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Resumen—1L.a asignatura de Procesamiento de Seiiales Multi-
media utiliza una metodologia de evaluacién continua consistente
en la realizacion de 7 proyectos basados en Octave con periodici-
dad bisemanal y de tests de evaluacién durante la Gltima hora en
las sesiones de laboratorio. Con ella se ha conseguido alumnos
con mayor motivacién, se ha ayudado a la comprensién de la
materia y a evaluar el proceso de aprendizaje del alumno de una
forma mas progresiva que otros métodos tradicionales (exdmenes
de aula) usando similares recursos temporales, aunque con mayor
esfuerzo docente.

I. INTRODUCCION

La implantacién del EEES planteé un nuevo enfoque edu-
cativo en el que se orienta la ensefianza al aprendizaje del
alumno. En dicho escenario el profesor no sélo debe evaluar
el final del proceso de aprendizaje sino que, a lo largo
del curso, debe proponer ciertas actividades que faciliten la
asimilacion y desarrollo, tanto de los contenidos de la materia,
como de las competencias a alcanzar [1]. Otorgdndole un
cardcter evaluable a ese conjunto de actividades, estaremos
frente a la evaluacién formativa [2], [3], cuyo objeto es el
de proporcionar la informacién necesaria sobre el proceso
educativo. La evaluaciéon formativa es la mds adecuada y
coherente con el nuevo sistema ECTS, ademds de la mads
aceptada internacionalmente en Educacion Superior [4], [5],
[6]. Destacar la necesidad de que la evaluacion formativa debe
ser continua o progresiva.

En algunas Universidades, como la de Sevilla, existe una
normativa [7] que obliga a una evaluacion alternativa al
examen final. En la prictica, esto se implementa con la
realizacién de un nimero reducido de exdmenes (entre uno y
tres) a lo largo de todo el periodo docente. Estd ampliamente
reconocido que la mayor influencia en la mejora del estudio
para los estudiantes estd relacionada con la continuidad en
el modelo de evaluacion en si [8], [9], [10], [11], [12]. Sin
embargo, un ndmero elevado de pruebas puede consumir
muchos recursos docentes. Particularizando al tiempo de aula',
tres exdmenes de 2h, por ejemplo, para una asignatura de 6
créditos consumen el 9.4 % de los recursos de aula disponibles.
Esto resta tiempo de clase magistral. Por esos motivos, el
nimero de pruebas suele estar comprendido entre una, al
final del periodo docente, o de dos, repartidas a lo largo del

'En la Universidad de Sevilla los exdmenes de evaluacién continua deben
realizarse dentro de las franjas horarias asignadas a la asignatura

mismo. No existe, por tanto, un seguimiento continuo del
alumno, y para el estudiante es dificil analizar sus debilidades
y fortalezas, ademds de que se pueda favorecer el abandono
prematuro de la asignatura.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la ratio profe-
sor/alumno. Mientras que en afios consecutivos los recursos
docentes suelen ser mds o menos estables, por lo general, el
nimero de alumnos matriculados suele incrementarse. Esto
afecta negativamente a dicha ratio, pudiendo mermar los
recursos destinados para la evaluacién. Se apuntan algunas
soluciones para la evaluacién formativa en grupos numerosos
en [13], [14]. Entre ellas destacamos: reducir la realimentacién
personal por otra mds general que se pueda llevar a cabo
en aula, preparar trabajos/evaluaciones que se puedan llevar
a cabo en clase, utilizar auto-evaluaciones, o evaluacién por
pares, mecanizar la evaluacion, etc. Algunas de estas técnicas
se aplican en cursos masivos de cardcter abierto (MOOC ?)
que ha proliferado en Internet durante los dltimos afios, donde
Coursera [15] o Miriada X [16] son ejemplos destacados. Las
técnicas de evaluacion en ellos son de cardcter progresivo,
formadas por tests, pricticas, trabajos, etc.

II. OBIJETIVOS

El objetivo principal es aplicar un proceso de evaluacién
formativa continua en la asignatura de Procesamiento de
Sefiales Multimedia, Para ello se llevaron a cabo 7 actividades
de evaluacién que comprenden proyectos de trabajo individual,
realimentacién global y personal y evaluaciones individuales
en clase. Estas dltimas con un consumo de recursos de aula
de 7h en total.

III. CONTEXTO

La asignatura de PSM se imparte en tercero del grado de
Ingenieria Informdtica - Ingenieria de Software de la Univer-
sidad de Sevilla y estd dividida en dos grupos de aula (teorfa y
problemas) y 8 grupos de laboratorio. PSM se estd impartiendo
desde hace cuatro afios y es la primera asignatura de éste
dmbito que reciben los alumnos. Algunas de las herramientas
matemdticas que se usan, no son del todo nuevas para ellos,
como, por ejemplo, la transformada y series de Fourier, aunque
tratadas para sefiales en tiempo continuo. La actividad objeto
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de este trabajo se lleva implantando desde hace tres afios. El
primer afio la evaluacion consistié en una mezcla de exdmenes
escritos y ejercicios de laboratorio evaluables. Nos servird para
establecer una comparativa.

PSM estd organizada en tres bloques fundamentales:

= Fundamentos de tratamiento digital de sefales.

= Tratamiento bdsico de sefiales de voz y audio.

= Tratamiento bdsico de iméagenes.

Describiremos, a continuacién, de forma sucinta, cada uno
de cllos.

III-A.  Fundamentos de tratamiento digital de seriales

Esta formado por tres temas. El primero introduce el tra-
tamiento digital de sefiales y sus conceptos mds importantes
son: las sefiales discretas, los sistemas, la respuesta impulsiva
de éstos, la convolucién y la correlacion de senales. En
el segundo tema se estudia el dominio de la frecuencia y,
por consiguiente, la transformada discreta de Fourier, sus
propiedades, el teorema de muestreo y la técnica de zero-
padding. En el tercer tema se estudia el disefio de filtros y
bancos de filtros basados en el enventanado de la respuesta
impulsiva de un sistema. Este bloque consume 7 semanas de
las 15 disponibles.

III-B.  Tratamiento bdsico de sefiales de voz y audio

Estd formado por dos temas en los que se desarrollan los
conceptos, principalmente de voz, tales como qué son los
sonidos sonoros, los sordos, el pitch, etc y las técnicas para la
deteccion de éstos. Asi mismo, se presenta el enventanado de
secuencias y sus caracteristicas frecuenciales, el estudio de la
energia, la correlacion, la stFt (short-time Fourier transform)
y los modelos AR para la determinacién de la envolvente
espectral y los formantes de la voz. También se introducen
algunos conceptos de procesamiento de audio y se presenta
a nivel de bloques el funcionamiento de un codec MP3. Se
emplea 3 semanas en este bloque.

III-C. Tratamiento bdsico de imdgenes

Tres temas constituyen esta parte: fundamentos y espacios
de color, histogramas, conversiones entre espacios, convolu-
cién de mdscaras, binarizaciéon de imdgenes, transformada de
Fourier bidimensional, deteccion de bordes y técnicas de realce
del contraste. Al final se introduce el algoritmo JPG. Se emplea
5 semanas del calendario en impartir este bloque.

IV. DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

Para la evaluacion continua se han elaborado una coleccion
de proyectos de programacién en Octave (version libre com-
patible con Matlab) y un conjunto de tests o ejercicios cortos.
Octave usa la sintaxis de Matlab y no requiere de la licencia
corporativa de la Universidad, por lo que el alumno puede
realizar el trabajo offline y fuera de la red corporativa.

En la Figura 1 se muestra, en detalle, la distribucién tem-
poral de las sesiones de laboratorio. Tras la primera semana,
se libera el primer proyecto de Octave que se evaluard en la
semana 3 (S3 en el gréifico). Al finalizar dicha sesidn, se libera
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Figura 1. Distribucion de las sesiones de laboratorio a lo largo del cuatriems-
tre.

un nuevo proyecto que serd evaluado en la sesién que tendrd
lugar dentro de dos semanas, y as{, sucesivamente hasta el
final del cuatrimestre.

El trabajo consistié en la elaboracién de 7 proyectos de
programacioén en Octave y de tests de evaluacién. El alumno
debe completar algunas funciones de cada proyecto y dispone
de un baterfa de preguntas y pruebas a realizar, cuyos resul-
tados se completan en una hoja que se entrega al profesor. El
alumno no solo tiene que generar cierto cédigo sino, también,
analizarlo y modificarlo ligeramente. Cada proyecto ocupa dos
semanas durante las cuales, los aspectos centrales del mismo,
se estan explicando en aula. Cada uno de ellos se evalia en las
sesiones de laboratorio. Durante la primera hora, los alumnos
pueden resolver dudas y van recibiendo la realimentacién
de los errores generales y particulares cometidos, ademds de
completar aquellos apartados que quedaron inconclusos. En
la Figura 2 se muestra el contenido de parte de uno de los
proyectos a desarrollar.

En la hora final se pasa un test, relacionado con el proyecto
(programacién de un pequeiio ejemplo) o con los contenidos
tedricos impartidos. Se destaca el hecho de que no sélo se
preguntard sobre el proyecto, sino que el test también puede
estar relacionado con algin ejercicio de los boletines, o con
cuestiones tedricas impartidas. La Figura 3 muestra un ejemplo
de test.

Todos los grupos de laboratorio realizan el mismo proyecto
cada dos semanas, pero el test difiere de un grupo a otro, salvo
para aquéllos que se imparten simultdneamente. ElI alumno
entrega el test y la hoja de resultados al final de la sesi6n
de laboratorio. La nota final de la actividad de esa semana
incluye, tanto el trabajo desarrollado en casa (30 %), como
el test del laboratorio (70 %). La nota se actualiza también
cada dos semanas con objeto de que el alumno conozca su
evolucién en “tiempo real”. Cada sesién de laboratorio tiene un
peso de un 15 % a excepcidn de la primera, cuyo peso es algo
menor, 10%. Los alumnos pueden recibir las explicaciones
personalizados de su evaluacién en horario de tutorfas.

V. RESULTADOS

En la Figura 4 se han representado el porcentaje de
Asistencia/Matriculados (grdfico superior) y el de Aproba-
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Figura 2. Ejemplo de funcién a completar por el alumno. En este caso se
trata de un filtro ideal correspondiente a la proyecto nimero 4 que se evalda
en la semana S9.

dos/Matriculados desde el curso 2012-2013 hasta el actual (el
de Abandono/Matriculados es complementario a éste dltimo).
Los tltimos tres cursos han sido objeto de la metodologia
de evaluacién continua. Se puede observar que frente a un
32% de aprobados en el primer afio de la asignatura, la
técnica de evaluacién propuesta ha conseguido incrementar
sustancialmente dicha tasa a una media de 60 %. Para mostrar
si este incremento es estadisticamente significativo creamos el
estadistico r - 0.32, donde r representa la tasa de aprobados
desde el curso 2013-2014 hasta la actualidad. Aplicamos el
test de Student a dicho estadistico, obteniendo un valor de
p<0.05, por lo que se deduce que existe diferencia estadistica.

No con tanta intensidad, como en el caso de los aprobados,
esta metodologfa consigue que mds alumnos consigan seguir
la asignatura, reduciendo la tasa de abandono. En concreto, en
los dltimos tres afios, el porcentaje de alumnos que siguieron
la asignatura hasta el final fue de 64 % en promedio, frente
al 54 % del primer afo. Repitiendo el andlisis estadistico de
forma similar, se obtiene un valor de p=0.08, por lo que en este
caso, aunque existan diferencias, éstas no son estadisticamente
significativas.

Se observa que en el tltimo curso ha habido un descenso

Porcentaje de aprobados/matriculados

R N R
2012-2013 2013-2014 2014-2015 2015-2016

Curso

2015-2016

Figura 4. Relacién de presentados y aprobados desde el aiio 2012. Los ultimos
tres cursos han sido objeto de esta metodologfa.

tanto en el nimero de aprobados como en el de asistencia. No
hay ninguna explicacién a este hecho, aunque se puede intuir
que con esta metodologfa se alcanzé techo en el curso 2014/15
y durante los siguientes cursos, obtendremos resultados que
oscilardn alrededor de él. Necesitarfamos conocerlos para
confirmar este hecho.
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Para evaluar el proceso de ’evaluacién continua’, se ha
generado un test al alumnado con cinco cuestiones al final
del cuatrimestre del presente curso. Para potenciar su difusién
y facilitar el acceso al mismo, se ha empleado la platafor-
ma de ensefianza virtual, dando un plazo razonable de tres
semanas para su complecién. Aproximadamente un centenar
de alumnos (48 % del total de matriculados) han participado
en el test. Las tres primeras cuestiones se contestan siguiendo
una escala de Likert con 5 niveles (Totalmente desacuerdo,
En desacuerdo, Neutro, De acuerdo, Totalmente de acuerdo).
Estas son:

P1 ;Crees que el método de evaluacién alternativa seguido
en esta asignatura ayuda a comprender los conceptos
de la asignatura en comparacién con otras metodologias
como p.e: exdmenes?

P2 ;Crees que el método de evaluacion seguido en esta asig-
natura te ayuda a llevar los contenidos mds actualizados
que en comparacién con otras metodlogias como p.e.:
exdmenes?

P3 ;Piensas que con este método de evaluacién se consi-
guen mds aprobados por curso que con otra metodologfa,
como p.e. exdmenes?

Los resultados se han representado en la Figura 5. El 80.2 %
de los encuestados estaban de acuerdo o totalmente de acuerdo
con respecto a la cuestion P1, frente a un 8.9 % que estaban en
desacuerdo o completamente desacuerdo. Estos porcentajes se
separan atin mds para la cuestiéon P2. En concreto el 86.1 % de
los alumnos estuvieron de acuerdo o totalmente de acuerdo con
que el método de evaluacion les permitia llevar los contenidos
de la asignatura mds actualizados frente a un 4.95% que
opinaron lo contrario. Finalmente el 69.3 % han percibido que
esta metodologfa de evaluacién permite incrementar el nlimero
de aprobados por curso que si se hubiera usado exdmenes. Un
8.9 % se manifestaron de forma opuesta.

P1
50— — T T T T T T T -— 1 —— -
40 :]
50 30
20 — -
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Tot.Des. Des. Neutro Acu. Tot.Acu.
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50— — T — o ey —
40 :]
0 30
5o - -
10
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Tot.Des. Des. Neutro Acu. Tot.Acu.
P3
50— —— T T T T T T T T T ey T T
40 :]
50 30
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10
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Tot.Des. Des. Neutro Acu. Tot.Acu.

Figura 5. Resultados de las preguntas P1-3 del test.

La cuarta cuestién del test estd en relacién con los pesos
del trabajo que desarrolla el alumno en casa y el test.

P4 Para cada sesion de laboratorio se ha pesado el trabajo en
casa como un 30 % mientras que el test 70 %. ;Cudl seria
para ti el peso ideal de cada parte? Sélo es necesario
indicar el peso del trabajo de casa.

Los resultados se muestran en la Figura 6. El peso que mds

alumnos votaron fue el de 40 % seguido del 50 % y del 30 %.
El peso medio seria de 42.9 %.

Alumnos (%)

5 10 20 30 40 50 60 70
Peso del trabajo de casa (%)

Figura 6. Resultados de la cuestion 4 del test.

El dltimo punto del test, P5, se pide al alumno que exprese
su opinién acerca de los inconvenientes y ventajas de este
modelo de evaluacion. Algunas respuestas facilitadas van en
la linea de las preguntas anteriores. Por ejemplo, muchos ven
un inconveniente que se le de poco peso al trabajo de casa,
incluso proponen modificar el peso de las pricticas en relacion
a su dificultad. Pero, con diferencia, el principal inconveniente
de esta metodologia es la herramienta utilizada para la elabo-
racién de proyectos: Octave. El alumnado requiere mds tiempo
de aprendizaje para poder llevar a buen término los proyectos.
Otros inconvenientes a resefiar son la falta de material tedrico
apropiado o la cantidad de tiempo a dedicar, debido a la
complejidad de la asignatura.

VI. DISCUSION

Los resultados muestran que la metodologia usada facilita
el aprendizaje y motiva al alumno al trabajo continuado. Esto
se traduce en un incremento en la tasa de aprobados, que
es cstadisticamente significativa (p<0.05) con respecto a la
evaluacién tradicional, y al nimero de alumnos que siguen la
asignatura. De hecho, el alumno lo percibe de modo similar,
segin el test de evaluacion elaborado por ellos. Mds del
80 % contesté que estaba de acuerdo con el hecho de que
el método de evaluacion alternativa mejoraba la comprension
de la asignatura; el 86 % estuvo de acuerdo en que también
ayuda a llevar la asignatura al dfa y casi un 70 % percibi6é que
asf era mds facil aprobar PSM.

El principal inconveniente, segin los estudiantes, estuvo
relacionado con la herramienta elegida para la elaboracion
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de los proyectos, Octave, que, en si, con la metodologia
usada. Es conocida la versatilidad y la potencia que ofrece
Octave (Matlab) a la hora de trabajar con sefiales de audio,
imégenes, etc. A pesar de que se han dedicado 2h a describir
las principales funcionalidades de Octave, éstas no parecieron
suficientes, incluyendo el hecho de que el auditorio estd
familiarizado con las estructuras comunes de programacion.
De hecho, durante la elaboracién de los proyectos, nos de-
cantamos, entre las posibilidades de programacién que Octave
ofrece, por aquellas estructuras que se asemejan mds a los
lenguajes de programacion habituales (Java, C,..), en lugar del
cdlculo matricial (donde en realidad recae toda la potencia de
Octave).

Otro punto de divergencia entre estudiantes y profesores estd
relacionado con el peso asignado al trabajo de casa (30 %), en
comparacion con el del test (70 %). El alumno percibe que
el trabajo que desarrolla no estd suficientemente valorado y
considera que serfa mds apropiado otorgarle un 40%. Este
es un punto bastante delicado por varios motivos. En primer
lugar, el trabajo en casa puede ser colaborativo, y es dificil
otorgarle una calificacién justa a cada alumno. En segundo
lugar, si se le otorga un peso excesivamente bajo, el alumno
puede caer en la falsa conclusién de que el trabajo de casa no
le merece la pena, cuando en realidad estd disefiado a que le
permita entender conceptos y a facilitarle el poder aprobar el
test. En tercer lugar, un peso elevado, que permita aprobar cada
sesion s6lo con el trabajo de casa (>=50 %) puede dar lugar
a que se incremente el porcentaje de alumnos que aprueben
PSM sin tener un nivel minimo de conocimientos. Durante
los cursos 2013-2014 y 2014-2005, en los que el nimero
de alumnos matriculados no era excesivo (ver Figura 7) se
pude hacer un seguimiento, mas o menos individualizado, del
trabajo en casa durante la primera hora de cada sesion del
laboratorio, mediante cuestiones personalizadas. Sin embargo,
a partir de este afio, ésta solucién no se ha podido poner en
practica por la escasez de recursos humanos en proporcién con
el nimero de alumnos en aula de laboratorio.

Numero de matriculados

2015-2016

Figura 7. Evolucién del nimero de alumnos matriculados.

La escasez de recursos humanos es el principal problema de
este sistema de evaluacion. Cambiar los proyectos de afio a afio
para evitar plagios es una tarea compleja que requiere mucho
esfuerzo por parte del profesorado. Esto limita, a nuestro
juicio, que el peso del trabajo de casa sea mayor del que
es en la actualidad. También el elevado nimero de alumnos
matriculados en este curso, con tendencia a incrementarse,
obliga al profesorado a que invierta gran parte de su tiempo
en evaluar los tests y, en especial, los trabajos de casa, que
contienen de media de mds de 10 preguntas por proyecto.

Los recursos en aula invertidos en esta metodologia (7h) es
similar a la realizacion de 3 exdmenes de evaluacion continua
de 2h (6h en total). Sin embargo cl esfuerzo corrector por parte
del profesorado se incrementa notablemente.

VIL

La metodologia utilizada es, bajo nuestro punto de vista,
apropiada a la temdtica de PSM. Varios indicadores nos
muestran que asi es. Por un lado la tasa de abandono es menor
y, en especial, la de aprobados, que ha aumentado de forma
significativa. Alrededor del 80 % de los alumnos perciben que
la metodologia seguida en esta asignatura es apropiada y casi
un 70 % coincide en que, de esta forma, se promueve un se-
guimiento continuado y el aprobado final. No obstante existen
diferencias de percepciones en cuanto a los pesos otorgados
al trabajo en casa y a los tests de seguimiento bisemanales.
Ademds, debemos de destacar el esfuerzo en dedicacién que
requiere el profesorado para otorgar una calificacién justa a
cada alumno.

Para el curso siguiente se ha propuesto:

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

= Pesar el trabajo en casa (elaboracion de los proyectos)
un 40 %

= Aunque se mantengan el nimero de cuestiones de cada
proyecto, el alumno sélo entregard entre 3-4 elegidas
aleatoriamente. Dichas cuestiones se le suministrardn el
mismo dfa de la préctica y pueden contener variaciones
numéricas de las contenidas originalmente en el proyecto.

= Automatizar las respuestas de los trabajos [13], [14]. De
esta forma se alivia la evaluacion de los trabajos de casa.
En cursos MOOC éste es el procedimiento habitual.

= Examen final de contenidos minimos. Cada tema con-
tendrd un listado de contenidos minimos que el alumno
deberd tener para poder aprobar la asignatura.

VIIL

Quisiéramos hacer constar nuestro agradecimiento a los
revisorcs anénimos por sus comentarios y sugerencias.
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