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V. INTRODUCCION

En la actualidad nos encontramos con una gran cantidad de investigaciones dentro del campo
de la Inteligencia Artificial (1A) dirigidas a la ayuda tanto de los alumnos en tareas formativas e
instructivas, como a los profesores en tareas de disefio y planificacién de las actividades
docentes.

Técnicas IA actuales como sistemas multi-agente, visidn artificial, Deep Learning, Sistemas
expertos de aprendizaje automatico o Ambientes Virtuales de Aprendizaje son algunas de las
estudiadas y aplicadas por los componentes del equipo en su carrera docente e investigadora.
La motivacion de este trabajo es demostrar la validez del uso de técnicas de IA en el dmbito
educativo en una de las tareas docentes cotidianas muy concreta, la correccién y extraccion de
respuestas en tests. El proyecto trata de validar el uso de la vision artificial mediante la
creacién de una aplicacién mévil que permita a los docentes llevar a cabo la correccidn de los
examenes tipo test de forma autdnoma o la realizacién de encuestas con el alumnado sin
necesidad de pedir cita para la reserva y utilizacion de la maquina lectora y correctora de
examenes tipo test, de manera que permita la evaluacidon temprana de los mismos.

La Universidad de Salamanca cuenta con un sistema de lectura y correccién de exdmenes de
tipo test efectiva, con el objetivo de que los profesores de cualquier facultad y area puedan
utilizar esta modalidad de examenes para la evaluacion del aprendizaje de sus alumnos. En
este tipo de prueba de evaluacion la respuesta es cerrada y el estudiante debe marcar una
respuesta correcta de entre las que se propone. Este proceso facilita la rapida correccién
evitando un excedente de trabajo a los docentes, puesto que lo realiza la maquina lectora
disponible en el Centro de Procesamiento de Datos, localizado en la facultad de Derecho.
Ademas, permite evaluar con objetividad a los alumnos, evitando tiempo en revisiones de
examenes, y los alumnos no necesitan esperar largos plazos para obtener su nota.

Actualmente en los grados de la Universidad de Salamanca, en el calendario de exdmenes,
fijado en enero y junio entre la primera y segunda convocatoria, se dispone de unos plazos
muy cortos para la correccion. Esto ha conllevado en los ultimos afios a generar un excedente
de peticiones para el uso de la maquina lectora, esto es, para su reserva de fechas y horas para
la correccion de los tests. Como consecuencia directa de este excedente, en algunas ocasiones
los alumnos pueden recibir con demora los resultados de sus evaluaciones, pudiendo
empeorar sus resultados en segunda convocatoria y les puede producir descontento con el
profesor, facultad o directamente con la Universidad.

La utilizacion de la maquina lectora de marcas, ademas, es también util para la realizacion de
encuestas al alumnado andnimas (o nominales), y pruebas psicotécnicas que pueden ayudar a
conocer mas a los alumnos, sin la necesidad de hacer un gran esfuerzo. Los cuestionarios son
una de las formas mas econdmicas de obtener datos cuantitativos. Se pueden dirigir a un
publico especifico y administrar de diferentes maneras. Puedes seleccionar las preguntas asi
como el formato (abierto o de opcién multiple). Es una manera de recopilar grandes
cantidades de datos sobre cualquier tema.
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Las caracteristicas principales de este tipo de maquinas lectoras son las siguientes:

e Son sistemas que aceptan informacidn escrita a mano y la transforman en datos
binarios inteligibles por el ordenador.

e Disponen de plantillas donde el usuario marca las areas establecidas para este fin.

e Son dispositivos de lectura es capaz de reconocer que areas se han marcado por el
usuario.

e Los documentos que utilizan esta forma de lectura son desde cupones de quinielas,
formularios de lectura de contadores, cuestionarios con respuesta de eleccion
multiple, etc.

Figura 1. Ejemplo de mdaquina detectora de marcas.

En el sistema propuesto se puede definir:

e El examen modelo.
e El nimero de preguntas a responder.
e El nimero de fallos que restan una respuesta correcta.

Gracias al calculo de los resultados de los alumnos y al almacenamiento de éstos en el propio
teléfono, el docente puede obtener un informe con las calificaciones de todos los alumnos sin
necesidad de pasar por la maquina lectora, lo cual es util para los docentes y alumnos
pudiendo obtener todos los resultados de los alumnos en minutos sin necesidad de reservar la
maquina correctora.

Para ello, se utilizard la cdamara trasera del mévil para obtener el modelo, una hoja con las
respuestas correctas rellenada por el docente, teniendo en cuenta que la hoja de marcas se
puede encontrar en cualquier perspectiva, y una vez recogidas todas las notas se generara un
informe con los resultados de todos los alumnos.

A lo largo de esta memoria se realizard una descripcion mas detallada de los aspectos mas
importantes en el desarrollo del proyecto. Cabe destacar que algunas de las imagenes han sido
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tratadas para que alli donde aparecen nombres de usuario o datos de alumnos éstos no sean
visibles.

V. FUNCIONALIDADES PRINCIPALES

Las funcionalidades principales obtenidas mediante la aplicacidén resultante desarrollada son
las siguientes:

- Los docentes pueden utilizar la aplicacion para obtener los resultados de los examenes
tipo test desde sus dispositivos moviles, para evaluar de forma rapida los resultados de
sus alumnos sin la necesidad de reservar y desplazarse hasta la maquina lectora.

- El usuario, en este caso un docente, ingresara un modelo relleno con los resultados
correctos, pudiendo asignar en la aplicacion el nimero de preguntas y el nUmero de
ellas que restan una correcta.

- La cdmara trasera del mévil serd capaz de identificar la hoja tipo test teniendo en
cuenta que ésta puede estar apuntada desde varias perspectivas, y a través de las
marcas de la hoja de examen serd capaz de identificar todas las marcas indicadas en
ella identificando las correctas e incorrectas y calculando la nota del alumno segun la
configuracidén inicial indicada por el docente para ese examen.

- Ademas, incluird un reporte donde se puedan ver las notas de los alumnos, lo cual
facilitara el trabajo.

VI. TECNOLOGIAS Y TECNICAS EMPLEADAS

Para el desarrollo del proyecto ha sido necesario la evaluacion de las principales tecnologias y
técnicas computacionales que permitian llevarlo a cabo. Este apartado recoge un resumen de
las principales, aportando una descripcion de cada uno y el uso dado en el proyecto.

1. VISION ARTIFICIAL

La vision artificial se trata de una disciplina que engloba un conjunto de técnicas y métodos
para poder obtener, procesar y analizar imagenes con el fin de poder ser tratadas por un
computador, con el fin de tratar de simular los ojos y el cerebro del ser humano y la capacidad
gue tiene de captar el mundo que le rodea y actuar en consecuencia.

Actualmente la visidn artificial se utiliza en muchas éreas, ya que el mundo tecnoldgico ofrece
contenido en forma de imagenes de manera constante. Algunos ejemplos son la
videovigilancia, el sector industrial con guiado de robots o inspeccidn de piezas y la red social
Facebook, la cual utiliza algoritmos para procesar las imagenes como por ejemplo para el
reconocimiento de caras. Esta area de la inteligencia artificial ha evolucionado con el tiempo y,
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apoyada con sensores de proximidad y movimiento, por ejemplo, ofrece mayor libertad de
movimiento a las maquinas entre las lineas de produccion o estd siendo utilizada en
dispositivos moéviles. La visidn artificial se ha utiliza en tareas como la clasificacién de
productos, la deteccién de articulos defectuosos, etcétera, y gracias al avance de tecnologias
de Industria 4.0, ha sido posible afiadirle técnicas de aprendizaje profundo, como las redes
neuronales convolucionales, que pueden lograr una precision sorprendente, a menudo
alcanzando o incluso superando las capacidades de vision humanas.

2. ANDROID

Android es el nombre de un sistema operativo, creado por la compaiiia Android Inc. en 2003 y
basado en el nucleo Linux, pensado inicialmente para teléfonos mdviles, aunque hoy en dia
existen versiones de Android para otros dispositivos como televisiones (Android TV), relojes
inteligentes (Wear OS) o coches (Android Auto). Se trata de un sistema de cddigo abierto
(opensource) donde las aplicaciones se programan por normal general en Java, lo cual hace
gue cuente con una amplia documentacién para poder trabajar con él.

Entre sus caracteristicas mds formales y llamativas para decantarse en el presente proyecto
por Android, destaca la gran capacidad de personalizacién que ofrece; el gran nimero de
aplicaciones disponibles, ya que se trata de un sistema que resulta atractivo para los
desarrolladores por considerarse “abierto” (al contrario por ejemplo de iOS, el sistema
operativo de Android que tiene un ecosistema mucho mas cerrado); y el precio, por el hecho
de tratarse de un sistema opensource, implica que producir un dispositivo con Android o una
aplicacién tenga unos costes bajos.

3. JAVA

Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos publicado en 1995 cuya filosofia es
permitir que los programadores escriban el cédigo una sola vez y lo ejecuten en cualquier
dispositivo.

Una de las cualidades que hace distintivo a Java es que compila el cédigo, generando cédigo
byte el cudl posteriormente es utilizado por la Java Virtual Machine (JVM), que es la que se
encarga de proporcionar la portabilidad. A dia de hoy existen practicamente JVMs para
diferentes arquitecturas de todas las plataformas.

Java es el lenguaje de programacion mas utilizado para Android y el elegido para el desarrollo
del proyecto. En Android, desde su versidn 5.0, el encargado de la compilacion Ahead Of Time
(AQT) y Just In Time (JIT) es el Android Runtime (ART), la maquina virtual de este sistema
operativo.
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4. OPENCV

OpenCV (“Open Source Computer Vision”) es una libreria de visidn por computador de cédigo
abierto y multiplataforma, desarrollada inicialmente por Intel, la cual provee toda una
infraestructura para las aplicaciones de visidon artificial, con mas de 2500 algoritmos para
realizar todo tipo de acciones: identificar objetos, caras, permitir el seguimiento de objetos o
reconocer escenarios entre otras muchas acciones.

Se trata de la libreria mds conocida y utilizada en este dmbito, tanto a nivel comercial como
particular. Esto se debe en gran medida a que OpenCV busca ser una libreria facil de utilizar,
con una buena documentacién que permite familiarizarse rdpido sin necesidad de llegar a
tener unos conocimientos matematicos o fisicos extensos para entender el funcionamiento de
los algoritmos que utiliza.

Vil. RESULTADOS DEL PROYECTO

A continuacién, se muestra algunas de las consideraciones mds relevantes del desarrollo y
resultados obtenidos del proyecto.

1. REQUISITOS

El proyecto inicialmente se pensd para que se probase y funcionase en un Xiaomi 8, aunque
siempre tratando de buscar el caracter mas general.

Los requisitos bdsicos para que la aplicacion funcione correctamente son los siguientes:

- Versién minima de Android, Android 6.0 Marshmallow. Esta versién tiene el mayor
porcentaje de distribucién de las distintas versiones de Android que hay actualmente.

- Resolucién minima de pantalla FullHD (1920x1080 pixeles). La mayoria de los teléfonos
actuales de gama media/alta tienen una resolucion de pantalla que es FullHD o
superior. En los de gama alta, incluso llegando 4K/UHD (3840x2160 pixeles).

- Aplicacion complementaria OpenCV Manager. En caso de que al compilar el cédigo
fuente hubiera alguin problema con la libreria de OpenCV, se puede instalar OpenCV
Manager. Aunque aparezca un mensaje de instalar desde Google Play, esta versidn no
es compatible con la version de la libreria que estamos usando en el proyecto, por lo
que se incluye la apk de OpenCV Manager para diferentes arquitecturas, siendo la mas
comun armé64.
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2. IMPLEMENTACION DE LAS FUNCIONALIDADES

Este apartado recoge la descripcion del proceso de implementaciéon de las principales
funcionalidades de la aplicacion desarrollada. Esto es: Identificacidn de la hoja de cuestionario,

interfaz, tomar modelo, configuracion, obtener nota y ver resultados.

A) IDENTIFICACION DE LA HOJA DE CUESTIONARIO

El principal reto que surge al intentar conseguir que la aplicacién funcione correctamente es
sin duda la identificacidn de la hoja de tipo test, que estara contenida en la imagen o frame

que la cdmara va tomando en cada instante y procesa la aplicacion.

Hay que tener en cuenta aqui el concepto de la perspectiva, caracteristica que permite
representar objetos tridimensionales en una superficie plana, dando una idea de la posicion,
volumen y situacién que ocupan respecto a la vista de un observador.

A diferencia de las maquinas correctoras de la Universidad de Salamanca donde ya se les
proporciona directamente el examen, y se puede presuponer que realizan un escaneo o
procedimiento similar de la hoja, teniendo con ello ya una representacion plana, esta
aplicacion aparte de reconocer déonde estd la hoja de tipo test debe conseguir la perspectiva
de la misma pues se encontrara desplazada dentro de las tres dimensiones que representan la
realidad: alto, ancho y profundidad. Por tanto, se necesitara aplicar una transformacion de la

perspectiva para lograr tener la hoja de tipo test en dos dimensiones.

mEENE REEEN NEEER EEEEE ER

tAr TB3

FORMA CORREGTA OF HAGER
RELLENE LA CASILLA Compt e pummer

HOJA DE Examey (

Figura 1. Frame con una hoja de tipo test donde se puede apreciar la perspectiva
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Figura 2. Hoja de tipo test después de aplicar la transformacion de la perspectiva

B) INTERFAZ DE LA APP

En primer lugar, al iniciar la aplicacidn tenemos un menu principal, donde podremos navegar a
las diferentes opciones que nos ofrece la aplicacién. Al iniciarse la aplicacion se carga el ultimo
modelo que haya guardado en la base de datos en caso de haber alguno.

14:03

Corrector de tests

TOMAR MODELO CONFIGURACION
OBTENER NOTA VER RESULTADOS

Figura 3. Interfaz de la APP desarrollada

11
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Figura 4. Vista en mévil de desarrollo Xiaomi Mi 8

C)  TOMAR MODELO

Esta opcidn inicia la camara del teléfono mdévil para detectar la hoja de tipo test. Por cddigo, se
busca en cada frame el contorno mas grande que se detecta marcando dicho contorno de
color amarillo.

12
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VNIVERSIDAD
DSALAMANCA

Figura 5. Identificacion de la hoja de test

Cuando ya se detecta el contorno, el usuario debe pulsar en la pantalla y en ese momento
aplicacion se queda solamente con el recuadro de las respuestas y en blanco y negro para
poder aplicar los algoritmos necesarios. El resultado es similar al siguiente:

13
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Figura 6. Ejemplo de identificacidn de recuadro de respuestas

Esta primera parte es compartida con la funcionalidad de Obtener Nota. Ademas, en este caso
se guardarad el resultado en la base de datos y se utilizard posteriormente para poder comparar
con el test que se quiere corregir.

D) CONFIGURACION

En esta pantalla, se pueden introducir dos variables para su uso en la aplicacion: el nimero de
respuestas que se corregiran y el niumero de fallos que restan una respuesta correcta. Al
iniciarse, en caso de haber introducido y guardado ya algun valor se cargara. Si no indicamos
nada, por defecto se corregirdn todas las respuestas del examen y la pregunta fallida no
restara nada.

14
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14:03 wee 2 L1 4G

N° de respuestas

0

N° fallos que restan 1 respuesta correcta

0

GUARDAR

Figura 7. Pantalla de configuracion
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E) OBTENER NOTA Y VER RESULTADOS

La primera parte, como se ha comentado, es igual que para tomar modelo. En este caso,
ademas, una vez se tiene ya el modelo y las “respuestas”, se realizard una comprobacién de la
posicidon de cada una de las opciones para cada respuesta, comprobando si dicha posicion se
encuentra “rellena” o no, pudiendo asi saber si una respuesta es correcta o no. Este método
implica que si las respuestas se quieren tachar se deben borrar con una cinta de tipex, al igual
gue sucede con la maquina lectora tradicional.

Una vez calculada la nota, se pasa a otra pantalla donde se muestra la nota calculada y se
solicitara el documento de identificacidn de la persona que realizé el test

Vill. CONCLUSIONES

Los resultados experimentales confirman que el modelo presentado permite realizar la
correccidn en un tiempo minimo con un dispositivo mévil de gama media.

La contribucién mas relevante de este trabajo es la insercion de tecnologias inteligentes
basadas en IA en una tarea docente comun, en la que los profesores pueden llegar de forma
auténoma y rapida a los resultados obtenidos de una hoja de test.

En cuanto a la efectividad de la aplicacion se puede decir que en general es buena, aunque es
cierto que existen limitaciones a tener en cuenta, como el hecho de que una iluminaciéon
inadecuada provoque una salida no esperada o que si no la hoja de test no tiene un cierto
contraste con el fondo no sea detectada, lo cual, aunque tiene una solucién sencilla, hace que
la aplicacidn no pueda usarse libremente.

1. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Una posible futura version seria poder sacar el documento de identificacidn también a través
de las marcas, en vez de solicitarlo a través de la aplicacién, que es como se realiza ahora
mismo. Ademas, podria adaptarse el uso de la aplicacidn a otras universidades que también
utilicen hojas de tipo test de este formato.

Otra mejora, podria ser la posibilidad de exportar la lista con los resultados a una hoja Excel o
incluso que el profesor pudiera mandarse por correo dicha lista, para poder facilitar el traspaso
de los resultados proporcionados por la aplicacién a las actas donde se publican las notas.

También se podria incluir una gestion de la base de datos, para poder borrar modelos o
resultados obtenidos que no queramos por algliin motivo.

16
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Con la implementacién de la aplicacion y la experiencia de su funcionamiento en este proyecto
se comprueba la viabilidad del uso de visidn artificial en el proceso de correccion.

2. GRADO DE CUMPLIMIENTO

De acuerdo con la metodologia y el plan de trabajo llevados a cabo, se tuvieron en cuenta dos
tipos de indicadores para las medidas aplicadas para la evaluacién de los resultados y su
incidencia en la mejora del aprendizaje de los estudiantes:

e Indicadores del proceso clave: ensefianza/aprendizaje del alumno: indicadores
sobre los procesos de apoyo, esto es, las etapas definidas para llevar a cabo el
proyecto (revision de literatura y analisis del estado del arte de las tecnologias
empleadas, seleccién de técnicas y tecnologias a emplear, implementacién de la
aplicacion en el dispositivo seleccionado).

e Revisiones del disefio y baterias de pruebas del modelo en las fases del proyecto
tanto individuales como de forma integrada.

Debido a los buenos resultados obtenidos, se asegura una linea de investigacién que merece la
pena ser explorada en sucesivos proyectos con una extrapolaciéon del modelo a diferentes
asignaturas y ambitos.

Durante toda la duraciéon del proyecto se ha llevado a cabo una coordinacidén entre los
profesores del equipo. El equipo de investigacion estd especialmente satisfecho con la labor de
innovacién puesta en marcha del modelo y con las colaboraciones de investigacién surgidas
entre los integrantes.

IX. MEMORIA ECONOMICA

En el proyecto de innovacidn presentado se solicitaban 700 Euros para las pruebas de la
aplicacion movil propuesta en este proyecto. En este caso se consideraba al menos un
dispositivo movil de prueba, necesario para obtener, procesar y analizar imagenes con el fin de
poder ser tratadas, y actuar en consecuencia. Se propone en este caso la utilizacién de
sistemas Android, por su porcentaje mayor de uso en la poblacién frente a otros sistemas. La
cantidad concedida fue de 255 euros, lo que nos ha permitido llevar a cabo las pruebas en un
dispositivo Android abierto de marca Xiaomi.

X. AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer a la institucion, la Universidad de Salamanca, su esfuerzo por mantener
este tipo de proyectos de innovacion. La dotacion econdmica de este proyecto nos ha
permitido adquirir material para el desarrollo del proyecto y la motivacidn de este trabajo nos
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