explorador, sería muy difícil ubicar las marcas principales del formulario. 
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Además,: como.el nombre era el único identificador del formulario, cuando se evaluara cada 
uno de ellos se· debería anotar el resultado uno por uno en una base de datos para saber de 
quién había sido el formuliirio evaluado. 

. •. 11 1 1 •.• 1 1 11 ... 

~~:?~i4r4í:_: ____ ., ___ ._ ____ _ 

----------··· ... -
:~}il'.'\MC».noi:."K;."u:R.ttt ~l;;""0.5.K:" .... l>A."Cr.,~,li. 

Fig.3.2 Imagen de las marcas laterales y superiores del formulario 

Esta forma de evaluar era también tediosa, ·porque se debía explorar la hoja de respuestas 
una por una y posteriormente con un programa hacer la evaluación; una vez que se tuviese 
la evaluación de cada examen (cuatro en el formulario) se debía escribir el resultado de 
cada uno. Aunque se reduce el tiempo de evaluacicín con respecto al método anterior 
(evaluar pregunta por pregunta) se consideraba un trabajo tedioso, y más aún si aumentaba 
el número de formularios por evaluar. 

Debido a lo anterior había que diseñar un nuevo formulario, que no presentara demasiados 
problemas para su anáHsis y a su vez no tuviera que desarrollarse un programa complejo 
que tomáái mucho tiempo para evaluar el formulario. 
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Con algunas correcciones a los puntos anteriores se diseñó un nuevo formulario que consta 
de un identificador para el alumno (número de lista), otro identificador para el examen por 
evaluar (clave del examen) y además se da opción a que el aspirante seleccione el orden de 
cualquiera de las cuatro áreas de respuesta. Los dos exámenes obligatorios (matemáticas y 
eléctrica básica) 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 
<rectángulos de opción> además de un <símbolo central> que ayuda a determinar si el 
formulario fue rotado o se desplazó horizontal y/o verticalmente al digitalizarlo. 

Este nuevo diseño del formulario para responde<r los exámenes (Fig. 3.3a), es una impresión 
en blanco y negro en una hoja tamaño carta, en Ja parte superior izquierda tiene un <marco 
para Jos datos del aspirante> como son: nombre, fecha en la cual se presenta al examen y 
su fecha de nacimiento, en el orden día mes y año (dd/mm/aaaa). Frente a este marco 
(esquina superior derecha del formulario) existe el <marco de número de lista> del 
aspirante, este número se le da en el momento de presentarse al examen y consta de 3 
dígitos. El <marco de número de lista> tiene pequeños <cuadros para rellenar>, son 10 
cuadros alineados en dirección horizontal (renglón) numerados del O al 9 (columnas) y se 
tienen 3 de estos uno debajo del otro (3 renglones), así, tenemos un arreglo de 3 renglones 
por 10 columnas. Cada <cuadro para rellenar> está asociado a dos marcas en la parte lateral 
derecha (<marcas del nivel de significancia del dígito del número de lista>) y dos en la 
parte inferior del <marco del número de lista> (<marcas inferiores para identificar el dígito 
del número de lista>), las cuales sirven para identüicar el número de columna ('y') en el 
formulario digitalizado. Por lo tanto, abajo del <marco del número de lista> se tienen 21 
marcas (líneas verticales) y en la parte lateral derecha 6 (líneas horizontales)(Fig. 3.3b). 

En el formulario se encuentran cuatro marcos para las respuestas de los cuatro exámenes 
por evaluar, cada uno de estos marcos tiene un arreglo de <rectángulos de opción> de 
dimensiones: 20 x 6 (Fig.3.3c), ya que son 20 preguntas con 6 <rectángulos de opción> 
para cada una de ellas. Los <rectángulos de opción> están identificados con las letras 'a', 
'b',. 'c', 'd', 'e' y 'f'. En la parte inferior de cada marco se desprenden las <marcas de los 
rectángulos de opción>, dos marcas por cada <rectlíngulo de opción>, una indica el inicio y 
la otra el final de éste; en la parte lateral derecha de los marcos 1 y 111 se desprenden 
también 2 marcas por renglón (<marcas de pregunta>) y para los marcos 11 y IV (inferior y 
supc;:rior derecho) las <marcas de pregunta> se ubican en su parte lateral izquierda. 

En la parte superior de cada marco hay un <marco de dígitos de clave> para escribir la 
clavé· del examen en cifras decimales ("números del O al 9") esta clave consta de 3 dígitos, 
tamhién hay un espacio para escribir el nombre del examen con letra de molde y frente a 
éste se localizan Jos cuadros para rellenar el número de Ja clave antes escrita; el primer 
"renglón" es para el dígito más significativo y el tercer renglón para el menos signüicativo. 

El <súnbolo central> del formulario (rectángulo con una cruz encima) es el que indica si la 
hoja está rotada o en posición adecuada para su evaluación. Las <marcas laterales al 
súnbolo central> (líneas verticales) son para ubicar la coordenada 'x' de cada línea 
horizontal que se desprenden de cada marco. Hay diferentes alteraciones del formulario que 
pueden hacer que el sistema no evalúe correctamente. Debido a lo anterior sólo se deben 
rellenar los espacios indicados. 

TESIS i . _ .. ~''"'1 . 
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Eje ºX" 

NOMBRE: 

".n1roo-=para=-:1-:::aa=tos:--.t:de::t-:::I a=sp~1ran;ite-.---i 
Fecho. do MCmumlo (ddlnunl .. ): ___ _ 

•CD C!l CD C!l c:::::.:J 
' m m m m m m 
1 CIJ C!l C!J C!l CIJ OJ 
• m m m m El m 
1 CIJ C!l C!J C!J CIJ 11 • m m m m El m 

,==~ • m m 0 m m 
•CD C!l • OJ 
.. ~. • m m m 
11. • C!J[:::;JOJ 
1 IIJ [!] El [!] 
1 C!l C!J C!J e:;:¡ OJ 
• m m m m EJ m 
IJCIJ C!J C!J C!J CIJ OJ 
.. m m m C!J m m 
11CD C!l CD C!l c:::::.:J OJ 
•• EJ [!] 0 [!] 0 [!] 
"CIJ C!l C!J C!J e:;:¡ OJ 
" m m m m EJ m 

• HOJA DE RESPUESTAS 

~je"Y" 

1iiilJili1' 
1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 11 1 

Fig. 3.3a Descripción del formulario 
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Marco para Jos datos del aspirante 

NOMBRE: __________ _ 

Fecha: 
Fecha de nocirnionlo (dd/nun/ao.): ____ _ 

Marco para el número de lista del aspirante 

} 

Marcas·tnji111oras para datorminar al digtto 
del númraro de /Isla del aspirante 

,., 
.·! • . . · ' 

Símbofo centrnl del f'onnulnrio 

Marcas latera/as al simbo/o central 

Marco pnrn In firmn del nsp ~te 

Finna del aspirante: 

Marcas da/ nlvol da stgnificancla para Jos digttos 
del número de lisia da/ aspirante. 

,· 
•• •! ·::-: 

-:."·- ... 

Fig. 3.3b Descrlpción de/formulario 

Finahnente, en la parte inferior derecha del formulario se indica que el aspirante firme para 
constatar que fue él quien contestó el examen y no exista un posible fraude. La firma estará 
contenida dentro del marco indicado (<marco para la firma del aspirante>) y no deberá 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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Marcas laterales de pregunta 
que Incluyen a las <marcas de 
nivel de slgnlflcancla para los 
dlgltos de la clave del examen>. 
Las marcas de pregunta, en 
sentido estricto, son los 20 pares 
+ 1 segmentos rectilíneos 
horizontales colocados en la 
parte Inferior de la pila. 
Las <marcas de nivel de 
slgnlflcancla para los dígitos de 
Ja clave> son los 3 pares + 1 
segmentos rectilíneos de la 
perle superior de la pila. 

Marcas sup1i1rlores para tdentificar 
cada dígito de la clave del li1Xam1m. __ __,/\.,__ __ ~ 

Marcas de rectángulo de opción 

Fig. 3.3c Descripción gr4fica do/formulario. 

3.3 Descripción del sistema 

Una vez que el aspirante respondió el examen, se procede a su evaluación, 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 digitalización del formulario, se debe 
almacenar en la computadora con formato JPG y factor de compresión 1. Este archivo 
deberá guardarse en el mismo directorio en donde se encuentra el programa fuente para la 
evaluación. 

El nombre del archivo que tendrá cada imagen deberá estar numerado en la parte final del 
nombre, es decir, sólo variarán los últimos dígitos. Por ejemplo, la imagen uno se llamaría: 
"al.JPG", la imagen dos: "a2.JPG" y así sucesivamente. Cabe mencionar que el programa 
MATLAB hace distinciones entre mayúsculas y minúsculas, lo que debe considerarse al 
momento de almacenar la imagen. 

El enumerar las imágenes es con el fin de automatizar la evaluación, ya que el programa 
para evaluar los formularios sólo toma el nombre proporcionado por el operador del 
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sistema y lo varía en el último dígito, aumentándolo de tino en uno. Este requisito (numerar 
las imágenes) es necesario· sólo si se desea evaluar un conjunto de formularios, ya que en el 
caso de la evaluación· individüal las características'del nOmbre no importan, la imagen sólo 
deberá estar con formato JPG. · 

Cuando ya se tiene a todos los formularios digitalizados y almacenados como imágenes con 
formato JPG, se ejecuta el programa MATLAB y se posiciona en el directorio donde se 
encuentra el programa fuente para la evaluación, posteriormente se ejecuta el programa 
calificar en Ja línea de comandos y aparece un menú, el cual se describe a continuación: 

Primero aparece un cuadro de diálogo en el que se pregunta si desea evaluar 9 ó JO áreas de 
conocimiento diferentes, la razón de esto es porque se da opción para que el sistema pueda 
evaluar hasta 1 O exámenes de áreas diferentes, . allnque actualmente en la Sección de 
Ingeniería Eléctrica de Ja División de Estudios de Posgrado sólo se evalúan 9. 

Al responder Ja pregunta anterior el programa presenta un menú en el que se deben 
introducir las claves de Jos exámenes por evaluar así como el valor de las respuestas 
correctas e incorrectas; una vez introducidos estos datos se muestra otro menú con 7 
botones de opción, los primeros 5 son para introducir las respuestas correctas de los 
diferentes exámenes, Ja siguiente opción es: calificar exámenes, que sirve para iniciar Ja 
evaluación y Ja última opción del menú es: salir, que finaliza el programa de evaluación. 

La opción proporcionar respuestas correctas consta de una "ventana" que contiene 
opciones de tipo radio, las cuales son pequefios círculos que pueden ser seleccionados ya 
sea con el botón izquierdo del ratón o bien con la barra espaciadora del teclado6

• 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 ·"i:aoio" de respuesta se le asoció una variable binaria, que posteriormente servirá 
para hacer la comparación 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·tenc:J~á ninguna evaluación porque no habrá un patrón de comparación. Si se 
des~a almacenar füs."'·Fespuestas correctas en un archivo sólo 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 Jos <rectángulos 
de opción> de cada marco del formulario. A cada opción se Je asigna una variable, se 
tendrán entonces 6 variables por pregunta. Para hacer más sencilla la operación de 
comparar las respuestas correctas con las pi:oporcionadas 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 comparación de matrices y vectores requiere de una sola instrucción para 
llevarse acabo. Es por ello que toda la información obtenida de Ja digitalización de los 
formularios se maneja en vectores o matrices. 

Al finalizar la evaluación de los formularios, se debe revisar, en el directorio donde está el 
código fuente del programa, si existe el archivo "errores.txt", en este archivo se almacenan 

6 MATLAB presenta una opción para que se ingresen datos en forma gráfica. 
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los errores que se presentaron durante· la evaluación. Si este archivo no aparece, quiere 
decir que no hubo ningún error. 

Una vez corregidos los errores si se presentaron, se tiene la opción de guardar las 
calificaciones obtenidas (archivo "calificaciones.txt") en una base de datos. Por último, se 
da la opción de graficar las estadísticas de los exámenes presentados, lo cual permite 
observar la gráfica del número de aspirantes que respondieron correctamente a cada una de 
las preguntas de los diferentes exámenes, es decir, todos los exámenes que se presentaron 
tendrán su gráfica (No. de pregunta vs personas que respondieron correctamente), con éstas 
gráficas se evaluará el nivel general de conocimiento de los aspirantes, no se evaluará 
individualmente. Para que esta opción esté disponible (graficar), se deberá tener en Ja base 
de datos: las claves de los exámenes y el nombre de Ja materia en la tabla correspondiente, 
ya que el programa abrirá la base de datos y obtendrá el nombre de la materia para 
mostrarlo como título. Por su parte, las tablas: estadísticas y presentaron, deberán contener 
los datos del número de alumnos que presentaron el examen y el número de respuestas 
correctas de cada una de las preguntas, todos estos datos se almacenarán automáticamente 
al momento de evaluar. 

-,, . .. . · 
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Capítulo IV 

Algoritmo para la evaluación del examen 

Se 'usará la siguiente notación para las <marcas de pregunta> y para las <marcas de 
rectángulo de opción>: 

Sea [xi.x2] un intervalo cerrado de valores enteros y x2 ;, x1; 

sea [Y1.Y2] un intervalo cerrado de valores enteros y Y2;, Y1. 

A cada marca vertical en el formulario le corresponden los fudices ([x1,xz],y) y a cada 
marca horizontal le corresponden los índices (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 información como un arreglo de datos, dicho arreglo contiene elementos 
discretos entre 255 y O, el número 255 representa el color blanco y el O el color negro. Otra 
característica importante del arreglo es la dimensión: 877 x 638 (renglones y columnas); 
éstos valores son debidos a la resolución dada a la imagen al momento de digitalizarla ("75 
dpi"). Por lo anterior, si se altera la resolución al explorar el formulario, las dimensiones 
cambian y por tanto el sistema no evaluará correctamente. 

Dentro de la matriz de valores discretos se definirán pequeñas matrices "RO" de 
dimensiones variables, estas matrices "RO" corresponderán a los <rectángulos de opción> 
de cada marco del formulario. Aunque todas las <marcas de las preguntas> y las <marcas 
de los rectángulos de opción> deberían estar situados a una distancia igual en pixeles 
(misma dimensión para todas las matrices "RO" ) dentro de la matriz del formulario, no lo 
están, debido a la distorsión 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 rect¡íngulos de opción>. Como cada <rectángulo de 
opción> tiene asociadas 4 marcas, 2 en la parte inforior del marco que indican el principio y 
fin del <rectángulo de opción> y las otras 2 en la parte lateral derecha o izquierda según el 
marco que se analice, se tiene entonces delimitado al <rectángulo de opción> dentro de la 
matriz del formulario digitalizado. Así, se obtienen las dimensiones de cada matriz con el 
número de pixeles que ocupa el <rectángulo de opción> en renglón y columna dentro de la 
matriz del formulario. 

El promedio de los valores discretos de la matriz "RO" determinará si el aspirante sombreó 
o no.alguna opción de la pregunta en el formulario. 

Aunque los <rectángulos de opción> de cada marco del formulario son determinados por 
sus coordenadas en la matriz del formulario digitalizado, existe una distorsión debida al 
explorador, que altera a la imagen y por lo tanto a las <marcas de pregunta> y a las 
<marcas de rectángulos de opción> dibujadas en él; por ejemplo, aparecen puntos negros 
que no pertenecen al formulario o por el contrario, no están los que deberían 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 
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puntos de más debido a la mala calidad de la impresora, defectos de la hoja blanca, etc. 
Todo este ruido y distorsión 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 máquina fotocopiadora o por el 
fotocopista, etc. Cualquiera de estas situaciones extremas será indicada por el programa en 
el archivo "errores.txt" con el número asociado al error y mostrará una breve descripción 
del tipo de error, además del nombre de la imagen en el que se presentó. Por el contrario, si 
el archivo no apareció al finalizar la evaluación de todos los formularios, quiere decir que 
no.hubo error alguno y se considera confiable la evaluación. 

En caso de que exista algún error al evaluar, el formulario con error no se- evaluará hasta 
que se haya corregido, o en el mejor de los casos hasta que se explore el formulario 
nuevamente; el sistema continuará con la evaluación de los otros formularios e indicará en 
el archivo de errores generado, el error correspondiente. El sistema guiará al usuario sobre 
el manejo de las diferentes versiones de este archivo como se verá mas adelante. 

En el centro del formulario existe un pequeño rectiíngulo con unas líneas en cruz que lo 
dividen en cuatro partes (<símbolo central>). Este diseño tiene que ver con la ubicación del 
centro para determinar si el formulario .se giró o desplazó sobre la cama del explorador al 
digitalizarlo. 

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

(V'y, V(y) = :¿::~ f(x, y)) de la imagen y así se obtiene un arreglo unidimensional de 1 x 

638, el valor promedio para el <símbolo 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 sólo si se corrió en 
dirección horizontal o vertical, no incluye la rotación. 

Si aparece un punto imprevisto exactamente en el centro de la imagen, se procede a 
cambiar de coordenada 'y' de búsqueda para determinar si se trata de un error por un punto 
o bien de un error por rotación. El error por un punto puede ser corregido por el programa y 
el error por rotación no puede ser corregido ya que al girar matemáticamente la imagen a su 
posición correcta las <marcas de preguntas> y las del símbolo central se deforman, y en 
este último caso el error aparecerá en el archivo "errores.txt" con su número descriptor del 
tipo de error y el formulario se descartan\ pura evitar que se evalúe en forma incorrecta. 

El <símbolo central> del formulario indica si la imagen está o no rotada (Fig. 4.2). Si la 
imagen está rotada aparecen dos líneas paralelas y casi colineales con sus puntos extremos 
más cercanos unidos con un segmento rectilíneo, pero con un pixel de diferencia en la 
coordenada 'x', los extremos unidos definen un escalón. Aunque también se presenta el 
escalón en dirección vertical, el análisis del programa para evaluar no lo considera; pues lo 
analiza horizontalmente. Por el contrario, si la imagen no está rotada sólo aparece una línea 
recta y por lo tanto las coordenadas de fila 'x' son constantes en todas las líneas 
horizontales del <súnbolo central> de la imagen. N6tese en la figura (4.2) que aún cuando 
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el.formulario está rotado, por efecto del explorador el escalón se ve en ángulos rectos. Si el 
ángulo de.g.iro ~uese.mayor, aparecerían más lfueas horizontales. 

Eje X 

EJeY 

~OMe.;.e: _________ --l 

f"ll:i.:tl&: 
f'lii:ha«Jw. nwi1uitl\IO {Jdl&:JWV&I>' 

® ® 
t 

Fig 4.1 Orden en que se identifican los <<vectores de la matriz completa>> (x, {yl,y2,y3}) y/o 
({xl,x2,x3], y) que corresponden a los distintos segmentos rectillneos del formulario. 
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Fig. 4.2 En la parte izquferda de la figura se 'enctl~ntrá el <sfmb~lo central > rotado, en la parte derecha se 
·· :. :muestra el <símbolo central~. en su posición correcta. 

Una vez localizado el centro del forinulario en la imagen, el programa analiza las <marcas 
laterales> al <símbolo central> (ver figura 3.3b), que sirven para localizar la posición de las 
<marcas de las preguntas> de los cmitro marcos por evaluar. Estas <marcas laterales> están 
ubicadas de tal manera que al localizar el <símbolo 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 últimos son 
segmentos rectilíneos horizontales, que cuando están en los marcos II y IV, se intersectan 
con la prolongación rectilínea de la <marca lateral derecha> del <símbolo central>. El 
mismo procedimiento se lleva acabo para ubicar las <marcas de las preguntas> de los 
marcos 1 y 111; pero se utiliza como referencia vertical la <marca lateral izquierda> del 
símbolo. 

La recta definida por y = constante, que corresponde al número de columna de la <marca 
lateral izquierda>, es la primera en ser localizada y si no hay ninguna alteración 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 dirección vertical definida por la <marca lateral 
izquierda> y por debajo de las <:marcas de pregunta> conectadas al marco 111, 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 111 del formulario 
tiene conectadas 48 <marcas de preguntas>, si aparecen más de 48 marcas en la imagen se 
concluye que el formulario está rotado 1 80º. Si la imagen está rotada así, aparecerá el 
<marco de número de lista> en la parte inforior izquierda del formulario, debido a este 
error, que se indica en el archivo "errores.txt'', el programa para evaluar descartará el 
formulario y se deberá 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 posición aleatoria. El 
programa para evaluar lo considera durante la identificación de las <marcas de pregunta> 
de cada marco y para el <símbolo central> 9e1 formulario. En la prolongación de cada una 
de las dos <marcas laterales> del símbolo central deben encontrarse 48 puntos negros, ni 
más· ni menos. Si no ocurre así, 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 ·1a imagen del formulario no está rotada y el número de <marcas de pregunta> en el 
marco 111 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 más para el nivel de significancia de la clave del examen. Para 
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el marco IV se toma el valor de la coordenada 'y' de Ja <marca lateral derecha> del 
símbolo, se prolonga esta recta y se obtiene cada 'x' que indica la posición de cada fila de 
las <marcas de pregunta> de este marco. 

Al igual que el marco 111, el marco IV tiene también 48 <marcas de pregunta> sólo que. en 
la parte lateral izquierda al marco, y si existe alguna alteración en alguna de ellas se 
presentará un error. 

Una vez determinado el número 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 
número de lista (<marco de número de lista>),' esto se considera al momento de almacenar 
la posición de las <marcas de las preguntas> del marco 11 ya que se deben diferenciar los 
pixeles que pertenecen a uno y otro marco. 

Paf.a determinar la coordenada hasta la que se debe analizar el marco 11 y no confundirlo 
con el <marco del número de lista>, se almacena el número de fila de las <marcas de 
preguntas> en un vector, el cual debe contener más de 48 elementos, los primeros 48 
elementos corresponden a la posición de las <marcas de preguntas> del marco 11 y el 
elemento 49, indica aproximadamente .la filá en la que se ubican las <marcas inferiores del 
marco del número de lista>. 

La coordenada 'x' guardada en el elemento 49 es Ja que corresponde al primer pixel, con 
valor menor que el <umbral>; encontrado sobre Ja recta detñlida 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 dígito del 
número de lista>. 

Todas las clases de marcas en el formulario tienen un número de error establecido, por si 
éste llegara a presentarse. El número asociado al error puede localizarse en el código fuente 
del programa, esto para conocer más a fondo el código si interesa, o bien, para su posible 
modificación en un futuro. 

Una vez que se analizó el marco 11 del formulario, el programa continua con Ja 
identificación del marco l. 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 posición (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 análisis de los 
<rectángulos de opción> de cada marco. 

Para el marco 1, el número de fila de las <marcas de pregunta> se almacena de abajo hacia 
arriba; es decir, la posición de la marca de la pregunta 20 corresponde al primer valor del 
vector indicado. 

Al primer elemento del vector del marco 1 se le suman 2 unidades, lo que indica 2 pixeles 
ab~io de la <marca de pregunta>, esto es para posicionarse en Ja fila donde se ubican las 
<marcas de los rectángulos de opción> de dicho marco. El programa para evaluar los 
formularios inicia el "recorrido (7)" de derecha a izquierda, almacenando la posición de los 
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<rectángulos de opción> de las preguntas de éste marco. Al finalizar el "recorrido (7)'', se 
tendrán doce válores almacenados en el vector correspondiente (vector de <marcas de 
rectángulos de opción> del marco 1). Si no es así, existe un error en la imagen que se indica 
en el archivo correspondiente y el programa evaluará el siguiente formulario. 

Si no hubo error en el paso anterior, el programa ubica las <marcas de la clave del examen> 
del marco l. Al último elemento del vector que guarda la posición de las <marcas de 
preguntas del marco I> 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 
dígitos de clave> la posición de las <marcas para identificar cada dígito de la clave del 
examen> (!meas verticales). 

Como cada marco tiene diez <marcas de dígitos de clave>, dos para cada cuadro por 
rellenar, se tendrá opción de clasificar a 125 exámenes de claves diferentes. Los cuadros 
para la clave están numerados del O al 4. 

Para ubicar los <rectángulos de opción>de1-°marco 11 se procede de forma similar que en el 
marco I, recuérdese que en la localización· 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 pfxel 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 rectángulos de opción> (!meas verticales). 
Deben ser doce valores los que se obtengan; si no es así, se escribirá el error en el archivo 
correspondiente. 

Posteriormente se almacena el número de columna de las <marcas de dígitos de la clave> 
del marco 11. Para ello se toma el último 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 dígitos de clave>. Al concluir este proceso se 
tiene identificado el marco número II. 

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

Para concluir con el análisis del formulario es indispensable mencionar que cada uno de los 
marcos debe tener tres vectores almacenados con tres variables diferentes; un vector para la 
posición de las preguntas (vector de preguntas), otro para las columnas de los <rectángulos 
de opción> y el último para ubicar la clave del examen. Si alguno de los tres vectores falta 
en alguno de los cuatro marcos no se podrá '?valuar el formulario. 

Cuando se tienen todos los vectores necesarios para evaluar los 4 marcos del formulario se 
procede con la ubicación del <marco del número de lista>. Se toma como referencia el 
elemento 49 del <vector de preguntas> del marco 11, debido a que es el más próximo al 
<marco del número 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 número de columna de las 
<marcas inferiores que determinan el dígito del número de lista> en un vector (<vector de 
marcas inferiores del numero de lista>), este vector deberá tener 21 elementos, veinte 
valores son debido a los dígitos (0-9) y el último es para determinar el fin del marco; sino 
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es así, se le suman 2 unidades al elemento 49 del <vector de preguntas> del marco 11 y se 
repite el procedimiento anterior. Si aún así no se obtienen los 21 valores, se descartará el 
formulario y se describirá el error en el archivo correspondiente. 

Para localizar las marcas conectadas al lado derecho del marco del número de lista 
(<marcas del nivel de signülcancia para los dígitos del n(1mero de lista>), el programa para 
evaluar se "desplaza" de abajo hacia arriba, con el fin de guardar el número de fila de cada 
marca como elemento del <vector de marcas del nivel de significancia del dígito del 
número de lista>. Así se tienen dos vectores para el número de lista de cada formulario, uno 
para las <marcas inferiores que determinan el dígito del número de lista> (coordenada 'y') 
y el otro para las <marcas del nivel de significancia> (t:oordenada 'x'). 

Al ubicar todas las marcas en la imagen del formulario digitalizado, se debe considerar 
además del ruido por puntos, el ruido debido al explorador. Es decir, algunas veces una 
línea del formulario ocupa en la imagen un píxel como grosor; pero algunas otras ocupa dos 
o más, aunque se observó que nunca excedía de cuatro pixeles. Por lo tanto, cuando se 
almacena la posición 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' según sea el caso) de búsqueda, si 
se trata de ubicar la posición de una marca vertical se cambiará la coordenada 'y' y si es 
una marca horizontal se cambiará la coordenada 'x'. Si de esta manera no se soluciona el 
pro\Jlema el programa indicaní en el archivo de errores el número y tipo de error suscitado. 
Es importante señalar que el error por un punto no puede ser corregido si ocupa más 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 pequeñas submatrices que representan a los 
<rectángulos de opción> (matrices "RO"). Todas las matrices "RO" deberían tener las 
mismas dimensiones, ya que en el formulario así están dibujadas; pero al digitalizar el 
formulario se pierden características importantes principalmente cuando el explorador 
deforma ya sea a las líneas que delimitan a los <rectángulos de opción> 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 rectángulos de opción> 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 <rectár¡gulo de opción>, lo que indica si el aspirante 
sombreó o no esa opción. Si el promedio se aproxima a cero significa que el <rectángulo de 
opción> en el formulario está sombreado y si se aproxima a 200 no lo está. Recuérdese que 
cero es la representación del color negro en la imagen y 255 es del color blanco. Cuando el 
<rectángulo de opción> no está sombreado, el valor promedio no se aproxima a 255 debido 
a que en la parte central del <rectángulo de opción> existe la letra que lo identifica (de la 
'a' a la 'f'). 

Por lo anterior, se debe determinar un umbral (valor) que indique si el <rectángulo de 
opción> está o no sombreado. Después de varios experimentos con imá 
formularios digitalizados, se determinó que este valor debía ser 90, a queTE~C(l.))lie si 
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un <rectángulo de opción> está sombreado, el nivel de gris promedio es de O a 15 como 
máximo y cuando no está sombreado el valor se aproxima a 200. Esto sólo resulta si el 
formulario se contestó con las especificaciones dadas (correcto rellenado del <rectángulo 
de opción>, no manchar si se borra, etc.). Si un aspirante sólo cruzó el <rectángulo de 
opción> en una o varias preguntas, el promedio obtenido se aproximó a 90. También se 
observó que al digitalizar un formulario, si el uspirante borró su respuesta de algún 
<rectángulo de opción> el promedio se uproximubu a 115. Aunque, posteriormente a estas 
pruebas se acordó que el aspirante debía utilizar plumón negro, y no lápiz para rellenar los 
<rectángulos de'opción> se dejó que el valor del umbral fuese 90. 

Para identificar la clave de cada examen y el ndmero 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 está o no sombreado. · 

Como se mencionó anteriormente, con los valores promedio de la matriz de un <rectángulo 
de opción> se determina si está 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 <rectángulo 
de opción> sombreado y cero para el que no lo está. Así, cada vector contiene 6 elementos, 
cada uno corresponde a un <rectángulo de opción> de la pregunta, el elemento número uno 
del vector corresponde al <rectángulo de opción> 'a', el número dos al 'b', y así 
sucesivamente; si todos son cero significa que no hubo respuesta a esa pregunta, si hay dos 
unos significa que están sombreados dos rectángulos en la misma pregunta, etc. De manera 
similar se procede para identificar la clave del examen; pero los tres vectores aquí 
obtenidos se acomodan en una matriz de dimensión: 3x5. En esta matriz no puede haber 
dos unos en un mismo "renglón", si los hay, no se evaluaní ese formulario. Este error no es 
del programa para evaluar, sino del aspirante por no seguir las indicaciones, ya que en el 
formulario cada dígito de la clave del examen se debe sombrear en renglones diferentes 
(nivel de significancia), no en el mismo. Si este error se presentara, se descartará dicho 
formulario y el programa continuará la evaluación 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 dimensión Ix6 correspondientes a las 20 preguntas. Como al ejecutar el 
programa para evaluar los formularios se pidió al operador introducir la clave y las 
respuestas correctas de Jos exámenes, se da por hecho que existen variables con las 
respuestas y las claves de exfünenes 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 opción de escoger dos 
exámenes de siete más los dos obligatorios y además tiene opción de responder el examen 
en el marco que desee, las claves de Jos exámenes indicadas en cada marco del formulario 
deberán coincidir con las almacenadas en la base de datos; si no es así, el examen se 
anulará (sólo este examen, no todo el formulario) y aparecerá en el archivo 
"calificaciones.txt" como clave del examen: 000, Jo que indica que no se respondió nada 
en ese marco (aunque sí lo hizo; pero la clave escrita no existe en la base de datos) y como 
calificación: O y el programa continuará con Ja evaluación del siguiente marco (examen). 

. ¡ : -.'; .: :"· 
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.. Una vez que se haya comparado Ja clave del examen y no exista ningún error, se procede a 
comparar las respuestas correctas (formulario virtual) con las del aspirante (formulario 
digitalizado). Esta comparación se realiza con Jos dos vectores: si son iguales, la respuesta 
es correcta, si Jos 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 
eleme11to difere11te de cero ('1') e11 el <vector de respuestas correctas>; esto se debe al 
número 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> contendrá sólo valores de cero. 
Estos datos Jos completará el operador del sistema para cada uno de los 9 ó 10 exámenes 
por separado . 

. En el menú del programa también se pregunta acerca del valor que tendrán 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 O para las incorrectas. Esta tarea se deja al operador al momento de ejecutar el programa. 

Para obtener la calificación de cada examen, los valores de las respuestas se suman, las 
respuestas correctas tienen ante omisión un valor positivo ("5") y las respuestas incorrectas 
un valor negativo ("-1 ") ante la omisión. Finalmente, estos resultados se almacenan en un 
archivo de texto llamado: "calificaciones.txt". Este archivo almacena el número de lista, y 
frente a él, las claves de los cuatro exámenes que presentó, todas ellas en fila y con un 
espacio tabulador y enseguida Ja calificación obtenida en cada examen, en el mismo orden 
en el que aparecen las claves; si no contestó alguno de los cuatro exámenes o si no 
proporcionó clave o la proporcionó mal, aparecerá la clave 000 y como calificación O. 

Cuando se evalúan los formularios, el programa también almacena las respuestas binarias 
en el otro archivo de texto generado: "estad(sticas.txt", esto con el fin de contabilizar Ja 
estadística acerca de ¿Cuántos aspirantes respondieron correctamente Ja pregunta 'x' del 
examen 'y'? 

La estadística se muestra como una gráfica. En el título de Ja gráfica aparece el nombre del 
examen, cuántos aspirantes presentaron el examen y abajo se grafica el número de pregunta 
contra el número de perso1ms qlle respondieron correctamente, lo que da una idea del nivel 
de conocimientos dei grupo de aspirantes y la dificultad de las preguntas de cada examen. 

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

Es importante señalar que Jos archivos de texto generados durante la evaluación, se 
conservan en el mismo directorio donde cst¡i el programa fuente para evaluar Jos 
formularios. Si se desea evaluar nuevamente, se deberán borrar los archivos generados: 
"calificaciones.txt, estadísticas.txt y presentaron.txt"; de lo contrario, al iniciar la 
evaluación el programa mostrará una advertencia de que existen los archivos y si no los 
borra concatenará los datos existentes con Jos nuevos que se obtendrán;,.. --~~~=--=-~tr==9 
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Si desea mantener las respuestas correctas introducidas en el formulario virtual en .un 
archivo para después utilizarlas para otra evaluación, sólo deberá escribir en el editor de 
comandos de MATLAB: save [nombre del archivo con las respuestas] 7 al terminar de 
introducir las respuestas correctas en el mentí, en este archivo se almacenarán todas las 
variables disponibles en memoria. Si desea cargar el archivo con las respuestas correctas 

. deberá escribir: load [nombre del archivo con las respuestas]. El archivo con las respuestas 
correctas tendrá por extensión ".mat", este archivo se guardará en el mismo directorio del 
programa fuente. 

'1tSIS C01~ 
1 ·: BE OB1GEN 

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

Generación de estadísticas 

Para obtener la estadística de los exámenes presentados: durante la evaluación de los 
formularios se genera el archivo "estadísticas.txt" (Fig. 5.1) el cual contiene las claves de 
los exámenes presentados y la calliicación binaria de los aspirantes (1 = correcto, O = 
incorrecto). El primer valor del renglón es el número de clave del examen presentado, que 
consta de 3 dígitos y enseguida valores de uno 'y cero (correcto e incorrecto) que se refieren 
al número 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 l, el siguiente valor a la 
pregunta 2 el siguiente a la 3 y así sucesivamente. El último valor del primer renglón del 
archivo es el elemento 21 que es el valor binario de la respuesta de la pregunta número 20 
del examen (el número de la clave del examen más las 20 preguntas), en el siguiente 
"renglón" habrá otros 21 elementos correspondientes a las respuestas de otro examen. El 
total de "renglones" en el archivo será proporcional a 4 veces el número de aspirantes, ya 
que cada aspirante puede responder 4 exfünenes dü'erentes en el formulario. 

100 

101 

203 .. 

210. 

00100010001000100000 

11110111011100000100 

ci o o oo o óo 1 o oo'ó o o o o o o o 

oooooioó<llo101001000 

i.~ dg:~:a'd·i·1>'id'.óT;1 0.1 º º º º º 

Fig. 5.1 Represent(lfi~'!d,.~ l~,s.dcuci,f del archivo "estadísticas.txt" 

Con el programa MATLAB se abre el archivo de texto ("estadísticas.txt") como un archivo 
secuencial y se guarda en un vector. Como no todos los aspirantes contestan el mismo 
examen, las claves de los cxtímenes no estarán ordenadas en ascenso o descenso, sino en el 
orden en que se respondieron. Por lo que primero, habrá que ordenarlas según su valor 
numérico y después obtener el total de aciertos para cada pregunta en los diferentes 
exámenes. 

Para obtener el total de rcs¡mestas correctas a cada pregunta se deben sumar los elementos 
de lQs vectores que corresponden a la misma materia. Si se tiene el archivo de texto como 
un vector, el primer elem.;nto corresponde a la clave del examen, los siguientes 20 
elementos se refieren a fas rnspuestas 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 así sucesivamente. 
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Para .contabilizar el total de respuestas correctas a cada pregunta de cada examen, se 
clasifican los resultados seg(m la clave. Primero, se ubica la posición de todos los 
elementos que tengan la misma clave, una vez identificada la posición 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, cte., al finalizar la suma, se tendrá 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 exámenes presentados con la 
misma clave. Para obtener el total de respuestas correctas en cada examen se procede de la 
misma forma, al final se deberán tener como máximo diez vectores debido a que el 
programa evalúa como máximo 10 áreas de conocimiento diferentes. 

· Los vectores resultantes se almacenan en una base de datos con el programa para evaluar 
Jos formularios. Esta base de datos contiene una tabla llamada <estadísticas>, 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 número de 
pregunta, cuando en la columna (o campo) <clave_cxamen> se encuentra el valor de la 
clave por primera vez repetida "n" veces, el último de estos "n" registros contiene, en la 
segunda columna (o campo) el número de personas que contestaron correctamente la 
pregunta "n" del examen con dicha clave. Aquí, "n" siempre será n ~ 20. Si no se ocupan 
los 20 registros, sino m < 20, los últimos 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 
tendrán 20 registros con el mismo número de clave y en el campo <respondieron> se 
tendrán 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 gráfica de cada examen se extraen los datos de la tabla <estadísticas> de la 
base de datos y se opera con ellos. El sistema para evaluar los formularios tiene una opción 
para llevar acabo este procedimiento; al llamar a esta opción (graficaesradist.m) desde el 
editor de comandos de MATLAB aparece un cuadro de diálogo que pregunta el número de 
clave del examen por graficar, si esta clave no existe en la base de datos, aparece otra caja 
de diálogo que indica el tipo de error, si por el contrario la clave existe, se mostrará la 
gráfica correspondiente (Fig. 5.3). La gráfica tiene como título el nombre del examen, que 
lo obtiene de la base de datos al consultar el nombre y la clave del examen, y el número 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 evaluación. El 
resultado final lo constituyen: la base de datos, los archivos de texto (calificaciones.txt, 
estadfsticas.rxt y errores.txt, este último sólo si se presentó algún error) y la gráñca (Fig. 
5.4). 

El sistema para evaluar los formularios almacena la información 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 programación con 
instrucciones SQL (Secuency Query Language). Con estas instrucciones se pueden leer, 
escribir y c~.n~ultar los datos de cualquier base de datos que haya sido creada con Access 
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(archivos con extensión "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 más información acerca de cómo conectar 
MATLAB con el programa Access (base de datos) se puede consultar el manual en la 
página http://www.mathworks.com. 

Barra de 
desplazamiento 

Fig. 5.2 Tabla "estadísticas" de la base de datos. En esw jig11ra se consideró como primer registro visible 
(por la posición de la hurra de desplazamiento) el de la preg1111w mímero 14 del examen con clave 100, 

examen que contiene slilo 15 preg1111tas y como se observa e11 la fig11ra. el campo <respondieron> de los 
registros 16 al 20 se cu11111lewn con valores de O. En el campo <clave_examcn> del primer registro visible 

se tiene la clave 111í11wro 100 y en el campo <respondieron> ele dicho registro contiene el valor 2 que 
corresponde al ntlmero de personas q11e respondieron correcwmente la preg11nta numero 14 de ese examcm. 
En el campo <clave_excmw11> del regis1ro mímero 21 cambia la clave del examen, el 21 y los siguientes 19 
registros corresponderán al examen co11 clave 101 y el registro 21 en el campo <respondieron> se refiere al 

mímero de personas q11e respondieron correctamenle la preg11nta 11no del examen con clave 101. 

Los archivos de texto ge11erados 110 se borran a11tomáticame11te al finalizar la 
evaluació11; si desea ewtluar 1111evame11te otro co11j1111to de formularios se deberán bo"ar 
estos archivos ma11twl111e11te (ver apéndice). 
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Formulario 

Fig. 5.3 Ejemplo de la grdjica que 1111te.l'tra el programa. 

Formulario 
como image1l 

JPG 

S:.ARL -1 fíljJ 1 (MATlAB) 

ts--~.,. \ ~ ____ G_r_áf_ic_a __ 

1 estadfsticas.txtl 
1 

• ::==---:txt lerrores.n-il 
. cal1<1caclones. 1 ~---~ 

Fig. 5.4 Diagm111a de bloq11e.I' del proceso de evaluación de los exdmenes 

5.1 Base de datos para el sistema 

La base de datos que se ha mencionado, se diseñó con Access para que los datos 
almacenados en ella no fueran exclusivamente del área de ingeniería. 

Las tablas de la base de datus son: <calificación>, <estadísticas>, <nombres>, <materias> y 
presentaron> (Fig. 5.5). La tabla <nombres> consta del n(1mero de lista y el nombre 
completo del aspirante. L:1 tabla <estadísticas> tiene sólo dos campos: clave del examen y 



respondieron; en el campo respondieron se almacena el número de personas que 

estadísticas 

clave examen 
respoñdieron 

Nombres 
lista 

Nombre 
1 

1 

materias 

1 

materia 
clave_examen 

-- -

presentaron 

clave examen 
total -

calificacion 
lista (FK) 

opcion1 
opcion2 
opcion3 
opcion4 
cal1 
cal2 
cal3 
cal4 

Fig 5.5 Estmclllra 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 ("estadísticas.txt") no contiene los 
mismos datos y por lo tanto no es lo mismo, ya que la tabla está dentro de una base de datos 
(Access) y para poder modificar cualquier dato de esta tabl¡i se debe abrir la base de datos y 
después la tabla <estadísticas>, 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 düerencian por la extensión (txt 
para el archivo de texto y mdb para la base de datos creada con Access). La tabla 
<calificación> consta de nueve campos, <lista>, <opción 1 >, <opción2>, <opción3>, 
<opción4>, <call>, <cal2>, <cal3> y <cal4>, el primer campo almacena el número de lista 
del aspirante, los cuatro campos que le siguen son para guardar la· clave de los exámenes 
que presentó y los últimos cuatro corresponden a la calliicación 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 último campo almacena el total de aspirantes que presentaron el mismo examen, todo 
·esto con fines estadísticos. 

El nombre de cada tabla no se escogió como un nombre especial para la evaluación de los 
aspirantes a maestría, sino que se d~ja como nombre general para que puedan evaluarse 
exámenes de diferentes áreas de interés. 

Es importante señalar que autes de comenzar la evaluación de los formularios, en la tabla 
<materia>, los campos <clave_examen> y <nombre>, el operador del programa deberá 

.. escribir los nombres y claves de los exámenes por evaluar. El nombre y clave del examen 
en esta tabla sólo se utiliza para la presentación gráfica. Estos datos deben estar completos 
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antes de evaluar los formularios porque el programa que los califica abre la base de datos y 
obtiene los datos correspondientes para mostrar la gráfica, por lo que si está vacía no 
mostrará nada. La tabla <nombres>, conserva el nombre completo y el número de lista del 
aspirante, estos datos no son necesarios para la evaluación, ya que el sistema no los 
considera para ningún proceso. Los datos en esta tabla se utilizan cuando el operador 
requiera consultar cuántos y cuales exámenes presentó tal persona, así como la calificación 
obtenida en cada uno de ellos. La tabla <estadísticas> se completa automáticamente con el 
sistema, sólo requiere que esté vacía antes de la evaluación, porque si tiene datos 
almacenados el programa marcaní un error. Por esta razón, 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 vacía cuando se desee evaluar nuevamente a otra generación, pues estos 
datos únicamente sirven para consultar los resultados obtenidos en la última evaluación 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 
número de lista de los aspirantes no se duplique, si por algún motivo desea agregar datos 
con números de lista que ya existen, deberá respaldar los datos actuales y borrarlos de la 
base de datos para que la nueva información no tenga problemas de duplicidad. 

S.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 ifin;.de poder comparar sus valores con los 
obtenidos de los formularios reales (respuestas de los aspirantes). 

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

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

Las respuestas correctas se almacenan en dUerentes variables, cada opción de radio es 
identificada con una variable diferente, como son seis <rectángulos de opción> por 
pregunta para cada marco se tendrán 120 variables, por lo tanto, se debe construir el 
nombre para reconocer cada variable que identifica a cada <rectángulo de opción> 
incluyendo No. de pregunta y No. de examen. Por ejemplo, para diferenciar cada 
<rectángulo de opción> de los de1rnís, se consideró la siguiente variable: Elpreguntal(l) 
(Fig. 5.7a), donde 'El' corresponde al examen, en este caso el examen número 1, como se 
tienen 9 ó 1 O exámenes por evaluar, se tendrán las siglas El ,E2,E3 ... E9 y/ó E 10, en esta 
parte del nombre de la variable, 'pregunta 1' es la parte del nombre de la variable que indica 
el número de pregunta (20 en cada marco) y el número que está dentro del paréntesis indica 
eJ número ordinal de los <rectángulos de opción> de cada pregunta, 1 para el <rectángulo 
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de opción> identificado con la letra 'a', 2 pura el <rectángulo de opción> con la letra 'b' y 
así sucesivamente hasta terminar con el número 6 (<rectángulo de opción> 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 (<rectángulos de 

opción> de la 'a' a la 'f'). La razón para no usar arreglos con varios subíndices sino definir 
el nombre de tantas variables, es que MATLAB reconoce si u11 "radio" fue seleccionado 
o 110 por medio del valor bi11ario de 1111a 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 tendrá un vector de dimensfones: lx6. 

Fig. 5.6 Formulario virllla/ para proporcionar las respuestas correctas del examen 

Cabe señalar que todas estas variables vectoriales pueden ser reemplazadas directamente 
con un sólo vector para todo el proceso de evaluación y no con los que se tiene 
actualmente; por ejemplo, un sólo vector puede alnmcenar toda la información de un 
formulario con un ciclo "do-while"; pero no se dió el caso, debido a que si se abnacenara 
en un vector tantos datos ( 1 x 480) por formulario, alguna modificación del código del 
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programa no sería muy sencilla,·ehvector tendría: 6 elementos por pregunta (<rectángulos 
de opción>) y cada marco tiene. veinte preguntas, por lo tanto, para un sólo marco se tendría 
un vector con 120 elémeni:os y'co'm'ó'·son 4' marcos resultan los 480 elementos. Más aún, si 
se quisiera guardar en uri 'sóló1ivectór' la 'información de todas las respuestas correctas ( 1 O 
exámenes que es el máXÜno .iri,í.írriero.' de exámenes que puede evaluar el programa) se 
tendría un total de 1200: Clerrientós· que· almacenaría un solo vector, lo cual dificulta su 
estudio. >.i": · ·.-¡:,· 

Sea: Clave_:.del_exame~#i, la··inafriz que contiene la representación de la clave del examen 
virtual. El subíridÍ~e i m'dicá C1 número de examen: o< i ~ 1 O; iE Z. 

~ . . . . ' ' '~\ - . 
;·::·,·:.·.·-

Clav}"¡Ji~~~~li!r i(if if lí~~¡]~~T'~,\;efe 01avc 1 oo. • 
Y .sea:··exanién#uClave/la~,·matriz!ique~alrriacena la\·representac16n matricial de la clave del 

:::r~?~~í~~~f f f ~f itI::·;:e1 'º~~ulado tiene clave 100. •• 
Sea: E3preg~~~~'.ifrJJ:f')~)~~~i,~ble binaria que indica Ja respuesta correcta de la pregunta 12 
del examen 3. Ei'súbfudÍ~ejTinaica qué rectángulo de opción es el correcto: l~j ~ 6 * 

. - ',.; .'l, .. >·.· .. ··. ·.- :;, ·}:.· 

E3preguntai2(3) .;/ 1;·: Pa~~ la pregunta 12 del examen 3, la respuesta correcta es el 
rectángulo de opción con la letra 'c'. 

Finalmente la variáDle 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; i E Z. Si el 
examen tiene menos de 20 preguntas los últimos vectores serán de sólo ceros. 

E3pregunta_correcta12 =[O O 1 O O O] ~ vector de <rectángulos de opción> "correctos" 
de la pregunta 12 examen número 3. 

Ejemplo de evaluación dadas)i1s variab_lesanteriores: 
··. ·-

Sea Z la matriz de re~puestas real~~ (forinul~rio digitalizado) con dimensiones: m.xn (20x6). 
Si se comparan las variablesvectodales.E3pregunta_correctal2 (lx6) y Z(l2.1:6); Z(l2,1:6) 
es el renglón 12 de la matriz Z y el segundo índice es un rango que corresponde a las 6 
columnas de la matriz (vector). · 

Una vez que se comparó la clave del examen del formulario (matriz) con las claves dadas 
en el formulario virtual (matrices) y coincidió, se evaluarán las preguntas del examen 
correspondiente de la siguiente manera: (estos valores son de ejemplo) 
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1 a respuesta es correcta se tendrá un va or e , s1 es incorrecta -1 y s1 respon 1 
más <rectángulos de opción> en la misma pregunta tendrá valor O. 
Nota: se omiten detalles de la lógica de la programación. 

Posibles respuestas del aspirante calificación de la pregunta 12 

a) 

b) 

c) 

d) 

Z(12,1:6) =[O 1 O O O O] -1 

Z(12,1:6) = [1 O 1 O O O] O 

Z(12,1:6) =[O O 1 O O O] 5 

Z(t2,1:6) =(O 00 O O O] O 

. * . t~i''~al~'i·~~,fa'definen una vez llenados todos los radios . 

. · **·'f?~'.;~:¡J'~~~~s·~ defin~n cada vez que se lee un formulario 

Fig. 5. 7a ~dria61~1'~~nslls posibÚ:i v~lore:r para las respuestas correctas, incorrectas y nulas. 

44 

TESIS C 
FALLA DE O!U(.l )l 



} 

Los valores binarios se 
depositan en la matriz 
Clave_del_examen#I 

Los valores binarios se 
depositan en la variable 
E#ipregunta1 

Los valores binarios se 
depositan en la variable 
E#lpregunta7 

Los valores binarios se 
depositan en la variable 
E#ipregunta20 

Fig. 5.7b '#i' es el valor numérico de la variable 'i', el cual forma, dinámicamente, parte del nombre de las 
variables referenciales. <<Clave_del_exa111e11#i>> es una 111a1riz de dimensión 3x5: i=l,2,3, ...• [9 ó 10] 

• ".'>'-.,; 1' .. ··~-.- ..,. .> .. ~ ~·~71! ~ .... y· ... 
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Capítulo VI 

Resultados 

;¡¡ 

Una vez implantado este sistema para evaluar formularios se hicieron las primeras pruebas 
para conocer su desempeño. Para. lograr los. resultados esperados con este sistema se 
consideraron aspectos fundamentales tales·co'1rit1: el tipo de lápiz o tinta utilizado al rellenar 
Jos <rectángulos de opción> en· los formlllarios; las manchas producidas al borrar los 
<rectángulos de opción> cuando lmo se equivoca; el correcto e incorrecto rellenado de los 
<rectángulos de opción>, y finalmente,' todas las posibles opciones al digitalizar la imagen: 
giros, desplazamientos sobre la cama del explorador, etc. 

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

La primera prueba se hizo con 20 estudiantes de la Facultad de Ingeniería, y resultó que 16 
de Jos 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 detectó algunas líneas de los <rectángulos de opción> y en algunos otros no se 
reconocieron las Jfueas que definen la clave del examen, por lo que se prosiguió a aumentar 
el grosor de dichm· líneas en el formulario original (hoja tamaño 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, sí se evaluaron correctamente los 
tres formularios. 

La tercera prueba fue en un semimi'rio para 40 alumnos de maestría, en el cual se hizo una 
evaluación a las ponentes del seminario. Aquí 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 corrección consistió en editar la 
imagen digitalizada con el procesador de imágenes lgrafx, y para cada formulario fue 
diferente, ya que es función del error indicado en el archivo "errores.txt" del evaluador de 
formularios. Cuando el error se debió al explorador, sólo se borraron de Ja imagen JPG los 
puntos negros que no están definidos en el formulario original, en los casos de rayado y 
marcas indebidas, se borraron las Jfueas álteradas y posteriormente se completaron en . 
forma adecuada. Todas las imágenes corregidas se guardaron nuevamente con formato JPG 
y factor de compresión 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 corrigió algún problema con el 
editor de imágenes y al momento de evaluarlo con el sistema se vuelve a presentar el error, 
es recomendable volver a digitalizar el formulario. 
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Cabe señalar que la. mayoría de los formularios no evaluados se debieron al mal uso del 
formulario por parte de los estudiantes al rellenarlas ,opciones;· 

La cuarta prueb<l ;ue para 6~ alumnos d~ la Fac~Itád de Ingeniería y se presentaron 4 
errores consecuenc~a 'del exploradór, los C:tiales al digitalizarlos nuevamente se evaluaron 
con éxito.:··.. .;:;·:·•· .. -.. ,; ·>!'')\;: ... ,._,:··::•::-•.·\+: 

Es. Ímporta~i~ ~6fia'.1~r,·~~eJ6s'~ff~;~~'.~~~~en;t,ad¿;~ d.~ .. iant~ Ja evaluación de los formularios 
pueden ~er cornetidos':por. el,operac:Íó/aldigÚalizar la imagen, por el explorador, o bien, por 
la persona que';contesta.el 'tormÚlarió; Lo iinportunte es' que el sistema detecta estos errores 
y los .escribe;Y;;tipUica,en ,e,l archivo correspól1diente, advirtiendo al operador para su 
corrección;' - .. -- - . - -

Todas)as evaluaciones que ·se. ~jecutaron. súi.errores detectados por el programa fueron 
confiables, lo que se puede áf'~mar porque se verificó manualmente cada una de las 
respuestas, para ·lo.· cual se consideraron los errores de los encuestados, tales como: 
<rectángulos de opción> .mal sombreados, <rectángulos de opción> mal borrados, dos o 
más respuestas en una pregunta, etc. 

Para evitar errores por parte de los aspirantes al° llenar los formularios, se diseñó un manual 
que mdica cómo se debe sombrear los <rectángulos de opción> de cada pregunta, y además 
señala los errores que el sistema detecta por alteraciones al formulario. 

Para operar el programa llamado «evaluación de formularios», se diseñó otro manual, el 
curil mdica el proceso para la evaluación, los errores que se pueden corregir, la posición 
para digitalizar los formularios, el diseño de la base de datos y la información necesaria 
antes de evaluar. 

Para finalizar, la calificación de cada formulario con este sistema toma aproximadamente 
un segundo con las características de la computadora antes señaladas; 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. Según el 
número de formularios por evaluar será el tiempo para la evaluación; aunque el tiempo más 
considerable es el requerido para la digitalización de la únagen. 

Al concluir la evaluación y corrección de todos los formularios, la mformación queda 
almacenada tanto en la base de datos como en los archivos de texto, y además, si uno lo 
desea, se puede obtener la gráfica correspondient_e para cada examen. 
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Capítulo VII 

Conclusiones 

Se concluye que el sistema lector de formularios será de gran utilidad para la evaluación de 
los aspirantes a maestría y doctórado,' el· tiempo para la entrega de resultados se reducirá 
considerablemente, y la evaluación tendrá un alto grado de confiabilidad, además, la 
calificación obtenida por cada aspirante se conservará en la base de datos. Una sola persona 
podrá evaluar los formularios y· no requerirá de amplios conocimientos en el área, y 
además, se emplean dispositivos que se· pueden adquirir fácilmente en el mercado y a un 
costo bajo. ' 

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

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

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

MANUAL DEL SISTEMA PARA EVALUAR LAS HOJAS DE RESPUESTAS DE 
LOS ASPIRANTES A MAESTRÍA 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 exámenes de aspirantes del nivel maestría y doctorado utilizando 
el sistema desarrollado para Lectura de Formularios. 
Pretende también orientar sobre las causas posibles de los errores que se presenten durante Ja 
evaluación. 

Es Importante hacer notar que Jos programas que se utilizan son: iGrafx rM \para procesar la 
imagen), MATLAB™ 5 (Ver. 6.0), MS-Access (para crear la base de datos), y MS-Word para abrir e 
imprimir el formularlo; además, requiere que el digitalizador de imágenes ("scanner'1 esté instalado 
en la PC. 

Nota: Si alguno de estos productos de "software" falta, no se podrá llevar acabo Ja evaluación. 

Procedimiento. 

1. Definir la estructura de la base de datos en donde se guardarán las 
calificaciones, los datos obtenidos de los formularios, además de los datos 
personales de los aspirc.;1tes. 
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 evalúa: 

1-i-a. Estructuración de la b:-> ·0 de datos (sistema de tablas) 

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

Incite con el botón izquierdo uel ratón en el menú~ de la barra de Windows. 

Posiciónese en configuració1. ; presione en la opción panel de control l. 
Ahora, oprima dos veces en Fuente de datos ODBC (32 bits) . 

En la pestaña de la ventana DNS de usuario incite jAgregaij, seleccione Microsoft Access driver 
(•.mdb) y oprima el botón [lliiaii~. 

Entonces, aparecerá una ventana para la configuración de ODBC Microsoft Access. Escriba 
"Prueba2Tesis" en el campv 1J;.ira el 'Nombre del origen de datos', deje vacío el campo para la 
'descripción' e incite ~ue se encuentra inmediatamente abajo. 

4 Fabricado por Micrografx,lnc. 
s Mathworks,lnc. 
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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 !Ace tarl. Aparecerá un mensaje que describe el resultado 
de la inicialización de la base (correcta o Incorrecta). Cierre OOBC mediante tres aceptaciones 
consecutivas. 

La base de datos ya está 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 deberá escribir sin acento. 

En la base de datos creada, se deben delinear 5 tablas, la primera guardará la calificación obtenida 
por el aspirante en el examen correspondiente, la segunda almacena datos estadfstlcos, la tercera 
almacena el número de alumnos que presentaron cada uno de los exámenes la siguiente tabla 
guarda las claves de las materias con su respectivo nombre y la última tabla contiene el número de 
lista y nombre de los aspirante. 

1. Ejecute la aplicación MsAccess: liniciOJ -7 !Ejecutad -7 IMsAccesif 
2. Abra la base de datos que inicializó en el unto anterior seleccionando el archivo C:\oscar\pmm\ 
Prueba2Tesis.mdb y presione el botón Ace lar . 
3. Presione 2 veces el botón izquierdo del ratón en la opción crear una tabla en vista Diseño dentro 
del mismo menú. 
4. Aparecerá 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 renglón: opcion1 para el 
'Nombre del campo' y en 'Tipo de datos': numérico, en el siguiente renglón 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 exámenes anteriores, el campo correspondiente a la calificación de la 
primera clave de examen es: cal1, el segundo cal2, cal3 y cal4 para los dos últimos todos de tipo 
'numérico'. 
5. Guarde la tabla presionando en el menú de MS-Access el botón !Archivo l-7 opción Guardar 
aparece una ventana con un espacio para escribir el nombre de la tabla, escriba: callflcaclon y 
presione el botón !Aceptar 1 • Aparece un mensaje que indica que i No hay ninguna clave principal 
definida ! y que si ¿ desea crear una ? presione el botón 1 No l. 
6. Debe crear la segunda tabla repitiendo los pasos anteriores a partir del número 3, los nombres 
de los campos son: clave_examen (numérico) y respondieron (numérico), el nombre de la tabla es: 
estadlstlca. 

7. La tercera tabla se crea de forma similar, los campos son: clave_examen y 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 numérico. 

9. Por último deberá delinear la tabla Nombres, la cual almacenará el nombre del aspirante y su 
número de lista. Los campos de esta tabla son: lista (numérico) y Nombre (texto). 

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

Llene la tabla: materias, con los datos correspondientes al nombre de la materia y su clave. Se 
deben tener 9 ó 10 registros en esta tabla, ya que sólo se pueden evaluar como máximo 10 
diferentes exámenes y como mínimo 9, teniendo en cuenta que si no se ha completado esta tabla 
no se evaluará correctamente. 
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Llene Ja tabla: Nombres, la cual consta de los datos del aspirante (Nombre completo y su número 
de lista). Esta tabla es opcional, pero se recomienda llenar antes de la evaluación ya que para 
hacer cualquier consulta sobre la calificación, es más fácil obtener resultados si se tienen estos 
datos. 

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

Como fa base de datos ya existe, sólo se requiere que las tablas estadlstlcas, callflcaclon y 
presentaron estén vacías, para lo cual se deberá respaldar la información actual en otro directorio 
o bien en disco flexible, si así lo desea, y borrar los datos contenidos en ellas, como se describe a 
continuación: 

PARA GUARDAR LA BASE ACTUAL. (opcional) 

Expanda el ícono 1MiPC1 en la ventana principal de Windows, diríjase al directorio C:\oscar\pmm\ y 
seleccione el archivo "Prueba2Tesis.mdb" con el botón derecho del ratón, poslclónese en enviara, 
seleccione disco de 3 U! (A) y ejecute. 

PARA BORRAR LOS DATOS DE LA BASE ACTUAL 

Abra la base de datos C:\oscar\pmm\Prueba2Tesis.mdb 
Abra la tabla estadlstlcas presionando dos veces en la etiqueta que contiene este nombre. Una 
vez abierta la tabla en el menú Edición seleccione Todos los registros, después en el mismo menú 
Edición seleccione Eliminar, guarde los cambios y cierre la tabla. 
Abra la tabla callficacion. Incite en el menú Edición, seleccione Todos los registros y en el mismo 
menú Edición ejecute Eliminar. 

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

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

2. Exploración de los formular:ios (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 según el número de lista. 
Para que al grabar la imagen en la computadora se guarde con algún nombre seguido del número 
de lista (sin espacio entre ambos). Haciendo más fácil la ubicación del formularlo si se presenta 
algún error. 

2:1 Iniciar la evaluación. 

1. Conecte el explorador a la alimentación eléctrica así como a la PC. 

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

3. Presione el botón del menú UniciQI, seleccione 1 Programas 17 liGratxl e incite la opción lmage. 

4. En la aplicación iGrafx presione la opción File del menú y seleccione Acqulre (Shlft + F3). 
"Cómenzará la exploración del scanner en otra ventana con su propia aplicación: Hp Preclslon 
Sean LTX". 

5. En la aplicación HP Precislon Sean seleccione Ajustes opte por tipo de salida, seleccione dibujo 
en blanco y negro y presione el botón !Aceptad. 
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En el mismo menú Ajustes , opte ahora por Resolución y presione en la etiqueta establecer una 
resolución personalizada, escriba con número "75"y presione el botón 1.Aceptaij. 

6).- Presione el botón 10nviar la exploración ahoral. 

Nota: SI llega a aparecer un mensaje de error al terminar de enviar la imagen sólo oprimir el botón 
ICerraij. 

Automáticamente regresará a la aplicación iGrafx seleccione la opción File del menú y presione en 
la opción Save As. Escriba la ruta en donde esta la aplicación SLF - ARL ("C:\oscarlpmm''· 

Debe guardar las imágenes en forma consecutiva, para ello en el campo 'nombre del archivo' debe 
colocar el nombre seguido de un número (por facilidad el número de lista), por ejemplo a1, a2, a3, 
... , etc. Por eso se recomienda ordenar en forma ascendente los formularlos antes de dlgltallzarlos. 

En el siguiente campo Guardar como, debe seleccionar JPEG File lnterchange (*.jpg). De lo 
contrario no se evaluaran los formularios. 
Finalmente presionar el botón 1 Guardar l. 

Aparecerá una ventana que contiene las opciones para guardar la imagen JPG, tal como factor de 
compresión entre otros. no altere nada. Presione el botón IQBI. 

Repetir el procedimiento hasta terminar con todos los formularios. 

Nota: Las imágenes deberán guardarse con las mismas iniciales y al final un número consecutivo 
que las distinga, Si alguna imagen no cumple con esta Indicación no se evaluará. Por lo cual se 
recomienda guardarlas con una letra seguida de un número por ejemplo: a1 .jpg, a2.jpg, a3.jpg, 
a4.jpg, ... ,aN.jpg; donde N es igual al número de formularios. 

Cabe señalar que las imágenes deben guardarse dentro del directorio en el cual está la aplicación 
para evaluarlos. ("C:\oscar\pmm\"). 

3. Ejecutar la aplicación en MATLAB para la evaluación de los formularlos. 

1. Para ejecutar MATLAB abra el menú inicio de Windows, posiciónese en la opción programas y 
presione 2 veces en la etiqueta MATLABR12. 

2. Escriba en la lfnea de comandos de MATLAB la entrada "cd C:\oscar\pmm\" y dé el «retorno de 
carro» para cambiar al directorio donde está la aplicación. 

3. Escriba "borra3' para eliminar, si están aill, los archivos "errores.txt", "callficaciones.txt", 
"es~adfsticas.txt". Si no se encuentran estos archivos, no sucede nada. 

4. Para ejecutar la tarea escriba, en la lfnea de comandos del intérprete MATLAB, la entrada 
"ca/lficat' y presione la tecla de «retorno de carro». Aparecerá un mensaje que presenta la opción 
para evaluar 9 ó 1 O formularios. 

5. Presione ~ para 9 formularios, ~para 1 o formularios. 

6. Aparece un menú 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 exámenes por evaluar asl como el valor de sus respuestas correctas e incorrectas, si 
alguna clave falta el sistema marcará error al momento de la evaluación. 
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Presione la opción "Almacenar respuestas correctas, Examen I y //" y maximice la ventana 
correspondiente a esta opción, seleccione con el botón izquierdo del ratón los tres dlgltos de la 
clave del examen por evaluar y posteriormente las letras que coinciden con las respuestas 
correctas, dejando en blanco los círculos (comúnmente llamados radios) que no tengan respuestas 
(en caso de señalar dos círculos del mismo renglón, la pregunta correspondiente será calificada 
como mal contestada). 

Una vez que termine de señalar las respuestas correctas para los dos exámenes seleccionados, 
presione el botón !.Aceptad y presione luego en la barra del menú de Windows el botón~ para 
regresar al MENU. 

7. Repita el paso anterior hasta llegar al examen 9 y/ó 1 O. 

8. En el menú del sistema presione el botón palificar exámeneSI para comenzar con la evaluación. 

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 procederá a la 
evaluación de todos los exámenes sin consultar al operador, pero si contesta "SI", el operador 
tendrá que escribir uno a uno el nombre de cada archivo por evaluar (sin la extensión, pero si con 
el número de orden de lectura, por ejemplo "a1"). El formulario por evaluar es JPG y no evaluará 
otro diferente; entonces, se supone que el operador tuvo el cuidado de que las exploraciones de 
los formularlos se guardaron en dicho formato JPG. Al presionar el botón IQEl de esta ventana, 
aparecerá la ventana descrita en el párrafo siguiente. 

1 O. Esta ventana es la final, si contestó "NO" en 9. Tiene dos campos por contestar: como se optó 
por evaluar automáticamente todos los formularios, el programa pregunta el [nombre del primer 
archivo], y el [total de exámenes por calificar}. El nombre del primer archivo lo debe escribir sin el 
número; por ejemplo "a", ya que automáticamente el programa le asignará el número 1, y se 
evaluarán consecutivamente todos los formularios hasta el número que se le dio en el campo (total 
de exámenes por calificar]. Si alguno de los archivos por evaluar no existe o presenta problemas 
graves para su evaluación, aparecerá, dentro de un archivo "errores.txt", el número de error y el 
nombre secuencia/ del archivo en el que se suscitó la dificultad. 

11. Presione el botón~ del menú 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 automáticamente en el directorio donde están las imágenes (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 borras. 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 número de error y una descripción breve correspondiente. SI se desea 
saber más sobre un error particular, con el número del error se puede localizar su descripción 
completa a través del examen del código del programa fuente "sum_cuadraddo.m". 

12. Para corregir los errores existen dos formas: 

12.1. La más sencilla, explorar nuevamente el formulario. 
12.2. Corregir el archivo JPG correspondiente al formulario problemático con el lápiz virtual 

de un editor de imágenes, tal como iGrafxni. 

¡NO CIERRE LA APLICACIÓN DE MATLAB PARA CORREGIR ERRORES! 
(Solo minimice la ventana). 
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Debe borrar el archivo "errores.txt" para que al evaluar nuevamente el conjunto de formularios. 
problemáticos, pueda ud. saber si se volvieron a presentar los errores. 

¡NO BORRE errores.txt EN ESTE MOMENTO CON borra3 I 

Si la imagen problemática lo es porque está girada, no intente corregirla con la opción de rotación 
del editor de Imágenes, porque aunque luzca correcta, en el nivel de pixel estará defectuosa. 

Algunos errores no se podrán 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 imágenes no explore correctamente los 
formularios. 

Los errores que sí se pueden corregir con el editor de imágenes son: cuando en la Imagen 
aparecen manchas y marcas, ya sean resultantes de la exploración misma o causadas por el 
aspirante, se deben borrar con la aplicación iGrafx o cualquier otro editor de imágenes. Cuando el 
formulario esté de cabeza se debe colocar en la posición correcta retándola 180° o volviéndola a 
explorar. 

DEBE VOLVER A EXPLORAR EL FORMULARIO CUANDO: 

El operador haya cometido algún error como: no guardar la imagen, no usar la resolución 
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 aplicación "pregunta" del sistema escribiendo pregunta tal cual en la línea de 
comandos de MATLAB y dé <<retorno de carro>>. 

12.4. Aparecerá la ventana que indica si desea evaluar una por una, debe borrar el "NO' y 
escribir "SI' en el primer campo, posteriormente presione el botón IQBI. 

12.5. Escriba el nombre·secuencia/del archivo por evaluar; recuerde que el nombre secuencia/ 
Incluye el número y excluye la extensión, por ejemplo: "a1". Presione IQBI. 

12.6. Al evaluar este archivo aparecerá otra ventana que da opción de evaluar otro 
formulario. Presione "SI" para evaluar otra hoja de respuestas, "NO" para terminar la 
evaluación. 

Al finalizar la evaluación de touos los J'ormuhtrios aparecerán los siguientes archivos: 
calificaciones.txt, que contiene el número de lista de los aspirantes, la clave 
de los exámenes presentados y la calificaci6n obtenida en cada uno de ellos, 

ii estadísticas.txt, el cual contiene los datos referentes a las estadísticas y, 
iii errores.txt, si es que se presentaron errores al evaluar. 

13. Ejecute la aplicación "meteaDB'; escribiendo "meteaDB"tal cual en la línea de comandos de 
MATLAB. Esta aplicación guarda las calificaciones y el número de lista del aspirante en la base de 
datos denominada "prueba2tesis". 

14. Ejecute el programa "presentaronDB". Esta aplicación guarda en la base de datos 
"prueba2tesis" el número de aspirantes que respondieron cada uno de los exámenes (Cuántos 
aspirantes presentaron el examen 1, cuántos el 2, etc.). 
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15. Ejecute el programa "leestadistic". Esta aplicación guarda Jos datos contenidos en el archivo 
"estadfsticas.txt" en la base de datos "prueba2tesis". SI este archivo "estadfst/cas.txt" no existe, 
MATLAB indicará un error. 

16. Ejecute el programa "graficaestadist" para mostrar la gráfica correspondiente al examen 
Indicado. Durante la ejecución le pedirá la clave del examen cuyos datos se contablllzarán. Este 
programa toma sus datos de entrada directamente de la base "prueba2tes/s". 
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Módulos del SLF-ARL 

Este módulo identifica la marca central del formulario 
for is= 1 :c(2) 

if is<(c(2)-6) 
d=cer(is:is+5); 
ifmax(d)==min(d) & max(d) < 477 
if is < 370 & is > 300 % ubica el centro entre los pixeles 300 al 370 
cu=is; % almacena el valor del centro· 

end 
end 

end 
end 

Reconoce el rectángulo central del formulario para saber si está o no rotada la imagen 
while(i<(a+ 100)) 

if(I2(i,b)<200) 
k=k+l; 
inicio(k)=i: 

if(I2(i+l,b)<200 1 I2(i+2,b)<200) 
i=i+5; 

end 
end 

i=i+l; 
end 

. Verifica que el formulario no esté de cabeza considerando que todos los exámenes tienen 
48 marcas laterales. 
wbile(pa<(x-1 O)) % 1 O pixeles antes del final verlical de la hoja 

if(I2(pa,avance)<200) · 
qs=qs+l; 
mar3(qs)=pa; 
%si es impar que solo salte 2 
non=mod(qs,2); 
if(non==O) 

if(I2(pa+ l ,avance)<200 1 I2(pa+2,avance)<200) 
pa=pa+4; 

end 
end 

if(non-=0) %si es par que salte 4 
if(I2(pa+ l ,avance)<200 1 I2(pa+2,avance)<200) 

pa=pa+2; 
end 

end 
end 
pa=pa+l; 

end 

:~:·~y . .:.:-···~- ... 
. \. ,. 
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Almacena los valores de. las marcas de las preguntas de cada examen 
wliile(lq>90) · . . . . · 

if(I2(lq,mprin(ab))<200) 
qta=qta+l; 
marl (qta)=lq; 

%si es par que salte 4 
par=mod(qta,2)i , .. . • . . .... ··. . .... 

if(I2(lq-1,mprin(ab))<200 1. 12(1q-2,niprln(ab))<200) 
if(par==O) . 

lq=lq-4; 
else 

lq=lq-2; 
end 

end 
end 
lq=lq-1; 

end 

Almacena los valores de las marcas de los.:c:=rectángulos de opción>s de cada examen 
while(20<de) %20 pixeles despues del inicio de la h~ja 

if(l2(f,de)<200) 
as=as+l; 
inciso(as)=de; 
if(l2(f,de-1)<200 1 12(f,de-2)<200) 

d=de-3; 
end 

end 
d=de-1; 

end 

Busca las marcas de las claves de cada examen 

fin=mar4(1 )-2;don=mprin2(fie)+3;san=O; 
while(don<y) 

if(l2(fin,don)<200) 
san=san+l; 
clave2(san)=don; 
if(l2(fin,don+1)<200 112(fin,don+2)<200) 

don=don+3; 
end 

end 
don=don+l; \ 

end · ) .\r:\A<·lj 
Hace el ·promedio de.los valores de cada <rectángulo de opción> . ,• 

forj=1:3 
jl=O; pg=lO;py=py-2; 

wh ile(pg> 1) 
jl=jl+I; 
aaClav(l :clavU(j), l :clavV(jl))=l2(marl (py):(marl (py-1 )-2),clave(pg):clave(pg-1)); 

eqis=clavU(j);y=clavV(jl); 
tam=eqis*ye; 
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examenCiav(j,jl)=round(sum(sum(aaClav))/tam); 
pg=pg-2; clear aaCiav tarn equis ye; 

end 
end 

Coloca un 1 si está iluminado el <rectángulo de opción> o un O si no se iluminó 
examen 1 Clave=zeros(3,5); 
Cor i=1:3 

Cor j=1:5 
if(examenClav(i,j)<91) "umbral 91" 

examen 1CJave{i,j)=1;. 
else . . .... "' ;> '.; , :.;e,: :.: ,: 

examenlClave{i,j),,.O; · 
end · ' ·· · >'.":· · 

end •·<;:. · -', < :·.:::.;.~.·; ';" 
'i ;· >"; .. '~ - ) ~ •, , : . end 

Vérifica si:~:~¡~s=~breado el número de chive de cada examen 

Cor j=1:3 
jl=O; pg=l;py=py+2; 

while(pg<lO) 
jl=jl+l; 

aaClav4(1:clav4U(j),1 :clav4V (ji) )=12(rnar4(py): (mar4(py+ 1)-2),clave2(pg):clave2(pg+1)); 
eqis=clav4U(j);ye=clav4V(jl); · : . . 
tam=eqis"'ye; %saca el tarnaflo del rcct.1rlgulo (incisÓ) a evaluar 
examenCiav4(j,jl)=round(sum(sum(aaClav4))/t.'llll);. 
pg=pg+2;clear aaClav4; clear tam; · ·. · · · · · 

end · .. _:· 
end .• ···:;: ... ;_ · 

Coloca un 1 si sombreó de lo corifra}io.,Ún Ó ( 

Cor i=1:3 > ' •• _, '· "·:. -: <.: -
Cor j=1:5 

if(examenCiav4(i,j)<91) 
examen4Claví:(i,j)= 1; 

el se 

%100 ,?5p~i Jlll~ral p~rosii; letras dentro del inciso 

· examen4Clave(í,j)=0; 
end 

end 
end 

Numero de lista del aspirante 

ph=6; pl=O; pk= 1; pm=O; 
while(ph> 1) · 

pl=pl+l; 
listaU(pl)=lista_reng(ph-1)-Jist.'l_reng(ph)-1; %para que sume hasta antes del marco del inciso 
ph=ph-2; 

end 
whiie(pk<20) 

pm=pm+.r; .. 

. . . 
E.STATESIS NO S.A.I.J.!~ 
DE LA. B!BI,IOTECA. 
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listaV(pm)=lista(pk+ 1)-lista(pk)+ 1; 
pk=pk+2; . 

end 

Evalúa cada examen comparando las respuestas correctas 

ifmi_examen==Clave del examen 
if clave_repetidal=~l -

er=fopen('errores.txt','a+'); 
error7='La clave 1 de examen esta repetida'; 
fprintf(er,'error 7 %s del archivo %s ',error7,archivo); 
tprintf(er,'\n'); 
fclose(er); 
countl=countl-1; %Se resta porque esta repetido el examen 

end 
if clave_repetida 1==0 

exam= 1; clave_repetida 1=1 ;examia=valorar; 
end . . .·. , . 

countl=countl+l; %Para saber cuantos alumnos presentaron este examen 
elseif mi_exarnen==Clave_del_exarnen2 

if clave_repetida2== 1 
er=fopen('errores.txt','a+'); 
error8='La clave 2 esta repetida'; 
tprintf(er,'error 8 %s del archivo %s ',error8,archivo); 
fprintf(er,'\n'); 
fclose(er); . · . 
count2=count2-1; %Se resta porque esta repetido el examen 

end :·~, ·x· ·;·"°'" 
if clave_repetida2==0 . 

exarn=2; clavc_repetida2= 1 ;cxarnia=valorar·; 
end 

count2=count2+1; %Para saber cuantos alumnos ~resentaron este examen 

Almacena en una matriz los resultados de los cuatro exámenes evaluados 

numero_preguntas=O; %total <le preguntas a considerar 
for cuenta=1:20 

preg=eval(['E' int2str(exam) 'pregunta' int2str(cuenta)]); %respuesta correcta 
son_veint=sum(preg); %para saber si hay respuesta en el original o no 

examc=cval(['examen' int2str(exarnio)]); %respuesta del alumno 
rcspl=isequal(cxame(cuenta, 1 :6),preg); %compara si son iguales 

verifica=sum(exarne(cuenta, 1 :6));%verificar si respondió 1 2 o mas preguntas o no respondió 
if (verifica== 1 & resp 1-= 1) %si la respuesta no es correcta 

respl=incorrecta; %le asigna una calificación negativa 
elseifrcspl==l 

resp 1 =correcta; ·%respuesta correcta 
elseif (verifi~a;,,=o 1 verifica> 1) %si no respondi6 o si respondió mas de 1 

rcspl=O; 
end 

if (son_ veinte== 0) %verifica si hay respuesta en el examen correcto 
respl=O; %no se considera incorrecta porque el examen tiene menos de 20 preguntas 

else 
n'umero_preguntas=numero_preguntas+ 1; % contador para saber el numero de preguntas a evaluar 

end %fin si hay respuesta 
cal(cuenta,examio)=respl; 
if cuenta==20 
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cal(21,examio)=key_uno; %clave uno del examen 
cal(22,examio)=key_dos; %clave dos del examen 
cal(23,examio)=key_tres; %clave tres del examen 
cal(24,examio)=sum(cal(I :20,examio)); 

end 
end %fin del far 

end %fin si exam es diferente de O 
%clear mi_examen; 
end %fin si encontro la clave del examen 

Esf?ribe en el archivo "calificaciones.txt" los resultados. 

%%%%Rutina para escribir las calificaciones a un archivo (calificaciones.txt)%%% 
archiv0=fopen('calificaciones.txt','a+'); · · · ·· · · ·•· .. · ·· · 
messag=ferror(archivo); 
fprintf(archivo,'%d%d%d\t',uno,dos,tres); .%numeró de lista> .,._;. 
far i=1:4 ' · '''.·. :·,_" -;,;.•· :< '. .· . '· 

fprintf(archivo,'%d%d%d\t',ca1(21,i),cal(22,i),cal'c23;i)); %clave del.examen 
end . · · ' '· · ' '• · .. • .. ··:\· , . . .. , -.· ;. . 
fprintf(archivo,'\t'); ·0 

.: ,• • · 

for j=1:4 ·· .. :.·:>:.'>·;':o_:'..·:··· 
fprintf(archivo,' %g\t',cal(24,j)); %aciericís 

~d ' 
fprin tf(archivo, '\n'); 
fclose(archivo); 

Escribe en el archivo "estadísticas.txt" las respuestas correctas e incorrectas 

fil=fapen('estadisticas.txt','a+'); o 
message2=ferror(fil); 
far vi=1:4 
fprintf(fil,'%d%d%d\t',cal(21,vi),cal(22,vi),cal(23,vi)); %escribe la clave del examen 
far v0=1:20 %PARA LAS ESTADISTICAS 

if cal(vo, vi)>O %si respondió correctamente es 1 
cal(vo, vi)= 1; 

.elseif cal(vo, vi)<O 1 cal(vo, vi)==O %si no respondió, si es incorrecta o si hubo 
· cal(vo,vi)=O; %2 o mas respuestas es O 
end 
fprin tf(fil, '%d\t' ,cal(vo, vi)); 

end 
fprintf(fil,'\n'); 

end 
fclose(fil); 

Escribe en el archivo el número y tipo de error 

er=fapen('errores.txt','a+'); 
error16='No existen 21 marcas en el numero de lista'; 
fprintf(er,'error 16 %s del archivo %s \n',errorl6,archivo); 
fprintf(er,'\n'); 
fclose(er); 
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Comandos útiles de MATLAB 

ele limpia pantalla 

cd cambia de directorio 

dir muestra los archivos y directorios 

deletec:borra un archivo 

Is , ,mu;stralos archivos y directorios 

pwd 'iiiuestra la ruta actual 

who ,,muestra las .variables contenidas en memoria 
.'· 

clear borra todas las variables contenidas en memoria 
. ~ ) .-.. ·' 

clear [vaÍi1;ible ] · borra únicamente la variable especificada 
-·-·. 

save [ar~hivo] •guarda en 'archivo' las variables contenidas hasta el momento en memoria 

101;id [archivo] carga las variables contenidas en 'archivo' a la memoria. 

Nota: 1.:os 2 últimos comandos son para almacenar las respuestas correctas en un archivo y 
no insertarlas en el programa cada vez que desee evaluar. 

Variables de importancia para el sistema 

centro almacena la posición en columr.a del centro del formulario 

inic.io almacena el vector que indica la posición de la marca central del formulario 

fin comprueba que la imagen no esté rotada, debe ser igual a inicio 

mar almacena la posición de las marcas para el examen 1 

mar2 almacena la posición de las marcas para el examen 2 

TESIS CON mar3 almacena la posición de las marcas para el examen 3 

mar4 almacena la posición de las marcas para el examen 4 . FALLA DE OR\G~N 
inciso 1 almacena la, posición de las marcas para los <rectángulos de opción> del examen 1 

inciso2 almacena la posición de las marcas para los <rectángulos de opción>s del examen 2 

inciso3 almacena la posición de las marcas para los <rectángulos de opción>s del examen 3 

inciso4 almacena la posición de las marcas para los <rectángulos de opción>s del examen 4 
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clavel almacena la posición de las marcas para la clave del examen 1 

clave2 almacena la posición de las marcas para la clave del examen 2 

clave3 almacena la posición de las marcas para la clave del examen 3 

clave4 almacena la posición de las marcas para la clave del examen 4 

examen almacena los valores promedio de cada <rectángulo de opción> del examen 
1 (valores entre O y 255) 

examenDos almacena los valores promedio de:~cada <rectángulo de opción> del examen 
2(valores entre o y 255) ' o~:j;::¡ : . 

examenTres ~lnl·i;iii~:l~s~yaióres promedio ·d~'.l;'c~da <rectángulo de opción> del examen 
3(valores eiitre_.·p.·y,··~_?:?~ ' .- . ' ' ' ·'· :~/} '. 
exarrienCuatro alrrÍaceria los valores pr6¡~~gfJ':fJ;~''Lda <rectángulo de opción> del examen 

;~::: ::~:.t~~~::1%~~JJ~(~f (~1~~íJ1~:e opción> del ox=en 1 (vruo<e• 1 6 O 

examen2 aiilliic~ri~.l¡;s_v~l~·;~s;d~.c~cla:·~~~btángulo de opción> del examen 2(valores 1 ó O 

) · ·······•··• ';··:_ .. ~:};;x:f~,·L;/'.-~'?.'.}·"'YF'IF:;~¡EJ~~~~~'.-:•?•·· ••···, 
examen3 almacená:Jos;valores.de:,cada:'<rectiingulo de opción> del examen 3(valores 1 ó O 

) .. . .• }!; :'.:-ff:.·~:l:~'}~;;,·,•,\;&~~):~~c~{.:.·i·:' .. ::}~:~~.{~''.[g~:;:;;/;';·:· < ( ~ ,. . ., 
examen4 'almáceníl-Ios valores de:cada:<:rectángulo de opción:> del examen 4(valores 1 ó O 
) , .. · .. ·.; ,:i'.>/\f;~i;;;\"~;;¡>:::.!.~'i-'{i!·c'•Y':\< ':)!'.;':~{: ·.·•.· : 

numero_li~ta ·.ala·~~b~ri'a ~1.·~lírhchro. de'.list.á d~l ispifante., 
- ·- -.·· .. -~ ,··-<-·.:·-.:-·---· . .;-,~- .--.~ .. ._ . ·.~· ·.• 

~-. ·--, 

{: 

63 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN_j 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Digitalización de Imágenes
	Capítulo III. Características del Sistema para Evaluar los Formularios
	Capítulo IV. Algoritmo para la Evaluación del Examen
	Capítulo V. Generación de Estadísticas
	Capítulo VI. Resultados
	Capítulo VII. Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía



