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Capitulo 1

Introduccion

El aprendizaje de la lectoescritura ha ocupado gran parte de la educacién infantil
siendo la preescritura una de las disciplinas encargadas de que los alumnos mejoren sus
capacidades grafomotoras. Para ello es importante detectar lo antes posible desérdenes en la
escritura infantil y corregirlas, facilitando asi el desarrollo psicomotriz alumno. Las tareas
de preescritura consisten basicamente en copiar un modelo con o sin pautas. Durante el
proceso de aprendizaje el alumno realiza los ejercicios que se corresponden con su edad y
la dificultad aumenta progresivamente. El profesor se encarga de observar que el alumno
progrese adecuadamente, desde los primeros afios en los que el nifio realiza garabatos y
formas geométricas simples hasta que llega a copiar letras y finalmente escribir sus propios
textos.

Este proyecto estd pensado para ayudar al educador en dicha tarea. Tradicionalmente, el
profesor proponia una serie de ejercicios y los corregia. Dicha tarea se ha llevado siempre
a cabo de forma manual. Con el nuevo sistema se pretende automatizar parte del proceso y
apoyar la labor del docente, que ahora podrd monitorizar la evolucién de cada alumno de
manera detallada y ademds tener almacenados digitalmente los ejercicios.

Existen otros trabajos de software relacionados con la escritura infantil, como por ejemplo
uno sobre la usabilidad del reconocimiento Optico de caracteres para la entrada de texto en un
ordenador personal en nifios [1]. En este proyecto se comparan distintos métodos para que los
nifios introduzcan datos en el ordenador. En otro trabajo se estudia un sistema para corregir
automadticamente ejercicios que consisten en rellenar huecos de un texto usando un conjunto
de palabras [2]. Estos trabajos centran su atencion principalmente en el reconocimiento 6ptico
de caracteres y en sus distintas aplicaciones. Existen otros enfocados a intentar detectar
dificultades grafomotoras, llamadas disgrafias, a partir del estudio de diferentes dibujos y
trazos realizadas por los nifios, y aplicando métodos graficos [3] e identificando caracteristicas
iniciales (numero de trazos, velocidad media, punto de inicio del trazo, etc. ) para poder hacer
estudios posteriores [4]. En esta misma linea estd orientado este proyecto, y en él se exploraran
estas técnicas, entre otras, para detectar su nivel de escritura y las posibles disgrafias que
tenga el nifio.



2 Introduccion

1.1. Contexto

El presente trabajo forma parte del proyecto de investigacion educativa PATIO para un
colegio de educacion infantil. Dicho proyecto engloba una serie de subproyectos todos ellos
relacionados con la educacion, que incluyen herramientas de ayuda para la realizacion de
tareas relacionadas con el desarrollo cognitivo del nifio, para el modelado de usuario y la
monitorizacion de las sesiones de trabajo. E1 PFC que se propone pretende cubrir la parte de
preescritura (3-4 afos).

La educacién infantil promueve el desarrollo integral del individuo, tanto a nivel motriz,
cognitivo, lingiifstico y social (Figura 1.1). Dentro de la primera, se engloba la psicomotricidad
y la practica de la escritura en papel. Es en este punto en el que se sitia este trabajo fin de
carrera.

Motor
—®  Control progresivo del cuerpo, comenzando por el control motor grueso para desembocar
con el control motor fino.

Social
Pautas elementales de convivencia y reglas de comportamiento en un grupo,
conocimiento del entorno.

Adaquirir la capacidad de comunicacion y utilizarla de forma personal y creativa,
acercandose a las formas artisticas de expresion.

Cognitivo
» Adaquisicién de una serie de destrezas que le permitan conocer, evaluar y regular
su propio proceso de aprendizaje y construccion de nuevos conocimientos.

( Comunicacion y lenguaje ]

[——-r—:m—as— 30-—-omnco.rn]

Figura 1.1: Areas de la educacién infantil

1.2. Motivacion

Para la ensenanza de la escritura el educador infantil debe preparar una serie de ejercicios
de preescritura en papel para distintos tipos de trazo que debe realizar el alumno. Mientras los
alumnos realizan estos ejercicios el profesor comprueba que los hagan correctamente. Sin
embargo no es posible que supervise el trabajo de todos alumnos, por lo que el proceso por el
cual los alumnos llegaron a la solucién del ejercicio se pierde. La cantidad de ejercicios que
realizan complica la monitorizacién del desarrollo del alumno y el educador tampoco tiene
una herramienta de apoyo que le ayude a identificar fallos en el aprendizaje de los nifios. Otro
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problema es que el alumno debe repetir varias veces el mismo ejercicio, por lo que hay que
presentarlos de distintas formas para hacer esta tarea mas agradable .

También es importante para el desarrollo psicomotriz del nifio que utilice distintas
herramientas para escribir y que lo haga sobre diversas superficies. El hecho de que los
alumnos puedan hacer los ejercicios utilizando distintos soportes hace que esta tarea sea mas
atractiva.

1.3. Objetivos

El propésito de este proyecto es implementar una herramienta que ayude al profesor en
las tareas mencionadas anteriormente. Para ello se pretende introducir el ordenador en los
procesos de preescritura y observar la influencia que tiene en la ensefianza de la escritura. El
sistema intentard facilitar la tarea del educador y no suplantarla. Con este fin se plantean los
siguientes subobjetivos:

1. Crear un sistema para imprimir y almacenar los ejercicios de preescritura que realicen
los alumnos. Incluir los mecanismos que permitan a los profesores guardar los resultados
de su correccion.

2. Implementar los métodos necesarios para que el sistema corrija automéaticamente los
ejercicios realizados por los alumnos en papel, cuyos resultados se comparardn con las
evaluaciones emitidas del profesor en sus correcciones manuales.

3. Afadir la funcionalidad necesaria para que los alumnos puedan hacer los ejercicios
directamente sobre una pantalla tactil y comparar el resultado con el obtenido en los
apartados anteriores.

4. Incorporar a la correccién un mecanismo que permita caracterizar los niveles de
conocimiento del alumno que permitan detectar posibles disgrafias de este.

5. Definir un entorno que integre todas las funcionalidades descritas y que permita
monitorizar los resultados segtin diferentes puntos de vista.

1.4. Organizacion de la Memoria

Este capitulo de la memoria ha puesto de manifiesto los principales objetivos del proyecto,
el contexto y la motivacién del mismo. Los restantes capitulos de la memoria serdn descritos
a continuacion:

= Motricidad, escritura infantil y tecnologia



Introduccion

Este capitulo explica aspectos y términos importantes relacionados con la educacién
de la escritura y el desarrollo de los nifios. Se explican los problemas que pueden
tener los alumnos en el aprendizaje. Dichos conceptos son importantes para entender
la finalidad de este proyecto. Finalmente se describen algunos de los programas que
existen actualmente y estdn destinados a la educacion.

Modelado de un sistema de apoyo a las primeras fases de preescritura infantil

En este capitulo se explica el modelado del sistema. Esto incluye los modelos de datos
que tendremos y como se haré la entrada de datos, que incluye la entrada de modelos
ejercicios escaneados y realizados con un dispositivo tactil. También se definen el
tratamiento que se hace a los ejercicios escaneados asi como los procesos de correccion.
Se explica como se almacenardn los ejercicios y los resultados obtenidos en la correccién
automatica.

Funcionamiento del sistema

Este capitulo hace un recorrido por la interfaz del sistema haciendo una descripcién
detallada. Se explica la funcionalidad de todos los controles y los pasos a seguir para
realizar varias acciones, como afiadir un nuevo modelo, corregir un ejercicio, hacer un
ejercicio sobre la pantalla tictil o ver los resultados de los alumnos.

Disefio e implementacion del sistema

En este capitulo se describen detalladamente todos los mddulos de los que estd
compuesto el sistema. Se explican como estdn implementados y los paquetes de software
que se han usado para ello. En los apartados de este capitulo encontramos la descripcién
de la base de datos, el funcionamiento detallado de la entrada de ejercicios y de como
se realiza la correccidn.

Evolucion del sistema

Aqui se describe la metodologia que se ha seguido y las distintas evaluaciones a las
que se ha sometido el sistema en las que han intervenido los profesores asi como los
alumnos. El proceso ha constado de varios ciclos en los que se han identificado nuevas
necesidades y errores del sistema. Finalmente se hace una evaluacion de los resultados
obtenidos con el sistema.

Conclusiones y futuros trabajos

En este capitulo se hace un resumen de los objetivos alcanzados con el proyecto asi
como las limitaciones que presenta el sistema. También se plantean varias mejoras del
mismo y la posibilidad de extender la funcionalidad para que por ejemplo sea aplicable
a alumnos de mas edad.
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1.5. Material utilizado

Para realizar el proyecto se ha usado el siguiente material. Como entorno de programacion
se ha usado NetBeans. La memoria se ha escrito usando el lenguaje I£TEXy el entorno
TeXnicCenter para editar los archivos fuente de I£TEX. Las figuras se han realizado con el
programa Draw de OpenOffice y el editor de imdgenes GIMP.






Capitulo 2

Motricidad, escritura infantil y
tecnologia

En este capitulo se trataran los temas relacionados con la educacion infantil en materia
de escritura. En la primera seccion 2.1 se explicard el concepto de motricidad, haciendo una
distincion entre la grafomotricidad fina y la gruesa y explicando las diferencias. La seccién 2.2
explica las fases del aprendizaje de la escritura. En la seccion 2.3 se exponen los problemas
que pueden tener los nifios durante este proceso. Se explicara el concepto de disgrafia y los
distintos tipos que hay. En la siguiente seccion se enumeran las condiciones necesarias para
que el nifio tenga un desarrollo normal que posibilite el aprendizaje de la escritura. Finalmente
se expondran una serie de programas orientados a la educacion infantil.

2.1. Motricidad

La motricidad es la capacidad del hombre que le permite moverse por si mismo. Para
lograr esto tiene que haber una coordinacidn y sincronizacion entre el sistema nervioso, los
sentidos, el sistema muscular y los demds elementos que intervenen en el proceso.

Juan Jiménez da la siguiente definicion [5]:

La motricidad es definida como el conjunto de funciones nerviosas y musculares que
permiten la movilidad y coordinacién de los miembros, el movimiento y la locomocion.
Los movimientos se efectian gracias a la contraccién y relajacion de diversos grupos de
musculos. Para ello entran en funcionamiento los receptores sensoriales situados en la piel y
los receptores propioceptivos de los musculos y los tendones. Estos receptores informan a los
centros nerviosos de la buena marcha del movimiento o de la necesidad de modificarlo.

La motricidad puede clasificarse en motricidad gruesa y motricidad fina. La primera hace
referencia a movimientos amplios como caminar, correr, saltar y la segunda a movimientos
precisos que requieren cierta destreza, como la escritura.

7
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2.1.1. Motricidad gruesa o global

La motricidad gruesa se refiere al control de los movimientos musculares generales del
cuerpo que llevan al nifio desde la dependencia absoluta a desplazarse solos. Algunos de estos
movimientos son sentarse, girar sobre si mismo, gatear, mantenerse de pie, caminar, saltar,
etc. El control motor grueso es un paso muy importante en el desarrollo de un bebé, el cual
puede refinar los movimientos descontrolados, aleatorios e involuntarios a medida que su
sistema neuroldgico madura. Y de tener un control motor grueso pasa a desarrollar un control
motor fino perfeccionando los movimientos pequeios y precisos.

2.1.2. Motricidad fina

Al contrario que la motricidad gruesa, la fina comprende todas las actividades que
necesitan precisiéon y un alto nivel de coordinacion. Requiere de un elevado grado de
maduracion y un aprendizaje largo para la dominacién de cada uno de sus aspectos.

La motricidad fina resulta del proceso de refinamiento del control de la motricidad gruesa
y va asociado a la maduracién del sistema neurolégico. Las destrezas de la motricidad fina
se desarrollan a través del tiempo, de la experiencia y del conocimiento y requieren un
nivel intelectual normal para poder planear y ejecutar una tarea asi como fuerza muscular,
coordinacion y sensibilidad [6].

2.2. Fasesy edades de la escritura

El aprendizaje de la escritura se desarrolla de forma gradual en el nifio, que necesita
adquirir las suficientes destrezas motoras que le permitan sujetar el 1apiz con la suficiente
coordinacion y precision para poder comenzar a hacer los primeros trazos. Para ello deben
cumplirse una serie de condiciones como la independencia entre los dedos de la mano
dominante y la independencia funcional del brazo.

2.2.1. Desarrollo grafomotriz

La habilidad para orientar y formar las letras correctamente estd relacionado con el
conocimiento y el control motriz. Para producir unos escritos limpios, el nifio debe ser capaz
de llevar a cabo movimientos motrices finos y gruesos de manera controlada. Se estima que
entre el 5 y 30 por ciento de todos los nifios tienen algunas dificultades con la motricidad fina
que puede influir en su habilidad para escribir correctamente [7]. Esto se puede manifestar en
la adicién de lineas o elementos innecesarios o en letras demasiado pequefias o grandes.

Durante el desarrollo grafomotriz del alumno se pueden distinguir tres etapas:
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= En la primera etapa el nifio aprende a coger el instrumento de escritura para hacer sus
primeros trazos. Estos consisten en simples garabatos sin ningun significado, es una
actividad bdsicamente motriz.

= En la siguiente etapa se adquieren progresivamente el control visual que se asocia con
el control del brazo y la mano. De esta forma se llega al establecimiento de un sistema
de guia del movimiento de la mano de manera que el alumno es capaz de trazar formas.

= A partir de los cuatro afios la coordinacién entre mano y vision estd completamente
desarrollada y se puede comenzar con el aprendizaje de la escritura y la lectura.

2.2.2. Aprendizaje de la escritura

Los nifios comienzan a escribir a temprana edad haciendo simples dibujos que representan
cosas de su alrededor y haciendo formas en papel que representan letras. Cuando su habilidad
de dibujar mejora y su conocimiento sobre el mundo incrementa, sus dibujos se vuelven
mas representativos y comienzan a etiquetarlos (“‘esto es una casa”). Al mismo tiempo que
comienzan a nombrar sus dibujos los nifios empiezan a hacer dibujos especiales (normalmente
compuestos por lineas y pequefios trazos) que consideran como palabras [8]. Sobre la edad
de tres afios, los nifilos comienzan a distinguir entre palabras y dibujos pero asumen que sus
palabras tienen un significado (como una lengua ideografica), creyendo por ejemplo que las
cosas grandes tienen palabras grandes [9].

En una investigacion sobre las producciones escritas de nifios entre cuatro y siete afios , E.
Ferreiro y A. Teberosky estudiaron cdmo el nifio construye sus propios conocimientos sobre

la escritura. Describieron la existencia de determinadas fases en el aprendizaje de la escritura
[10].

1. La primera fase se corresponde con el periodo en el que los nifios diferencian ya la
escritura del dibujo: los grafismos que tienen una semejanza iconica con su referente
son identificados como dibujo, y los que no la tienen, como escritura. Ahora bien, en su
intento de representacion de la escritura, los nifios todavia no llegan a realizar letras
convencionales: es la etapa de la escritura indiferenciada.

2. En la segunda fase, utilizan un repertorio variado de grafias convencionales: es la
fase de la escritura diferenciada. En ella las producciones escritas estdn reguladas
por determinadas hipétesis que los nifios manejan: linealidad, unién y discontinuidad,
nimero minimo de letras, variedad interna entre las mismas...

3. En la tercera, la fase sildbica, los niflos comienzan a establecer relaciones entre sus
grafismos y los aspectos sonoros de la palabra, pero es una produccién conducida por la
segmentacidn sildbica de la palabra. Identifican la silaba, pero ésta suele ser representada
mediante una sola letra. Asi, por ejemplo, MARIPOSA podria ser representada por A 1
OA.
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4. En la fase silabico-alfabética, la cuarta, los nifios se dan cuenta de la existencia de
correspondencias intrasildbicas, pero no son capaces de segmentar todos los elementos
sonoros de la palabra; en consecuencia, en sus producciones el nimero de letras es
inferior al numero de consonantes y vocales de la palabra, porque algunas letras quedan
sin reflejar.

5. En la quinta fase, los nifios reconocen una correspondencia alfabética exhaustiva: a
cada consonante y vocal de la palabra corresponde una letra. Se encuentran ya en la
etapa alfabética; ahora bien, esto no significa que se trate necesariamente de escritura
correcta en cuanto a ortografia, lo cual llegard mas adelante.

2.3. Las disgrafias

La disgrafia es un trastorno que provoca que el alumno tenga dificultades para escribir
correctamente. Estas alteraciones no son provocadas por una lesién neuronal o una deficiencia
intelectual y puede presentarse en nifios con adecuada estimulacién ambiental. Ajuriaguerra
lo define de la siguiente manera en su “Manual de Psiquiatria Infantil” [11]: “serd disgrafico
todo nifio cuya escritura sea defectuosa, si no tiene ninguin déficit neuroldgico o intelectual
que lo justifique”. Este tipo de disgrafia se conoce como disgrafia primaria, disgrafia evolutiva
o disgrafia funcional.

La disgrafia primaria la podemos clasificar en dos tipos. Cuando la disgrafia afecta a
la forma de las letras se habla de disgrafia motriz o caligrédfica. La disgrafia disléxica estd
relacionada con la omisién de letras, inversiones o uniones y separaciones de palabras.

Maria Nosty define estos dos tipos de disgrafias de la siguiente manera [12]:

» Disgrafia motriz

Se trata de trastornos psicomotores. El nifio disgrafico motor comprende la relacion entre
sonidos los escuchados, que el mismo pronuncia perfectamente, y la representacion
gréfica de estos sonidos, pero encuentra dificultades en la escritura como consecuencia
de una motricidad deficiente. Se manifiesta en lentitud, movimientos graficos disociados,
signos graficos indiferenciados, manejo incorrecto del 14piz y postura inadecuada al
escribir.

= Disgrafia especifica

La dificultad para reproducir las letras o palabras no responden a un trastorno
exclusivamente motor, sino a la mala percepcién de las formas, a la desorientacién
espacial y temporal, a los trastornos de ritmo, etc., compromete a toda la motricidad
fina.

A continuacion se enumeran algunos de los errores que pueden ser consecuencia de la
disgrafia motriz o caligrafica:
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= Escritura en espejo
m Trastorno de la forma de la letra
m Trastorno del tamafio de la letra

= Deficiente espaciamiento entre las letras dentro de una palabra, entre palabras y
renglones.

= Inclinacién defectuosa de las palabras y renglones

= Ligamentos defectuosos de las palabras y de los renglones

= Ligamentos defectuosos entre las letras que conforman cada palabra

= Trastornos de la presion o color de la escritura, bien por exceso o por defecto.

= Trastorno de la fluidez y del ritmo escritor

Algunos de los errores propios de la disgrafia de simbolizacidn son los siguientes:

= Omision de las letras, silabas o palabras

= Confusion de letras con sonido semejante

= Inversion o transposicion del orden de las silabas

= Invencion de palabras

= Uniones y separaciones indebidas de silabas, palabras o letras.
= [ os textos que componen son de inferior calidad que sus pares

= Utilizacién de oraciones mds cortas y con mayor nimero de errores gramaticales.

La disgrafia que esta provocada por otros problemas que no son funcionales se conoce
como disgrafia secundaria o adquirida. Algunos de los problemas que pueden ser el origen de
este trastorno pueden ser una deficiencia intelectual, visual o motriz.

También se habla de Predisgrafia, cuando encontramos dificultades graficas en nifios
menores de seis afios, que podrian posteriormente presentar trastornos disgraficos.
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2.4. La preescritura

La preescritura es una parte de la educaciéon psicomotriz del alumno, que permite la
adquisicion de las destrezas motoras que son necesarias para la escritura. Para adquirir estas
destrezas el alumno realiza ejercicios relacionados con la construccion de grafismos.

El objetivo directo es obtener las cualidades basicas para el aprendizaje de la escritura. Para
que el alumno realice grafismos de forma correcta se deben cumplir una serie de condiciones
neuroldgicas, perceptivas y motrices, antes de que adquiera significado y se convierta en
lenguaje escrito. Asi se evitan problemas posteriores como la dislexia y las disgrafias.

Siguiendo a P. Vayer [13], estas condiciones son las siguientes:

El control neuro-muscular

Independencia funcional del brazo

Coordinacién entre vista y mano

= Organizacion espacio-temporal

Para lograr una independencia de los dedos y la mano hay que partir de la independencia
funcional del brazo. Asi el alumno lograra progresivamente una coordinacién mds precisa y a
partir de aqui el alumno podrd continuar con el aprendizaje de la escritura.

Independencia de los dedos

Vision y transcripcion de la izquierda hacia la derecha

Rotacion habitual de los bucles en sentido contrario al de las agujas del reloj

Mantenimiento correcto del util de escritura

Durante la educacion en la etapa preescolar no se contempla directamente el aprendizaje
de la escritura, sin embargo si se crean las bases para poder lograr este objetivo mds adelante.
Para el desarrollo psicomotriz del alumno y el aprendizaje de la escritura se usan tareas de
preescritura. Estos ejercicios estdn destinados al entrenamiento de distintos tipos de trazo y se
van complicando conforme avanza la edad del alumno. Al principio los ejercicios consisten
en lineas horizontales o verticales, después se sigue con trazos oblicuos, ondas hasta formar
trazos més complejos. En general, van dirigidos a que el alumno adquiera las bases para
realizar letras posteriormente. Se suelen integrar en dibujos para hacer el trabajo mds atractivo
para los nifos y convertirlo de forma lidica. El maestro deberd prestar especial atencién al
movimiento realizado en el trazo de las lineas, controlando aspectos tales como la direccion,
la presion del lapiz, las separaciones, las inversiones, los tamaiios, etc.
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2.5. Sistemas Informaticos de ayuda al aprendizaje de la
escritura

El software que se usa actualmente para el aprendizaje de la escritura estd orientado a
alumnos de mas edad que ya componen textos. Estos paquetes incluyen una variedad de
herramientas creativas que hacen que la composicion sea mas fécil, ya sea corrigiendo la
ortografia y la gramadtica o ayudando en la planificacion de los escritos. También pueden
ayudar ofreciendo vocabulario o frases hechas que los alumnos pueden utilizar. Otras
herramientas ayudan en el diagndstico de problemas motrices de los alumnos. A continuacién
se explicardn algunos de estos programas.
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Figura 2.1: CoWriter

CoWriter [14] es un paquete de software para ayudar a los alumnos en la composicion de
textos en inglés. Incorpora software que ayuda a escribir palabras averiguando la que intenta
escribir el alumno buscando otras palabras que son parecidas fonéticamente. En la figura 2.1
aparece una captura en la que el programa muestra como se escribe la palabra correctamente.
También ayuda en la fase de planificacion del escrito ayudando a los nifios a organizar sus
tramas y hacer notas sobre lo que serd colocado en cada seccion antes de empezar con la
composicion.

Write-On handwriting [15] (Figura 2.2) es un programa que ensefla a hacer las letras.
Primero muestra al alumno una animacion del recorrido y después el alumno tiene que
repetirlo sobre una tableta. El software comprueba si el trazo pasa por ciertos puntos en la
direccion correcta al escribir la letra, que se pueden hacer en cursiva o en imprenta.

Scriptot [16] esta orientado también a la ensefianza de las letras. Para ello las reproduce
en la pantalla del ordenador mostrando el recorrido para que los nifios aprendan a hacerlas.
Los alumnos escriben sobre una tableta grafica y el sistema realiza un andlisis de la forma de
las letras para evaluarlas y examina la fluidez de los trazos haciendo un andlisis cinematico.

En el articulo “Automatic analysis of the structuring of children’s drawings and writing”
[3] se presenta una herramienta en la que los alumnos tienen que hacer varios tests con
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( Instructions )

ﬁ top line
1.7 Start on the writing line.
P Curve right, up to the mid line.
<> Retrace left, downtothe | - - - — g -~ - mid line
writing line.
<> Go up to the mid line.
Retrace down to the writing writing line

line.

Figura 2.2: Write-On

los que se pretende identificar dificultades motoras. Estos tests incluyen la comprension de
frases escritas, tests de dibujo y de escritura. A partir de ahi se hace un anélisis de algunas
caracteristicas de la escritura para determinar si el alumno tiene algin problema grafomotriz.
En la figura 2.3 se muestran dos de los tests de dibujo.

Model Production (a) Production (b) Production (c)
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Figura 2.3: Dos de los tests usados en “Remi”

El programa Meddraw([17] es un sistema para el diagndstico automatico de pacientes
con problemas neuroldgicos como dispraxia (falta de organizacién en el movimiento). Para
lograrlo se proponen una serie de tests que consisten en la copia de dibujos que se analizardn
posteriormente. Algunas de las caracteristicas que analiza el programa son la aceleracion, la
velocidad, nimero de segmentos, presion etc. La captura de datos se hace también a través
una tableta de escritura digital. En la figura 2.4 se muestra una pantalla del programa con el
andlisis de algunos dibujos hechos.

En la tabla 2.1 se resumen las caracteristicas de todos estos sistemas y proyectos. Los
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- Features
Feature | W alue
Detected Circle Features: | ]
Number of Drawn Segments Belonging to the Detected Circle 1
Average Radius (mm) 17.54
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Figura 2.4: Captura del programa MedDraw

conceptos estudiados son los siguientes:

= Trazabilidad: se refiere a si el sistema es capaz de almacenar el progreso de los alumnos.
= Evaluacién aut.: muestra si el programa hace algutn tipo de correccién automética

= Estado: indica el estado de implementacién de la herramienta (prototipo o final)

= Analiza escritura: indica si se realiza un andlisis de escritura manuscrita

= Nuevos ejercicios: especifica si el sistema admite nuevos tipos de ejercicios

= Finalidad: el uso que se le da a la herramienta (educacion o diagnéstico)

» Fase de la educacidn: la edad de los usuarios finales para los que estd pensada la
herramienta
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CoWriter Write On  Remi  Scriptot Meddraw
Trazabilidad X X
Evaluacion aut. X
Implementado X X
Analiza escritura X
Nuevos ejercicios X X X X
Finalidad Edu. Edu. Diag.  Diag. Diag.
Fase de la ed. Primaria Preesc  Todas Preesc Todas

Tabla 2.1: Caracteristicas de los sistemas

Entre todos los sistemas podemos distinguir dos grupos, uno orientado a la composicién
de textos y otro al andlisis de los trazos que componen la escritura para hacer diagndsticos. El
presente proyecto estd orientado en ésta linea, pero centrandose en la etapa de preescritura.
Se pretende crear un sistema orientado a la educacion de los trazos de la escritura que ademads
evalue automdticamente los ejercicios analizando los trazos de los alumnos y almacene su
progreso. Con ayuda de los resultados obtenidos el educador podrd determinar si el alumno
progresa adecuadamente.



Capitulo 3

Modelado de un sistema de apoyo a las
primeras fases de preescritura infantil

En este capitulo se definen los mecanismos del sistema para gestionar las tareas asociadas
a actividades de preescritura infantil. Se modela el flujo global de datos del sistema, desde la
impresion de los ejercicios sobre papel hasta la evaluacion de los mismos. Estas tareas incluyen
la correccion automadtica de los ejercicios asi como el almacenamiento de los ejercicios y el
tratamiento de las imdgenes escaneadas. También se explican los modelos de datos necesarios
para almacenar los resultados.

Existen tres maneras de introducir ejercicios, en la primera la entrada de datos se realiza
a través de el escaneado de los ejercicios tipicos que realizan los alumnos. La segunda
posibilidad es la de realizarlos a través de una pantalla tictil y el dltimo caso seria en el que
los ejercicios se hacen en una tableta.

En la seccidn 3.2 se definen los modelos de datos presentes en el sistema. A continuacién
se explican en las secciones 3.4 y 3.5 los mecanismos para procesar y posicionar los ejercicios
correctamente mediante el uso de marcas y extraer los trazos de los ejercicios para poder
introducirlos en el sistema. En la seccion 3.6 se define el procedimiento usado para evaluar los
ejercicios y los criterios que se utilizardn para interpretar los resultados obtenidos mediante
el andlisis de los ejercicios, que se pretende que sean lo mds parecido a los criterios que
usan los profesores para corregir los ejercicios. A continuacién se define en la seccién 3.7
el procedimiento para almacenar los ejercicios. Finalmente, en la ultima seccién se explica
como se interpretan los resultados obtenidos con los ejercicios y como el sistema apoyaréa la
labor del docente mediante la presentacion de resultados y el seguimiento de la evolucion de
los nifios.

3.1. Introduccion

El objetivo de este proyecto es hacer del ordenador una herramienta mds dentro del aula,
como el papel y 14piz. Para ello el sistema debe permitir que se puedan realizar ejercicios

17
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de formas diversas, es decir ejercicios sobre papel o bien a través de varios dispositivos
electrénicos, como la pantalla tictil, el tablet-pc o la pizarra interactiva.

Cada uno de estos distintos tipos de ejercicios debe ser procesado de distinta manera
para poder ser introducido en el sistema. El ejercicio escaneado necesita ser dividido en las
distintas partes y recolocado para poder ser corregido. Los ejercicios que se hagan sobre la
pantalla tictil u otro dispositivo necesitan de una interfaz especial para poder ser realizados y
guardados. Una vez que se realiza esta primera fase de pre-procesado pasan todos el mismo
proceso de correccion. Después son guardados en el sistema y se actualiza el modelo del
usuario que los realiza. Los resultados de estos ejercicios pueden ser visualizados mediante la
interfaz de monitorizacion.

Para poder corregir de forma automadtica un ejercicio es necesario haber introducido
previamente en el sistema el modelo con el que contrastarlo. Para ello se generan una
presentacion y un patrén para el ejercicio, que servirdn para crear el modelo y para extraer los
trazos de la imagen del ejercicio realizado en papel. En la figura 3.1 podemos ver todo este
proceso de forma simplificada.

3.2. Modelo de datos del sistema

En este proyecto se van a usar metadatos para etiquetar los ejercicios realizados por
los alumnos, lo cual permitird conocer qué realiza bien y qué no, asi como cualquier otra
informacién que pudiera ser ttil. En sentido genérico se definen los metadaos como “datos
de los datos” y surgieron de la necesidad de describir, identificar y caracterizar objetos de
informacion (documentos impresos, sonoros, etc.) a través de campos que identifican cada
dato con el propésito de facilitar la gestion, biisqueda, acceso y localizacion de los documentos.
Ejemplo: titulo, autor, materia, resumen, editor [18].

Las funciones de los metadatos son fundamentalmente [18]:

1. Proporcionar una descripcion de un objeto de informacion junto con otra informacion
necesaria para su manejo y preservacion.

2. Proporcionar los puntos de acceso a esa descripcion.
3. Codificar esa descripcion.
El proposito se puede resumir en tres puntos [18]:

1. Ayudar en la determinacién de la relevancia de una informacion relacionada con una
consulta concreta.

2. Analizar las caracteristicas de un conjunto de informacion.
3. Enviar informacion de un sistema a otro diferente.

Si se detalla el esquema de la figura 3.1 en el que se representa todo el proceso que sigue
el sistema puede observarse que se tienen fundamentalmente las siguientes entidades:



19

3.2 Modelo de datos del sistema

oLrensn
o[opojy

01010190
ojopolN W

movn::mop

K opesasoid oror1s(g

opes2201d o[apoA

NOIDVZIYdOLINON

so1o1019(o
op uogonpoidoy

sope)nsax
op zeyIoyu]

NOIDOIHIOD

sope}nsax
9p O[nd[EH

o[opout [d
109 ugroeredwo))

oze1 ap
sopepardoid ornore)

-

0101013[0 [9p UOI0BIIXD

NOIDVZITVINYON VAVYLINA SHOVAIHLINI

——

VAVILNG SOALLISOdSIA
ugned o[3pojy

0[OpOW 1BS3001J o[opoul JIpeuy /_

)

UQIOBZLIOJOOA

ﬁ ofngrp

-/

ﬁ BIUSIIWIRLIOH

ejjonsal uoFewr A
uoned ojudIIEsa001d

OpeauEdsa

£ seoreur op U0I199)9(J or1o13(0 IIpeUY

opezi[euLiou
ool

Figura 3.1: Flujo general del sistema



20 Modelado

3.2.1. Modelo del alumno

El modelo del alumno debe almacenar una representacion de su estado de conocimiento
asi como los datos que definen su perfil completo. Es decir, es necesario guardar todos los
datos relativos al alumno asi como los resultados que ha ido obteniendo en los distintos tipos
de ejercicios para poder hacer un seguimiento de su desarrollo y ver los aspectos en los que
podria mejorar. Para ello se almacenan todos los resultados que el alumno va obteniendo en
los ejercicios ordendndolos por categorias (dificultad, tipo de trazo, ...) y asi poder inferir a
partir de estos datos dicha informacién.

3.2.2. Modelo de tareas

Los alumnos realizan un tipo de trazo en funcion de la edad, a medida que se van haciendo
mayores éstos se hacen mds complejos. La finalidad de cada ejercicio es que los alumnos
practiquen estos distintos tipos de trazos. Por lo tanto, el modelo para cada ejercicio debera
contener que trazo tiene el ejercicio, la dificultad y la edad para la que estd pensado.

Ademds, para realizar la correccidn es necesario introducir el modelo correspondiente a la
solucion del ejercicio. Para ello se debe crear una imagen con el ejercicio punteado y otra
con el ejercicio resuelto, que corresponde a una realizacion perfecta del ejercicio. A partir de
estas dos imégenes se crea el modelo con el que se contrastaran los ejercicios realizados por
los alumnos. Los modelos se etiquetan con los trazos que contiene.

Para la creacién de este modelo se necesitan dos entidades, como se muestra en la figura
3.2:

= Ejercicio vacio
Un ejercicio vacio consta de una imagen y un conjunto de lineas punteadas sobre las
que los alumnos tendrdn que trazar lineas.

= Patrén ejercicio

A partir del ejercicio vacio se realizar una imagen patrén que se tomard como solucién
perfecta del ejercicio y se contrastardn con los ejercicios resueltos por los alumnos.

Los ejercicios corregidos se almacenan en el sistema asociados a su autor y constardn
de una imagen de con el ejercicio resuelto (escaneado o realizado a través de la pantalla
tactil) y también una representacion matematica del recorrido de los trazos y de la evaluacién
obtenida.

A continuacion se listan los atributos de las entidades del sistema:

1. Perfil del alumno

a) Nombre: el nombre del alumno
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(a) Ejercicio vacio (b) Patréon

Figura 3.2: Modelo de un ejercicio

b) Apellidos: los apellidos del alumno

¢) Fecha nacimiento: la fecha de nacimiento del alumno
2. Ejercicio

a) Alumno: el alumno que ha realizado el ejercicio

b) Modelo: el modelo del ejercicio

¢) N° relativo: el numero relativo de ejercicio que ha hecho el alumno

d) Fecha: la fecha en que se realiz6 del ejercicio

e) Escaneado: indica si se trata de un ejercicio escaneado o hecho con la pantalla
tactil

f) Resultados: los resultados obtenidos con el ejercicio

1) Distancia: la calificacion obtenida por la distancia de los trazos

2) Diferencia de longitud: la calificacién obtenida por la diferencia de longitud
de los trazos

3) Completitud: la calificaciéon obtenida por el estado de completitud del
ejercicio
4) Nota global: el resultados final del ejercicio

3. Modelo de ejercicio

a) Imagen punteada: la imagen punteada del ejercicio

b) Patrén: patrén con el que se contrastaran los ejercicios realizados
¢) Edad: la edad para la que estéd pensada el ejercicio

d) Dificultad: la dificultad del ejercicio

e) Trazos: los trazos que contiene el modelo
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4. Estado de conocimiento del alumno

a) Forma: la calificaciéon media obtenida por la realizacién de los trazos
b) Distancia: la calificacién media obtenida por la distancia de los trazos

c¢) Diferencia de longitud: la calificacién media obtenida por la diferencia de longitud
de los trazos

d) Nota media: la calificacién media global

3.3. La entrada de datos

Proceso Distintos tipos de entrada de datos

Deteccibn de marcasy |
extraccion del ejercicio

e Lt i

l Ejercicio escaneado

Procesamiento patron y < \ ’
imagen resuelta ~ //

i L AN

Modelo

Vectorizacion >

i

Correccion

Ejercicio pantalla tactil

Figura 3.3: Entrada de datos

En el sistema se contemplan dos maneras distintas de introducir ejercicios, desde imdgenes
escaneadas o bien dibujando directamente sobre la pantalla tactil. Para ello el programa debe
ser capaz de tratar las imdgenes escaneadas contenidas en ficheros y extraer los trazos
realizados por los alumnos asi como implementar un sistema para que se puedan realizar
ejercicios sobre una pantalla tictil. Estos serdn contrastados con su correspondiente modelo
que debe haber sido introducido previamente en el sistema.

Por lo tanto tenemos tres tipos distintos de entrada datos, los ejercicios escaneados, los
modelos y los ejercicios hechos con la pantalla tactil. Cada uno tiene que ser preprocesado de
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distinta manera, sin embargo todos comparten parte del proceso. Por ejemplo, para incorporar
nuevos modelos se sigue esencialmente el mismo proceso que con los ejercicios escaneados,
sin embargo los trazos extraidos se guardan en el sistema y no se corrigen. En el caso de
los ejercicios realizados con la pantalla tactil no es necesario extraer los trazos de la imagen
porque se almacenan automdticamente, sin embargo el proceso de correccion es igual al de
los escaneados. En la figura 3.3 podemos ver qué parte del proceso comparte cada uno.

3.3.1. Impresion de ejercicios

Nombre: Alejandro
Subimagen cédigo de barras

Subimagen ejercicio

o

Figura 3.4: Ejercicio etiquetado con cédigo de barras

Cuando se imprimen los ejercicios para los alumnos es necesario afiadir un cédigo de
barras para que el sistema detecte posteriormente el alumno al que se le ha asignado y el
modelo del que se trata. Ademds se afiaden cuatro marcas alrededor del cddigo y la imagen
principal para poder segmentar el ejercicio posteriormente. En la figura 3.4 vemos un ejemplo
de un ejercicio con codigo de barras y marcas delimitando el cddigo y la imagen del ejercicio.

3.3.2. Ejercicios realizados sobre la pantalla

Los ejercicios que se realicen mediante la pantalla tactil serdn guardados automaticamente
y no serd necesario ningln preprocesamiento para detectar marcas y segmentar el ejercicio.
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Estos ejercicios se realizan gracias al médulo de dibujo que ademads de la imagen generard un
fichero de log de modo que se podrén recrear sin necesidad de la imagen guardada. En €l se
guardan todas las acciones del usuario de forma que para corregirlo posteriormente sélo sera
necesario el log y no se tendra que procesar la imagen.

3.3.3. Crear un modelo

Para crear un modelo el proceso seguido es similar al de los ejercicios escaneados, hay
que extraer los trazos y vectorizarlos para posteriormente almacenarlos en el sistema. En la
figura 3.5 se puede ver un ejemplo del resultado de crear un modelo.

Figura 3.5: Creacién de un modelo

3.4. Procesado de ejercicios escaneados

Una vez que los alumnos han hecho el ejercicio y se ha escaneado, el primer paso consistira
en detectar la posicion de las marcas de los ejercicios para recolocarlos correctamente en el
caso de que al escanearlos hayan sido girados. El programa colocard la imagen en la posicién
correcta y separard las partes que contienen el ejercicio y el cédigo de barras para poder
procesarlos. Para ello se realizardn una serie de acciones que se muestran en la figura 3.6 y
cuyo funcionamiento se explica en las subsecciones que se incluyen a continuacion:
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Ejercicio ﬁ

Filtro Umbral

Filtro Fondo ;

Deteccion marcas

e
Recolocacion I

ejercicio

Ig v
¢ Ejercicio filtrado
y recolocado

Extraccion
subimagen

v

Subimagen
ejercicio ’

|

Subimagen de ejercicio

Figura 3.6: Diagrama de deteccioén de marcas

3.4.1. Filtrado de la imagen

A partir de la imagen de entrada que contiene el ejercicio se generan dos imadgenes distintas
aplicando dos filtros diferentes a dicha imagen. Una de las imagenes resultantes se usard para
detectar las marcas y la otra para extraer los trazos.

Para generar la imagen que detecta las marcas se aplica un filtro de umbral a la imagen
original para pasarla a blanco y negro y después otro filtro para reducir el ruido que pueda
contener y evitar problemas en la deteccion de las marcas. De esta forma evitamos por
ejemplo que aparezcan pixeles blancos dentro de las marcas. Los filtros usados se explican en
la seccién 5.4.1.

A laimagen de la que se extraeran los trazos se le aplica un filtro de fondo. En la figura 3.7
podemos ver la aplicacion de este filtro a un ejercicio escaneado. De este modo se pretende
conservar todos los trazos que haya en la imagen y se evita que trazos con un color muy claro
se pierdan. Al escanear la imagen se puede generar ruido y el color blanco del papel puede
aparecer como gris. Este proceso de filtrado se explica en la seccion 5.4.2.
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Figura 3.7: Imagen con el fondo filtrado

3.4.2. Deteccion de las marcas

Las marcas que cada ejercicio lleva en las esquinas sirven para recolocar la imagen en el
caso de que esté girada y para delimitar la zona central para poder contrastarla con el modelo.
Para detectar las marcas y diferenciar las de la izquierda de las derecha se extraen una serie
de caracteristicas de todos los elementos que componen la imagen para ver si encajan con las
de las marcas. Se comprueba el tamafio, la relacion entre altura y anchura, el porcentaje de
area en negro y el nimero de agujeros del simbolo. Para identificarlas correctamente estas
caracteristicas deben ser independientes de la rotacion de las marcas. En la figura 3.8 se ve
como el sistema ha detectado las dos marcas izquierdas y derechas.

3.4.3. Recolocacion de la imagen

A partir de la posicion de las marcas izquierdas y derechas se determina en que sentido estd
girada la imagen y el nimero de grados que es necesario girarla para colocarla correctamente.
Una vez que esta bien colocada se recorta el drea comprendida entre las cuatro marcas y asi
se obtiene el dibujo que contiene el ejercicio realizado.
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Marcas
derechas

-

Figura 3.8: Deteccion de marcas en una imagen

G

Marcas
izquierdas

3.4.4. Extraccion de subimagenes

Con la ayuda de las posiciones de las marcas detectadas se extraen las dos subimagenes del
ejercicio, una contiene el cddigo de barras y otra la imagen con los trazos. La subimagen que
contiene el codigo de barras servird para que después de ser decodificada indique el modelo y
el alumno que realiz6 el ejercicio y no tener que introducir esta informacién manualmente. La
segunda subimagen que contiene los trazos pasara al siguiente paso del proceso.

3.4.5. Decodificacion del cédigo de barras

El cédigo de barras contiene el modelo del ejercicio y el alumno al que se ha asignado.
Esta informacidn es necesaria para continuar con la correccion y en el caso de que no se
pudiera decodificar por algiin motivo habria que agregarla manualmente.

3.5. Extraccion y vectorizacion de trazos

Este paso se aplica tanto a los ejercicios como a los modelos. El objetivo es extraer los
trazos de los ejercicios o del modelo y convertirlos a una representacion geométrica. En el
caso de los modelos la imagen patrén hara de “ejercicio resuelto”. El ejercicio escaneado
llega a este paso después de habérsele retirado las marcas y recolocado en la posicidn correcta.
Los pasos del procedimiento son extraer los trazos, reconstruirlos y vectorizarlos. En la figura
3.9 se muestra el proceso seguido.
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Extraccion Subimagen Modelo

subimagen ejercicio \ / (imagen punt.)

Reescalado y
substraccion

v

Reconstruccion

v

Esqueletonizacion

\/

Vectorizacion

Ejercicio —»

Modelo

VA/ (vectorizado)

Correccion

Figura 3.9: Diagrama de filtrado

3.5.1. Extraccion de los trazos

Para poder corregir los ejercicios es necesario separar los trazos del alumno del resto de
la imagen escaneada. Para ello se usa la imagen punteada del modelo y se contrasta con la
imagen del ejercicio. Cualquier elemento del ejercicio que no esté en el modelo se considerara
como un trazo del alumno.

3.5.2. Reconstruccion de los trazos

La imagen que se crea durante la extraccion de los trazos no estd completa. En el proceso
se han eliminado las partes de los trazos que corresponden a las guias del ejercicio vacio, por
lo que se debe realizar un proceso de reconstruccion para rellenar las partes de los trazos
que se hayan escrito sobre las guias del ejercicio. Para ello se obtienen las posiciones de las
guias a partir del modelo punteado y se comprueba en el ejercicio resuelto si se ha dibujado
alrededor de ellas.
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3.5.3. Esqueletonizacion de los trazos

Para poder convertir los trazos a una representacion de polilinea y poder compararla con
el modelo se debe reducir el ancho de los trazos hasta una anchura de un pixel. Idealmente
dicha linea recorrerd el centro del trazo que realiz6 el alumno. Como consecuencia de este
proceso es posible que se generen ramas pequefias en los lugares donde el trazo presente
esquinas y deberdn ser eliminadas puesto que no representan el trazo original. Para ello se
recorre toda la imagen y se eliminan las ramas cuya longitud no supera un cierto umbral.

3.5.4. Separacion y vectorizacion de los trazos

A partir de la imagen que contiene el esqueleto de los trazos hay que transformar las lineas
que contiene a una representacion geométrica para poder tratarlas computacionalmente. Lo
primero es separar los trazos, ya que puede haber varios cruzados. El proceso de separacién
puede convertirse en una tarea imposible de resolver si dichos trazos estin muy mezclados o
han seguido trayectorias extrafias. Por lo tanto para la separacidn se intentard tomar los trazos
que presenten una continuidad mds l6gica. Para ello en los puntos en los que se crucen se
considerardn las ramas que sean mds continuas como un tnico trazo.

En la figura 3.10 se puede ver un ejemplo de la aplicacién del proceso de extraccion de
trazos a una imagen concreta y para cada paso intermedio se muestra el resultado.

3.6. Correccion de los ejercicios

A partir del conjunto de trazos obtenidos de los ejercicios escaneados o bien de la interfaz
de dibujo y de los modelos, se realiza la correccion. El proceso de correccidn tiene una serie
de fases que se detallan en las siguientes subsecciones.

3.6.1. Asignacion de los trazos del ejercicio a los del modelo

El primer paso sera el realizar una correspondencia entre los trazos del ejercicio y los del
modelo. Esta asignacion se hace en base a la distancia, por lo tanto hay que calcular que trazo
del modelo estd mas proximo al del ejercicio. Si no hubiera ninguno cerca se consideraria que
es un trazo no valido y se descartard a la hora de hacer la correccion.

3.6.2. Comparacion de los trazos con los del modelo

A continuacién se compara el trazo escrito con el del modelo y en funcién de una serie de
criterios se evaluara la correccion. Los caracteristicas que se examinan son los siguientes:
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(a) Ejercicio

(b) Modelo

(c) Trazos extraidos

(d) Reconstruccion

(e) Esqueleto

(f) Trazos vectorizados

Figura 3.10: Ejemplo de extraccién y vectorizacion




3.6 Correccion de los ejercicios 31

1. Completitud

Mientras més partes del trazo modelo cubra el del ejercicio mas completo estard éste.
Si el alumno realiza trazos demasiado cortos o discontinuos menor serd el valor de
completitud.

2. Completitud total del ejercicio

Este cdlculo se realiza comprobando si hay alguna parte de los trazos realizados por los
alumnos dentro de una distancia méxima al modelo, si no la hay esa parte se considerara
no realizada. Por lo tanto, si el alumno no ha completado alguna parte del ejercicio este
valor serd menor.

3. Longitud del trazo

Si el alumno ha realizado un trazo demasiado corto o largo en comparacion con el
modelo, esto se reflejard en que la diferencia de longitudes entre los dos serd mayor. Sin
embargo el hecho de que las longitudes sean similares no quiere decir que el trazo sea
correcto. Para hacer este cdlculo se suman las longitudes de los segmentos que forman
un trazo.

4. Proximidad del trazo

La proximidad es otro aspecto que se examina. Cuanto menor sea la distancia entre los
trazos del modelo y los del ejercicio mds puntuacion obtendrd. Para ello se calcula para
cada punto del trazo del ejercicio la distancia al mds cercano del modelo. La media de
estos valores nos dard el valor de proximidad.

5. Forma

Esta caracteristica mide si el trazo se asemeja en cuanto a su curvatura al del modelo. Si
estd desplazado pero conserva la forma del modelo obtendra toda la puntuacion en esta
caracteristica. Para hacer esta medicidn se crean dos funciones que representen la forma
del trazo del y del ejercicio y se examinan cuantitativamente las diferencias entre ellas.

Después de realizar este andlisis para cada trazo se guardardn los resultados y se
actualizaran en la base de datos.

3.6.3. Calculo de la nota de trazo

Cada trazo realizado por el alumno se evaluard en funcién de las propiedades extraidas y
de sus respectivas puntuaciones. Cada caracteristica tiene un peso asociado en funcién de su
importancia. La mds importante es la forma y por tanto es la que mds se tiene en cuenta a la
hora de puntuar el trazo.

A cada caracteristica extraida del trazo se le asignard una nota que se calculara de la
siguiente manera: cada propiedad tiene un valor minimo y un méximo, si el valor de la
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propiedad no llega al minimo recibird una puntuacién de O y si sobrepasa el maximo la
puntuacioén serd de 10. El rango que hay entre el valor minimo y el méximo se divide en 10
niveles y la puntuacién se calcula en funcién de en que nivel esté el valor de la propiedad.

Calculo de la nota global

El ejercicio se evalia en funcién de las puntuaciones obtenidas en los trazos y las
caracteristicas globales del ejercicio, que son la completitud global del ejercicio y el nlimero
de trazos que ha necesitado el alumno para realizar el ejercicio. A cada trazo se le asigna un
peso en funcién de su longitud y asi se calculan las notas medias de cada propiedad de los
trazos.

3.6.4. Ejemplo de correccion de un ejercicio

= = D

! f \\
A
Trazo 3 2l

= \Ef/ Trazo 4

- 1
i Trazo 2 ‘E /
] / i
i ¥

Figura 3.11: Correccién de un ejercicio

En la figura la figura 3.11 se muestra el ejercicio de ejemplo realizado por un alumno y
en la tabla 3.1 vemos los resultados individuales que han obtenido cada trazo asi como la
nota global del ejercicio. En este ejercicio se pueden ver claras diferencias entre los trazos y
sirve para demostrar el método de evaluacion. Los resultados mostrados son la diferencia de
longitud, la distancia, la diferencia de forma y la nota del trazo. La diferencia de forma refleja
la desviacién media de cada trazo con respecto al modelo. Por lo tanto los trazos con forma
mads parecida al modelo serian de menor a mayor el 2, 3, 1 y 4. Esta es la caracteristica mas
importante y la que mds peso tiene en la evaluacidn, por lo que el orden de las notas de trazo
no cambia con respecto al de la forma y el que mejor nota ha obtenido ha sido el segundo
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Diferencia de longitud ~ 7.41 10  Diferencia de longitud 14.29 9

Diferencia de forma 13.06 2  Diferencia de forma 6.66 7

Distancia 398 7 Distancia 359 8

Nota global 5  Nota global 7
(a) Trazo 1 (b) Trazo 2

Diferencia de longitud 10.34 10  Diferencia de longitud 20.83 8

Diferencia de forma 8.43 6 Diferencia de forma 2441 0O

Distancia 3.51 8 Distancia 597 5

Nota global 7  Nota global 3
(c) Trazo 3 (d) Trazo 4

Diferencia de longitud 14.49 9

Diferencia de forma 14.67 1

Distancia 441 7

Nota global 5

(e) Evaluacidn global

Tabla 3.1: Tabla de resultados

trazo, que es el que mejor ha realizado el alumno y més se parece al modelo. Obviamente el
trazo peor conseguido es el cuarto.

Las distintas notas globales del ejercicio se calculan multiplicando las notas de cada trazo
por su longitud y dividiéndola entre la suma de todas las longitudes. Por lo tanto trazos largos
tendran mas peso que los trazos cortos a la hora de hacer el computo. Ademds entra en juego
el porcentaje que se ha completado del ejercicio a la hora de hacer la evaluacion global.

3.7. Almacenamiento de ejercicios

Un ejercicio se guarda como una imagen mds un fichero con el recorrido de los trazos. En
el caso de los ejercicios realizados en la pantalla tictil este trazado es perfectamente conocido
y ademds serd posible reproducirlos més tarde. Para ello serd necesario almacenar los puntos
en que comienzan y terminan cada trazo asi como una marca de tiempo para los ejercicios
realizados con la interfaz de dibujo. En el caso de los escaneados estas marcas de tiempo no
existen y simplemente se almacenan los puntos que describen la forma de los trazos.

3.8. La salida e interpretacion de resultados

Todos los datos obtenidos en las evaluaciones se almacenan en el modelo del alumno. A
través del analisis de los ejercicios se pretende obtener datos sobre su realizacion e identificar
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los aspectos en los que falla el alumno para poder corregirlos. Asi se tendra informacion
precisa sobre su estado de conocimiento, se podra ver que alumnos hacen peor los ejercicios o
que tipo de trazo es el que mas le cuesta a un alumno determinado. A partir de esta informacién
el profesor podra intervenir y ver por qué motivo realiza los ejercicios incorrectamente o
podra hacer que el alumno repita el ejercicio en el que ha obtenido mala puntuacién para que
mejore sus capacidades grafomotrices.



Capitulo 4

Funcionamiento del sistema

En este capitulo se describen los pasos a seguir para preparar tareas para los alumnos con
ayuda del sistema implementado. Ademds se explicardn con detalle todas las funciones de la
interfaz.

En primer lugar se debera anadir el modelo de los ejercicios que se quieran preparar e
introducir los datos de los alumnos para poder asociar los ejercicios. A partir de este punto
existen dos opciones, que los alumnos hagan los ejercicios en papel o a través de un dispositivo
tactil. En cualquier caso hay que acceder a los modelos almacenados en el sistema a través de
la busqueda de modelos.

Si queremos que los ejercicios se realicen sobre papel habrd que imprimirlos a través del
didlogo de impresion. Una vez realizados los ejercicios se escanean y a través de la ventana
de entrada de ejercicios se pueden corregir y almacenar en el sistema. También se pueden
realizar a través de la pantalla tactil mediante la interfaz de dibujo. Este tipo de ejercicios se
corrigen automaticamente al finalizar y se pueden guardar en el sistema.

Una vez guardados los ejercicios se pueden ver mds tarde a través de la interfaz de
busqueda. De esta forma se tiene una relacion de los ejercicios que ha hecho cada alumno
y los resultados que ha obtenido. Se podra ver el estado del conocimiento de los alumnos
para cada tipo de ejercicio asi como la media global. Asi se podrdn preparar ejercicios para
reforzar los tipos de trazo que el alumno realiza peor.

4.1. Barra de herramientas

A través de la barra de herramientas se puede acceder a las principales pantallas del
programa. Estas son la pantalla de bisqueda, la pantalla de dibujo y las pantallas de entrada
de modelo y de ejercicios. Esta barra se muestra en la figura 4.1.

35
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Funcionamiento del sistema

1. Busqueda ejercicios

‘ 2. Entrada modelos ‘ 3. Entrada ejercicios ‘ 4. Paint

Figura 4.1: Barra de herramientas

4.2. Anadir un nuevo modelo

Para activar la ventana de entrada de modelos (Figura 4.2) se pulsa el boton de entrada de
modelos en la barra de herramientas. En la pantalla para afiadir modelos se selecciona
la carpeta donde se encuentran las imdgenes de los modelos que se quieren afadir. A
continuacidn se deben seleccionar la imagen que servird de plantilla y la imagen que contiene
la solucién del ejercicio. Pulsando el boton para generar el modelo el sistema lo creara.
Después se marcan las propiedades del modelo y se pulsa el boton de afiadir modelo para
guardarlo.

1.

Elegir imagen punteada

Pulsando este botdn se selecciona la imagen que corresponde al modelo sin rellenar.

Elegir imagen resuelta

Selecciona la imagen que corresponde al modelo resuelto.

. Propiedades de modelo

Aqui se deben introducir las propiedades que tenga el modelo y que servirdn para
etiquetarlo, la dificultad, la edad y los trazos que contiene el modelo.
Generar modelo

El sistema generara el fichero que contendré los trazos vectorizados del modelo para
compararlos después con los ejercicios.

. Ver modelo

Muestra el modelo generado por el sistema para comprobar si lo ha hecho correctamente.

. Guardar modelo

El modelo creado se guardard en la base de datos.
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4.2.1. Propiedades que deben tener los modelos

Para que los modelos puedan ser procesados e introducidos en el sistema deben cumplir
una serie de caracteristicas. Las guias deben estar separadas de los dibujos. Tampoco se
permite que los trazos se crucen o cubran parte de los dibujos del ejercicio. La version resuelta
del modelo debe ser exactamente igual que la version sin completar y ademads, los trazos de la
version resuelta deben tener los finales redondeados.

4.3. Gestion de alumnos

Para afiadir nuevos alumnos hay que hacerlo usando los botones que hay en la lista de
alumnos (Figura 4.3) dentro de la interfaz de busqueda, a la que se accede través de la barra
de herramientas. Estos controles permiten afiadir un alumno a través de un didlogo. También
se podran borrar alumnos o modificar sus datos. Las acciones que se pueden realizar son las

siguientes:

1. Afadir un alumno nuevo
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‘ Listado alumnos ‘

Figura 4.3: Listado alumno

Pulsando este botén se abrird un didlogo en el que habra que introducir los datos del
alumno en los campos de texto. Una vez completados los datos se de pulsar el botén de
afiadir. Si la fecha de nacimiento no es una fecha vélida el sistema mostrard un mensaje
de error.

2. Borrar un alumno
Este boton borra los alumnos que estén seleccionados en la tabla, asi como los ejercicios
que hubieran realizado.

3. Refrescar tabla

Refresca los datos de los alumnos en la tabla.

4. Modificar datos de un alumno

Para modificar un dato de la tabla se activa este boton y se hace doble-click sobre el
campo que se desea modificar. A continuacion se introduce el nuevo valor en la tabla.

4.4. Busqueda

Una vez se ha afiadido el modelo al sistema debemos acceder al ment de bisqueda. La
ventana de busqueda se activa pulsando sobre el botén de bisqueda de la barra de herramientas.
Aqui se pueden ver los ejercicios que han realizado los alumnos y los modelos disponibles.
También se pueden generar graficas con los resultados obtenidos por los alumnos. Con las
opciones de filtrado se pueden reducir los resultados de las busquedas.
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1. Filtros
Hay varias opciones para filtrar los ejercicios:
a) Modelo
Sélo muestra los ejercicios o modelos marcados en esta lista.
b) Trazos

Con esta opcidn de filtrado s6lo se mostrardn los ejercicios que contengan algtin
tipo de trazo especificado.

¢) Clase

Soélo muestra los resultados de los alumnos que pertenezcan a las clases marcadas.

d) Alumnos

Para mostrar los ejercicios que han realizado un conjunto de alumnos concretos se
marcan en esta lista.

2. Botones busqueda

a) Ver ejercicios

Para que se muestren en la lista los ejercicios realizados hay que pulsar sobre el
botén “Mostrar ejercicios” y se abrird un panel con los resultados de la biusqueda
realizada.



40 Funcionamiento del sistema

b) Ver modelos
Para buscar modelos se debe presionar el boton “Ver modelos”. Dependiendo de si
se ha realizado una busqueda de modelos o ejercicios se presentardn las diferentes
acciones que se pueden realizar.

3. Botones gréficas

Estos botones sirven para generar gréficas con datos relativos a los alumnos y a los
ejercicios que han realizado. Estas gréficas se explican en la seccion 4.8.

a) Media
Muestra la media de los resultados agrupados por alumno. Para ello se deben
seleccionar de la lista de alumnos y marcar los filtros que queramos para que los
resultados sélo representen los ejercicios que cumplan las condiciones de filtrado.

b) Progresion
Muestra la progresion para un solo alumno usando los filtros para reducir los datos

de los ejercicios que se muestren en la grafica. Estos datos se muestran en orden
cronoldgico.

¢) Perfil

Muestra el perfil para un solo alumno, es decir la media para cada modelo que
haya hecho. También se pueden filtrar estos resultados.

4.4.1. Lista de imagenes

Cada vez que se realice una busqueda se abrird una nueva lista de imagenes. Todas estas
listas tienen una serie de caracteristicas comunes y un conjunto de acciones que se puede
realizar sobre cada una de ellas. En la figura 4.5 vemos una lista de imédgenes.

1. Seleccionar y deseleccionar todos los elementos
A través de estos botones se pueden seleccionar y deseleccionar todos los elementos de
la lista.

2. Barra de escalado
Permite escalar las imigenes, hacerlas mds pequefias para que quepan mds en la misma
pantalla o bien agrandarlas para poder ver los detalles.

3. Opcién de ordenar
Dependiendo de los elementos que contenga la lista se podran ordenar por cualquiera
de sus atributos.

4. Ver detalles

Pulsando este botdn se mostraran los atributos de cada elemento de la lista.
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Figura 4.5: Lista de imdgenes

5. Abrir una imagen

Si se hace doble-click sobre una imagen se abrird una ventana para ver la imagen al
detalle. La figura 4.5 muestra un ejemplo de una imagen mostrada con el visor. Se
pueden realizar el siguiente conjunto de acciones:

a) Zoom: Con la rueda del ratén de puede incrementar o decrementar el zoom sobre
la imagen y se hard sobre el punto en el que esté situado el cursor del raton.

b) Desplazamiento: Para desplazar la imagen se debe pinchar sobre ella y arrastrarla.

4.4.2. Lista de modelos

Para que los alumnos realicen un ejercicio hay que realizar una busqueda y seleccionar
los modelos que se quiera de la lista. Si queremos imprimir los ejercicios hay que pulsar el
botén de impresion y para que lo realicen sobre la pantalla tactil se pulsa el boton de dibujo.
También se pueden borrar los modelos a través de esta interfaz, 1o que provocard que se
también se borren todos los ejercicios asociados a ellos.

1. Imprimir modelos

Si pulsamos sobre este botdn se abrird un didlogo que permitird imprimir los modelos
que se hayan seleccionado en la lista.
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Figura 4.6: Pantalla de bisqueda de modelos

2. Interfaz de dibujo

Si se pulsa este boton se cargard el modelo en la ventana de dibujo explicada en la
seccion 4.5 y se activard dicha ventana para realizar los modelos que se hayan marcado
a través de la pantalla tactil.

3. Borrar un modelo

Se borrardn los modelos seleccionados en Ia lista y todos los ejercicios asociados a ese
modelo.

4.4.3. Imprimir modelos

A través de este didlogo se pueden imprimir los ejercicios a los que se le afiadirdn un
codigo de barras que identifique el modelo y el alumno al que se le ha asignado, para que
posteriormente se reconozca automaticamente y no sea necesario indicar estos datos.

Acompafiado de cada modelo aparecerd la lista de alumnos. Hay que seleccionar de la lista
los alumnos que queremos que hagan los ejercicios. Después existen dos opciones, guardar los
ejercicios generados con el codigo de barras para cada alumno que se haya seleccionado en el
disco duro o bien imprimirlos. Cuando los alumnos hayan hecho los ejercicios se introducen
en el sistema con ayuda de la interfaz para afiadir ejercicios escaneados 4.6
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Figura 4.7: Pantalla de bisqueda de ejercicios

4.4.4. Lista de ejercicios

Una vez que los alumnos han realizado ejercicios sobre papel o con la pantalla tactil y se
han guardado en el sistema, se pueden hacer bisquedas para ver el conjunto de ejercicios que
ha hecho un alumno en concreto o segutn otros criterios. En la figura 4.7 se puede ver una lista
de ejercicios. A través de esta lista se pueden realizar varias acciones, como ver los resultados
del ejercicio en detalle, reproducirlo si se ha hecho con la interfaz de dibujo o bien borrarlo

del sistema.

1. Ver detalles

A través de esta accion se abrird una ventana de correccidon que se explica en la seccion

4.7 para examinar los resultados obtenidos por cada trazo.

2. Reproducir ejercicios

Los ejercicios realizados sobre la pantalla tictil a través de la interfaz de dibujo
pueden ser reproducidos para ver exactamente cémo el alumno hizo el ejercicio. La

reproduccion se realizara sobre la interfaz de dibujo 4.4.5.
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Figura 4.8: Pantalla de reproduccién de ejercicios

3. Borrar ejercicio

Se borra el ejercicio seleccionado de la lista.

4.4.5. Reproductor de ejercicios

Esta interfaz sirve para reproducir los ejercicios realizados a través de la interfaz de dibujo.
Para ello se debe pulsar el botén correspondiente en la lista de ejercicios de la ventana de
busqueda de ejercicios, explicada en la seccién 4.4.4. La ventana de reproduccién contiene
controles para ver el progreso de la reproduccion, pausarla y posicionarla en cualquier instante.
En la figura 4.8 se muestra la ventana de reproduccion.

1. Pausar

Pulsando este botén se interrumpe la reproduccion.

2. Reproducir

Sirve para continuar con la reproduccion si se ha pausado.
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3. Reinicio

Vuelve a comenzar la reproduccion desde cero.

4. Barra de progreso
La barra muestra el progreso de la reproduccion del ejercicio y sirve para posicionarse
desplazandola en cualquier punto de la reproduccién.

5. Salir

Si se quiere abandonar el modo de reproduccién se pulsa sobre este botén y se volvera
al modo de dibujo.

4.5. Interfaz de dibujo

Mediante esta interfaz que se muestra en la figura 4.9 se realizan los ejercicios a través
de la pantalla tactil y se accede a través de la barra de herramientas. Pulsando el botén para
cambiar ejercicios se abre un didlogo del que se pueden seleccionar varios modelos para
hacer. Para avanzar de ejercicio se pulsa sobre el boton “Siguiente ejercicio”. Con el boton
de herramientas se abre un didlogo que permite seleccionar una brocha de dibujo distinta y
cambiar el color del trazo. Para almacenar los ejercicios se debe pulsar el botén de guardar
ejercicios.

1. Resultados de trazo

Muestra los resultados del ultimo trazo dibujado.

2. Resultados de ejecicio

Muestra los resultados globales del ejercicio.

3. Herramientas de dibujo
El didlogo de herramientas se abre pulsando sobre el boton de herramientas de dibujo.

En este didlogo se pueden realizar las siguientes acciones:

a) Grosor del trazo

Desplazando la barra deslizante se puede cambiar el grosor del trazo.

b) Panel de color

Pulsando sobre un botdn de color se cambia el color del trazo.

c¢) Tipo de trazo

El tipo de trazo se puede cambiar pulsando sobre los botones.
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Figura 4.9: Pantalla de realizacion de ejercicios

4. Bloquear botones

Con este botdn se bloquean todos los botones excepto el de pasar de ejercicio y los de
seleccién de color. Si se quiere desbloquear hay que pulsar la tecla CTRL a la vez que
se pulsa este boton.

5. Mostrar/ocultar el panel de resultados

Este boton oculta el panel de resultados a la izquierda del ejercicio.

6. Cambiar de ejercicio

Pulsando este botén se abre un panel que permite seleccionar varios modelos
para realizar sobre la pantalla tactil y anula el ejercicio que se estuviera haciendo
anteriormente.

7. Guardar ejercicios

Abre un didlogo que muestra los ejercicios que se han hecho con la interfaz de dibujo y
pulsando sobre ellos se podran ver los resultados de la correccidn de cada uno de ellos.
Para almacenarlos en la base de datos se debe seleccionar al alumno que los realizé y
pulsar sobre el botén guardar todos o guardar seleccionados.
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8. Pantalla completa

Este botén pondra la interfaz en modo a pantalla completa para aprovechar todo el
espacio de la pantalla. Si estamos en pantalla completa y se pulsa este botén se volvera
al estado normal.

9. Pasar al siguiente ejercicio

Pulsando el botén de siguiente ejercicio se realiza la correccion del ejercicio y se
almacena temporalmente el resultado. Se cargard el siguiente ejercicio de la lista que se
haya seleccionado para hacer. Para almacenar permanentemente los ejercicios se tiene
que pulsar el botén de guardar ejercicios.

10. Informacién estado actual

Muestra informacién sobre el nimero de ejercicios realizados.

4.6. Anadir ejercicios escaneados
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Figura 4.10: Pantalla de ejercicios escaneados

Si se quieren corregir y afiadir ejercicios realizados sobre papel hay que usar la pantalla
de anadir ejercicios escaneados, a la que se accede a través de la barra de herramientas. A
continuacion se selecciona la carpeta en la que se encuentran. Si los ejercicios contienen
codigos de barra se identificard de que modelo se trata y el alumno que lo ha realizado
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automaticamente pulsando el botén de decodificacién. Si no contienen cédigos de barras o no
se pudiera reconocer se pueden introducir estos datos de forma manual.

1.

Decodificar

El sistema intentard decodificar el cddigo de barras y asignar un alumno y un modelo al
ejercicio. Si no se puede decodificar se podra introducir estos datos manualmente.

Seleccionar un modelo y un alumno para un ejercicio escaneado

Si los ejercicios no incluyen un cédigo de barras se pueden seleccionar estos datos
pulsando sobre un ejercicio de la lista y después sobre el boton de seleccion de modelo.
Se abrira un didlogo con el que se podran seleccionar un modelo de la lista y el alumno
de la tabla.

. Corregir

Para corregir los ejercicios se seleccionan en la lista y se pulsa el botén de corregir, loq
que iniciard el proceso de correccion. Una vez finalizado se podran ver los resultados
en el panel de resultados.

Ver detalles

Pulsando en este botdn se abre una ventana con los detalles de la correccidon. Esta
ventana se explica en la seccién 4.7.

Guardar

Se guarda la imagen del ejercicio con los resultados y el log con los trazos que se han
extraido, asocidndose al alumno que se haya seleccionado o que se haya obtenido a
través del codigo de barras.

4.7. Ventana de correccion

En esta ventana se muestran los resultados de la correccion detalladamente. Los trazos se
dibujan con un color en funcién de la nota obtenida. Si se pulsa con el raton cerca de uno se
ven los resultados de la correccidn para ese trazo.

1.

Leyenda de notas

En este panel se muestra la relacion entre las notas y los colores de los trazos.

Resultados de trazo

En este panel podemos ver los resultados que cada trazo ha obtenido en la correccién
del ejercicio. Para mostrar los resultados hay que pulsar cerca del trazo en la imagen
central.

. Resultados de ejercicio

Aqui se ven los resultados globales para el ejercicio.
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Figura 4.11: Ventana de correccién

4.8. Graficas de resultados

Si queremos ver un resumen de las calificaciones que han obtenido los alumnos se dispone
de dos tipos de graficas, una que muestra la nota media de todos los ejercicios que han
realizado y otra que muestra el progreso del alumno a lo largo del tiempo. Con estas gréificas
se puede ver si algin alumno no tiene un progreso adecuado o tiene dificultades con algin
tipo de ejercicio o trazo. Para que se muestren estas graficas hay que pulsar sobre los botones
de graficas en la pantalla de busqueda. En la figura 4.12 se muestra una grafica con las notas
medias de varios alumnos y en la figura 4.13 la grafica muestra el progreso de un tnico
alumno.
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Capitulo 5

Diseiio e implementacion del sistema

Siguiendo los objetivos enunciados en el capitulo 3, se ha disefiado e implementado un
sistema que permite que se puedan realizar ejercicios y corregirlos de forma automética. En
este capitulo se describen todos los algoritmos creados.

Para poder abordar este sistema es preciso conocer una serie de conceptos que se explican
en la seccién 5.1. En la seccidn 5.2 se explican las tecnologias y los paquetes de software que
se han utilizado para desarrollar este proyecto. Los algoritmos que creados para el procesado
de los ejercicios escaneados son definidos en el capitulo 5.4. En la seccion 5.5 se explica como
se codifica el codigo de barras usado en los ejercicios. Todos los algoritmos utilizados para
extraer los trazos de los ejercicios escaneados y corregirlos son definidos en las secciones 5.6 y
5.7. En la ultima seccidn 5.8 se explican las estructuras de datos usadas en el almacenamiento
de los ejercicios.

5.1. Conceptos previos

En esta seccion se explican algunos conceptos bdsicos necesarios para comprender el
funcionamiento del sistema.

5.1.1. Modelo de color RGB

La descripcion RGB (del inglés Red, Green, Blue; “rojo, verde, azul”) de un color hace
referencia a la composicién del color en términos de la intensidad de los colores primarios
con que se forma: el rojo, el verde y el azul. Es un modelo de color basado en la sintesis
aditiva, con el que es posible representar un color mediante la mezcla por adicién de los tres
colores luz primarios. Indicar que el modelo de color RGB no define por si mismo lo que
significa exactamente rojo, verde o azul, razén por la cual los mismos valores RGB pueden
mostrar colores notablemente diferentes en diferentes dispositivos que usen este modelo
de color. Aunque utilicen un mismo modelo de color, sus espacios de color pueden variar
considerablemente [19].
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Para indicar con qué proporciéon mezclamos cada color, se asigna un valor a cada uno
de los colores primarios, de manera, por ejemplo, que el valor O significa que no interviene
en la mezcla y, a medida que ese valor aumenta, se entiende que aporta mas intensidad a
la mezcla. Aunque el intervalo de valores podria ser cualquiera (valores reales entre O y 1,
valores enteros entre 0 y 37, etc.), es frecuente que cada color primario se codifique con un
byte (8 bits). Asi, de manera usual, la intensidad de cada una de las componentes se mide
segln una escala que va del O al 255.

Por lo tanto, el rojo se obtiene con (255,0,0), el verde con (0,255,0) y el azul con (0,0,255),
obteniendo, en cada caso un color resultante monocromaético. La ausencia de color, lo que
nosotros conocemos como color negro, se obtiene cuando las tres componentes son 0, (0,0,0).
La combinacion de dos colores a nivel 255 con un tercero en nivel O da lugar a tres colores
intermedios. De esta forma el amarillo es (255,255,0), el cyan (0,255,255) y el magenta
(255,0,255). Obviamente, el color blanco se forma con los tres colores primarios a su maximo
nivel (255,255,255).

Codificacion hexadecimal del color

La codificacion hexadecimal del color permite expresar ficilmente un color concreto de
la escala RGB, utilizando la notacion hexadecimal. Este sistema utiliza la combinacion de
tres codigos de dos digitos para expresar las diferentes intensidades de los colores primarios
RGB (Red, Green, Blue, rojo, verde y azul).

El blanco y el negro se codifican de la siguiente manera:

= Negro 0x000000 Ii| Los tres canales estdn al minimo 00, 00 y 00

= Blanco Oxffffff I:' Los tres canales estan al maximo ff, ff y ff

En el sistema de numeracion hexadecimal, ademas de los nimeros del O al 9 se utilizan
seis letras con un valor numérico equivalente; a=10, b=11, c=12, d=13, e=14 y f=15. La
correspondencia entre la numeracion hexadecimal y la decimal u ordinaria viene dada por la
siguiente formula:

decimal = primera cifra hexadecimal * 16 + segunda cifra hexadecimal

La intensidad méxima es ff, que se corresponde con (15%16)+15= 255 en decimal, y la
nula es 00, también O en decimal. De esta manera, cualquier color queda definido por tres
pares de digitos.

5.2. Descripcion tecnoldgica

Para implementar el sistema se ha utilizado el lenguaje de programacién Java y MySQL
como gestor de base de datos. Ademds el sistema se basa en otros proyectos que se detallardn
mds adelante. Las descripciones que se incluyen en las siguientes secciones sobre Java, JDBC
y bases de datos relacionales son un resumen de las que aparecen en la Wikipedia para estas
tecnologias (véanse las referencias [20], [21], [22]).
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5.2.1. Java

La Plataforma Java se compone de un amplio abanico de tecnologias, cada una de las
cuales ofrece una parte del complejo de desarrollo o del entorno de ejecucién en tiempo real.
Por ejemplo, los usuarios finales suelen interactuar con la maquina virtual de Java y el conjunto
estandar de bibliotecas. Ademads, las aplicaciones Java pueden usarse de forma variada, como
por ejemplo ser incrustadas en una pagina Web. Para el desarrollo de aplicaciones, se utiliza
un conjunto de herramientas conocidas como JDK (Java Development Kit, o herramientas de
desarrollo para Java).

Java Runtime Environment

Un programa destinado a la Plataforma Java necesita dos componentes en el sistema
donde se va a ejecutar: una maquina virtual de Java (JVM), y un conjunto de librerias para
proporcionar los servicios que pueda necesitar la aplicacion. La JVM que proporciona Sun
Microsystems, junto con su implementacion de las librerias estandar, se conocen como Java
Runtime Environment (JRE) o Entorno en tiempo de ejecucion para Java. El JRE es lo minimo
que debe contener un sistema para poder ejecutar una aplicacién Java sobre el mismo.

Maquina Virtual de JAVA

El corazén de la Plataforma Java es el concepto comun de un “procesador virtual” que
ejecuta programas escritos en ese lenguaje de programacién. En concreto, ejecuta el coédigo
resultante de la compilacion del cédigo fuente, conocido como bytecode. Este “procesador”
es la maquina virtual de Java o JVM (Java Virtual Machine), que se encarga de traducir
(interpretar o compilar al vuelo) el bytecode en instrucciones nativas de la plataforma destino.
Esto permite que una misma aplicacién Java pueda ser ejecutada en una gran variedad de
sistemas con arquitecturas distintas, siempre que haya una implementaciéon adecuada de la
JVM. Este hecho es lo que ha dado lugar a la famosa frase: “write once, run anywhere”
(escribir una vez, ejecutar en cualquier parte). La condicion es que no se utilicen llamadas
nativas o funciones especificas de una plataforma.

Librerias de Java

En la mayoria de los sistemas operativos actuales, se ofrece una cantidad de cédigo
para simplificar la tarea de programacion. Este c6digo toma la forma, normalmente, de un
conjunto de librerias dindmicas que las aplicaciones pueden llamar cuando lo necesiten. Pero
la Plataforma Java est4 pensada para ser independiente del sistema operativo subyacente, por
lo que las aplicaciones no pueden apoyarse en funciones dependientes de cada sistema en
concreto. Lo que hace la Plataforma Java, es ofrecer un conjunto de librerias estdndar, que
contiene mucha de las funciones reutilizables disponibles en los sistemas operativos actuales.
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Las librerias de Java tienen tres propdsitos dentro de la Plataforma Java. Al igual que
otras librerias estdndar, ofrecen al programador un conjunto bien definido de funciones para
realizar tareas comunes, como manejar listas de elementos u operar de forma sofisticada
sobre cadenas de caracteres. Ademds, las librerias proporcionan una interfaz abstracta para
tareas que son altamente dependientes del hardware de la plataforma destino y de su sistema
operativo. Tareas tales como manejo de las funciones de red o acceso a ficheros, suelen
depender fuertemente de la funcionalidad nativa de la plataforma destino. En el caso concreto
anterior, las librerias java.net y java.io implementan el c6digo nativo internamente, y ofrecen
una interfaz estdndar para que aplicaciones Java puedan ejecutar tales funciones. Finalmente,
no todas las plataformas soportan todas las funciones que una aplicacion Java espera. En estos
casos, las librerias bien pueden emular esas funciones usando lo que esté disponible, o bien
ofrecer un mecanismo para comprobar si una funcionalidad concreta esta presente.

5.2.2. MySQL

MySQL es un sistema de administracion de bases de datos (Database Management System,
DBMS) para bases de datos relacionales que se desarrolla como software de cédigo abierto.
A continuacidn se explicard brevemente el concepto de base de datos relacional y el lenguaje
SQL, que sirve para acceder a ella.

Base de datos relacional

Una base de datos relacional es un conjunto de una o mds tablas estructuradas en registros
(lineas) y campos (columnas), que se vinculan entre si por un campo en comun, en ambos
casos posee las mismas caracteristicas como por ejemplo el nombre de campo, tipo y longitud;
a este campo generalmente se le denomina ID, identificador o clave. A esta manera de
construir bases de datos se le denomina modelo relacional.

Estrictamente hablando el término se refiere a una coleccion especifica de datos pero a
menudo se le usa, en forma errénea como sinénimo del software usado para gestionar esa
coleccion de datos. Ese software se conoce como SGBD (sistema gestor de base de datos)
relacional o RDBMS (del inglés relational database management system).

Su idea fundamental es el uso de “relaciones”. Estas relaciones podrian considerarse en
forma légica como conjuntos de datos llamados “tuplas”. Pese a que ésta es la teoria de
las bases de datos relacionales creadas por Edgar Frank Codd, la mayoria de las veces se
conceptualiza de una manera mas facil de imaginar, esto es, pensando en cada relacién como
si fuese una tabla que estd compuestas por registros (cada fila de la tabla seria un registro),
que representarian las tuplas, y campos (las columnas de una tabla).

Lenguaje SQL

El Lenguaje de consulta estructurado (SQL Structured Query Language ) es un lenguaje
declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite especificar diversos tipos de
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operaciones sobre las mismas. Una de sus caracteristicas es el manejo del dlgebra y el cédlculo
relacional permitiendo lanzar consultas con el fin de recuperar informacién de interés de una
base de datos, asi como también hacer cambios sobre la misma.

5.2.3. MySQL Connector/JDBC

MySQL Connector/J es un driver de Java que convierte las llamadas JDBC (Java Database
Connectivity) al protocolo de red usado por la base de datos MySQL.

JDBC

Java Database Connectivity, mas conocida por sus siglas JDBC, es una API que permite
la ejecucién de operaciones sobre bases de datos desde el lenguaje de programacién Java
independientemente del sistema operativo donde se ejecute o de la base de datos a la cual se
accede utilizando el dialecto SQL del modelo de base de datos que se utilice.

El API JDBC se presenta como una coleccion de interfaces Java y métodos de gestion
de manejadores de conexion hacia cada modelo especifico de base de datos. Un manejador
de conexiones hacia un modelo de base de datos en particular es un conjunto de clases que
implementan las interfaces Java y que utilizan los métodos de registro para declarar los tipos
de localizadores a base de datos (URL) que pueden manejar. Para utilizar una base de datos
particular, el usuario ejecuta su programa junto con la libreria de conexién apropiada al modelo
de su base de datos, y accede a ella estableciendo una conexidn, para ello provee en localizador
a la base de datos y los parametros de conexion especificos. A partir de alli puede realizar con
cualquier tipo de tareas con la base de datos a las que tenga permiso: consulta, actualizacion,
creacion, modificacién y borrado de tablas, ejecucion de procedimientos almacenados en la
base de datos, etc.

5.2.4. Otros paquetes

Para implementar el sistema se ha hecho uso de varias librerias de c6digo abierto, algunas
de las cuales se han modificado para aumentar su funcionalidad o bien para adaptarlas al
sistema.

s JBarcode

Para generar los c6digos de barras que se imprimen con los ejercicios se ha utilizado la
libreria JBarcode. JBarcode es una libreria basada en Java que permite generar imagenes
de cdédigos de barras (EAN13, EANS, UPCA, UPCE, Code 3 of 9, Codabar, Code 11,
Code 93, Code 128, MSI/Plessey, Interleaved 2 of 5, PostNet, etc) usando la API de Java
Java2D. El c6digo que se usa en el sistema es el EAN13, que se explica detalladamente
en el capitulo 5.5.
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= Lector cédigo de barras

El paquete que se encarga de decodificar los c6digos de barras estd basado en el proyecto
ReadBarJ, que es una implementacién de reconocimiento para cddigos de barras EAN
para moéviles. Dicho proyecto se ha modificado para que funcione con el JRE y se ha
adaptado a las necesidades del programa.

= Paint

La interfaz para pintar a través de la pantalla tactil estd basada en la applet de Java
SinglePaint. Se le han afiadido funciones para cargar imagenes de fondo, reescalar
automaticamente la imagen de fondo para adaptarla al tamafio de la pantalla y para
guardar el progreso de dibujo en un fichero para poder reproducirlo después.

= Filtros

Parte de los filtros para el tratamiento de las imdgenes estdn tomados del editor de
imégenes Java Image Editor. Estos filtrados son usados principalmente para procesar
las imé4genes escaneadas.

s Freechart

JFreeChart es una libreria libre para crear gréaficas en la plataforma Java. Puede generar
diagramas de barras, diagramas circulares, graficas de funciones, histogramas etc. Esta
libreria se ha usado para crear las graficas que muestran los resultados de los ejercicios.

s Tulliana

Los iconos usados en el programa se han tomado del pack de iconos Tulliana o han
sido creados a partir de ellos.

5.3. La Base de Datos

En la base de datos se almacena el modelo del alumno y todos los datos relacionados con
los ejercicios y los modelos. En la tabla ejercicio se almacena el autor del ejercicio, el modelo
al que pertenece, la fecha, el nombre del fichero en el que estd guardado el ejercicio etc. La
tabla modelo contiene los nombres de los ficheros que contienen la imagen punteada y normal
del modelo, la dificultad, la edad para lo que estd pensado etc. La tabla alumno contiene todos
los datos relativos al alumno. En la figura 5.1 se puede ver el esquema de la base de datos.

5.3.1. Tabla del Alumno

El perfil del alumno se almacena en la tabla alumno dentro de la base de datos. En esta
tabla se almacenardn sus datos personales y los ejercicios que realicen se asociardn con esta
tabla.
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] alumno v mo -

id INT(10) nombre YARCHAR(S0)
| clase v < Fecha_nacimienta DATE & nivel INT{10)
nombre WARCHARIS) < nombre YARCHAR(4S) >
& prafesor VARCHAR(45) }4 ——< ¢ apelida YARCHAR(4S)
> & apelido_segundo YARCHAR(45)
@ clase YARCHARIS)

—_| modelo_trazo ¥
id_rnodelo IMNT(10)

id_trazo YARCHAR(O)

—_| ejercicio v >

id_alurnino IMT(10)

numero_relakivo INT{10)
¢ id_modelo INT{10}
<rimagen BLOB

< fecha DATE " | modelo v
fichero VARCHAR{45
& fichero (45) id IMT{10)

do TIMYIMT(L
& escansado (1) < edad INT(10Y

tiernpao INT{10
 tiempo INT(10) & dficultsd VARCHAR(4S)
% completado DOUBLE .
< imagen_normal YARCHAR(45)

< niota_profesor INT(10
- (o £rimagen_punteada YARCHAR4S)
& comenkarios VARCHAR{300) >

< distancia FLOAT

¢ diferencia_longitud FLOAT

< Forma FLOAT

% nota_global TNT{ 107
id_rnodela TMT(10)

Figura 5.1: Esquema de la base de datos

5.3.2. Tabla de ejercicios

Para almacenar las imagenes con los ejercicios se guarda una referencia al fichero que
contiene la imagen en la tabla de ejercicios. También se guardardn los resultados de las
calificaciones. A partir de estas tablas se podrd inferir el estado de conocimiento del alumno,
las calificaciones obtenidas para cada ejercicio y notas medias para los distintos tipos de trazo
0 modelo.

= Almacenamiento de log

Los ejercicios se almacenardn en ficheros de texto. Cada linea del fichero constituird un
punto del trazo, y llevara un identificador y una marca de tiempo asociada para cada
tipo de punto, es decir si es un comienzo, final o punto intermedio.
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= Almacenamiento imagen

Las imagenes se almacenardn en ficheros JPG, y el nombre del fichero se formara a
partir del identificador del alumno, el del modelo y el nimero relativo de ejercicio del
alumno. Por ejemplo, si un alumno con id 1 realiza un ejercicio del modelo conid 3 y
es su cuarto ejercicio el nombre con el que se almacena el fichero serd 1_3_4.

5.3.3. Tabla de modelo

Para almacenar los modelos se tienen en la tabla modelo dos referencias, una a la imagen
punteada y otra al log de modelo. Ademas la tabla contiene la dificultad y los trazos que
contiene el modelo.

5.4. Procesado de ejercicios escaneados

En esta seccion se detallan los procesos descritos en el capitulo 3. Esto incluye los
algoritmos de deteccion de marcas, filtrado de imédgenes y extraccion y vectorizacion de los
trazos.

5.4.1. Deteccion de las marcas

Para detectar la posicion de las marcas se usa un algoritmo de “inundacién” con el que se
etiqueta cada simbolo que aparece en la imagen escaneada. Un simbolo es cualquier elemento
conexo de la imagen, ya sea un trazo o dibujo, y seran etiquetados con un nimero distinto. Se
obtendran gran cantidad de simbolos, de entre los que son marcas del resto.

Antes de poder detectar las marcas hay que pasar la imagen escaneada a blanco y negro y
filtrar el ruido que se haya podido crear al escanear la imagen. Para ello se usan el filtro de
umbral y de ruido.

» Filtrado de umbral

Este filtro transforma una imagen en color a una en blanco y negro. Para cada pixel
de la imagen se comprueba si sumando las tres componentes RGB se supera un cierto
valor, en ese caso el pixel se pasa a negro, si no lo superara se convertiria en un pixel
blanco obteniendo de esta forma una imagen binaria.

» Filtrado de ruido

Este filtro elimina el ruido que pudiera dificultar la detecciéon de las marcas. Si
encontramos un pixel en la imagen que tenga un niimero de vecinos de distinto color al
suyo el pixel adoptaria el color de sus vecinos. En la figura 5.2 podemos ver un ejemplo
de una marca filtrada.
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Figura 5.2: Filtro de ruido aplicado a una marca
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1 0121212
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0 021010
(j) Paso 10

Tabla 5.1: Etiquetado de simbolos

El algoritmo de inundacién funciona de la siguiente manera [23]:

En primer lugar debemos convertir la imagen en una imagen binaria aplicando el filtro
de umbral y de ruido. La imagen generada se recorre de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo, de forma que cuando se encuentre un pixel negro se marcardn ese pixel y los
vecinos con un nimero. A los vecinos se les aplicard el mismo algoritmo recursivamente.
Por cuestiones de eficiencia se usa una pila para simular la recursion. Una vez finalizado se
seguird recorriendo la imagen y no se tendrdn en cuenta los pixeles marcados. En la tabla 5.1
se muestra el algoritmo aplicado a una imagen pequeiia. Las casillas con valor -1 representan
pixeles negros y las que tienen valor 0 blancos.

Cuando el proceso de marcado ha finalizado se filtran de entre todos los simbolos los que
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Marca izquierda | Marca derecha
Ratio 1 1
Agujeros | 4 2
Area 0.431111 0.51111

Tabla 5.2: Tabla de caracteristicas de las marcas

son marcas. Para ello tenemos que comprobar si cumplen las propiedades que hacen de un
simbolo una marca:

= Relacion altura / anchura: si se divide la altura por la anchura del simbolo debe dar un
valor proximo a 1 para que se trate de una marca.

= Porcentaje de negro: es el porcentaje de drea cubierta por pixeles negros. Las marcas
izquierdas tienen menos porcentaje de negro que las derechas.

= N° de agujeros: Las marcas izquierdas tienen dos y las derechas cuatro agujeros.

En la tabla 5.2 se muestran los valores de las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Puesto que el cdlculo de agujeros es computacionalmente més costoso que el del resto de
atributos se realizardn antes el cdlculo de estos tltimos, con lo que se descartardn la mayoria
de simbolos y el algoritmo tardard menos.

Recolocar la imagen

En el caso de que se hayan detectado el mismo nimero de marcas izquierdas y derechas
podremos continuar. Ahora debemos calcular los grados que estd girada la imagen y en que
sentido. Para calcular los grados en que hay que girar la imagen en el sentido de las agujas del
reloj hay que tener en cuenta las cuatro posibles estados en que puede estar girada la imagen.
Para ello se usan las siguiente formulas:

Marca izquierda esté por encima de la derecha (Figura 5.3):

= Marca izquierda estd a la izquierda de la marca derecha
En este caso la imagen esté rotada entre 0 y 90 grados.

o= 2x*7—arctan(a/c)

= Marca izquierda estd a la derecha de la marca derecha:
La imagen estd rotada entre 90 y 180 grados.

o = arctan(a/c) +2*(n/2)

Marca izquierda esté por debajo de la derecha (Figura 5.4):
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(a) Imagen girada entre 0 y 90 grados (b) Imagen girada entre 90 y 180 grados

Figura 5.3: Marca izquierda por encima de la derecha

= Marca izquierda estd a la izquierda de la marca derecha
En este caso la imagen estd rotada entre 270 y 360 grados.

o = arctan(a/c)

= Marca izquierda estd a la derecha de la marca derecha:
La imagen estd rotada entre 180 y 270 grados.
o= (n/2) —arctan(a/c) + (n/2)

(a) Imagen girada entre 270 y 360 grados (b) Imagen girada entre 180 y 270 grados

Figura 5.4: Marca izquierda esté por debajo de la derecha

Una vez recolocada la imagen se recortan las imagenes comprendidas entre las marcas.
Para ella se toman las subimagenes entre la esquina inferior derecha de la marca superior
izquierda y la esquina superior izquierda de la marca inferior derecha.
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alfa = arctan(a / c)

D

Figura 5.5: Calculo del angulo de rotacion

5.4.2. Filtrado de fondo

Para realizar este filtrado se examina la imagen y se crea su histograma, que representa la
frecuencia con la que cada valor de los canales RGB aparece en la imagen. Los pixeles que
tengan un valor que se aproxime mads al valor maximo del histograma se pasarédn a blanco, ya
que se considerardn como pixeles de fondo. En la figura 3.7 vemos como queda la imagen
después de haber aplicado el filtro de fondo sobre ella. Este filtro conserva todos los trazos,
incluso los colores claros como amarillos o grises.

En la figura 5.6 vemos una representacion del histograma de una imagen escaneada de un
ejercicio. En el eje X aparecen los valores de cada canal entre un rango de 0 a 255. En el eje
Y vemos la frecuencia de cada valor en los pixeles de la imagen. Vemos que la frecuencia
maxima para el canal rojo y verde estd aproximadamente entre 225 y 230, y de entre 235 y
240 para el azul. Los valores son parecidos entre si, por lo que estamos ante una tonalidad de
gris. El color representa al color de fondo que es el que queremos eliminar, por lo tanto todos
los pixeles que tengan un valor préximo a éste seran convertidos a blanco.

5.5. Decodificacion del c6digo de barras



5.5 Decodificacion del cédigo de barras 63
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Figura 5.6: Histograma de un ejercicio

El cédigo de barras utilizado es del tipo EAN-13. Para
decodificar el cdigo de barras se escanea la imagen linea por
linea y se estima el c6digo tomando las mejores muestras, ya
que el cédigo de barras puede estar deformado. El digito de 0% 000030 7 000025
verificacién sirve para comprobar que la decodificacion se haya delumne =3 (dmedslo =2
hecho correctamente.

Figura 5.7: Cédigo de barras

) ) .. ) . de un ejercicio
Gracias a la informacion contenida en el codigo de barras

sabrd que alumno ha hecho el ejercicio y de que modelo se trata. El c6digo puede contener 12
digitos que contendran la id del modelo y del alumno al que se le ha asignado el ejercicio. Si
no se pudiera decodificar habria que introducir estos datos manualmente para poder realizar
la correccién. En la figura 5.7 vemos un cédigo de barras de un ejercicio que contiene el
identificador del modelo del ejercicio y del alumno que lo ha realizado.

5.5.1. Codificacion EAN-13

La informacidn sobre este tipo de codificacién ha sido recopilada de la web (véase la
referencia [24]). Estos cddigos tienes las siguientes caracteristicas:

= (Cada caracter se representa con 7 elementos que consisten en 2 barras y dos espacios.
Ningtn espacio o barra puede ser mayor de 4 elementos. La tinica excepcion son las
zonas de guarda izquierdas y derechas (3 elementos) y la barra central (5 elementos).
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= Los caracteres se codifican dependiendo de la posicién del caracter dentro del codigo
de barras, izquierda o derecha, y del primer digito del cédigo.

= Todos los caracteres de la parte izquierda del c6digo comienzan con 0 mientras que los
de la parte derecha con un 1.

= La codificacion de los caracteres de la parte derecha es exactamente igual que la
codificacion impar de la parte izquierda, salvo que los ceros estdn cambiados por unos
y viceversa.

Un ejemplo de cédigo EAN-13 se ve en la figura 5.8, en la que se pueden observar las
partes que componen el codigo. Algunas caracteristicas generales son las siguientes:

1. Zona de guarda: espacio blanco al comienzo y al final del cédigo.

2. Cédigo de comienzo y fin: es el codigo 101 o barra-espacio-barra que indica donde
comienza y termina el codigo.

3. Indicador central: se forma con 01010 y divide el cédigo por la mitad.

4. Digito de verificacion: es el ultimo digito, se calcula en funcién de los restantes, y sirve
para verificar que el codigo leido es correcto.

5.5.2. Tabla de codificacion

Esta tabla 5.3 indica como codificar cada digito de un cddigo de barras EAN-13
dependiendo en qué mitad esté. En el caso de que esté a la izquierda, la codificacién (par
o impar) se basa en el valor del primer digito (ver tabla 5.4). Para codificar un numero hay
que mirar el primer digito y después la tabla de paridad para ver como se codifica la primera
mitad. Después se mira la tabla de codificacion para codificar cada uno de los caracteres. El
ultimo digito de verificacion se calcula en funcién de los 12 primeros.

5.5.3. Tabla de paridad

La tabla de paridad 5.4 indica como se codifica cada caracter de la parte izquierda del
c6digo. Esta se basa en el primer digito del c6digo EAN-13.

5.5.4. Ejemplo de codificacion

En este ejemplo se codificard el valor “7501031311309” como un cédigo de barras
EAN-13. Para calcular el digito de verificacion se multiplican los nimero en posicién impar
por tres y se suman a los digitos en posicion par. En la tabla 5.5 se muestran los calculos
necesarios:
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Digito Codificacién izquierda Codificacién derecha
Paridad impar | Paridad par Todos

0 0001101 0100111 1110010

1 0011001 0110011 1100110

2 0010011 0011011 1101100

3 0111101 0100001 1000010

4 0100011 0011101 1011100

5 0110001 0111001 1001110

6 0101111 0000101 1010000

7 0111011 0010001 1000100

8 0110111 0001001 1001000

9 0001011 0010111 1110100

Tabla 5.3: Tabla de codificacion EAN-13
Codificacion izquierda
1° DIGITO | ,, Resto del codigo
2° DIGITO i 5 3 1 5

0 impar impar | impar | impar | impar | impar
1 impar impar | par | impar | par par
2 impar impar | par par | impar | par
3 impar impar | par par par | impar
4 impar par | impar | impar | par par
5 impar par par | impar | impar | par
6 impar par par par | impar | impar
7 impar par | impar | par | impar | par
8 impar par | impar | par par | impar
9 impar par par | impar | par | impar

Tabla 5.4: Tabla de paridad EAN-13

Si se suman los digitos se produce el siguiente resultado 7+ 154+0+3+0+9+1+9 +
1+3+3+0=51. Hay que sumar 9 para que sea multiplo de 10, por lo tanto el digito de

verificacion sera 9.

Lo siguiente es observar el primer digito que en este caso es un 7. En la tabla de paridad
hay que mirar la codificacion a usar, en este caso “Impar/Par/Impar/Par/Impar/Par”. El c6digo
se construye concatenando todos los cddigos. En la tabla 5.6 se muestra como se construye el

codigo.

El c6digo que se genera se muestra en la figura 5.8, asi como las distintas partes que

componen el codigo:
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Cadigo 7 5 0 1 0 3 1 3 1 1 3 0
Posiciéon | E O E O E O E O E O E O
Peso 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
Célculo | 7*1 | 5*¥3 | O*1 | 1*¥3 | O*1 | 3*3 | I*1 | 3*3 | I*1 | 1*3 | 3*] | 0*3
Resultado | 7 15 0 3 0 9 1 9 1 3 3 0
Tabla 5.5: Tabla de calculo digito verificacion
Digito | Posicion Valor Codificacion Valor
1. Guarda izquierda (const.) 101
2. 1. Digito izq. [5] Izq. paridad impar | 0110001
3. 2. Digito izq. [0] Izq. paridad par 0100111
4. 3. Digito izq. [1] Izq. paridad impar | 0011001
5. 4. Digito izq. [0] Izq. paridad par 0100111
6. 5. Digito izq. [3] Izq. paridad impar | 0111101
7. 6. Digito izq. [1] Izq. paridad par 0110011
8. Barras centrales (const.) 01010
9. 1. Digito der. [3] Derecha 1000010
10. 2. Digito der. [1] Derecha 1100110
11. 3. Digito der. [1] Derecha 1100110
12. 4. Digito der. [3] Derecha 1000010
13. 5. Digito der. [0] Derecha 1110010
14. Digito de verificacion | [9] Derecha 1110100
15. Guarda derecha (const.) 101
Tabla 5.6: Construccion del codigo
Dig. 3

.

l‘ ‘!3

by P arte izquierda i Parte derecha
Guarda izq. Separador certral Guarda der.

Figura 5.8: Cddigo de barras EAN-13 creado
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5.6. Extraccion de los trazos

A partir de la imagen del ejercicio y del modelo se extraen los trazos que ha realizado
el alumno. Para ello se le aplica al ejercicio y al modelo un filtro de umbral que convierte
las dos imégenes a blanco y negro y se superponen, para extraer los pixeles negros que se
encuentran en la imagen escaneada y no en el modelo. En la figura 5.9 vemos como a partir
de una imagen sin resolver y una imagen resuelta se genera la imagen de los trazos. El paso
intermedio muestra como se superponen las dos imagenes.

Figura 5.9: Extraccidn de los trazos

Para extraer los trazos de la imagen del ejercicio primera se crea una imagen en blanco
del mismo tamafio que el ejercicio. Después se recorren las dos imagenes, que previamente
han sido reescaladas, punto por punto. Si el pixel;; del ejercicio es un pixel negro y el pixel;;
del modelo es blanco ese punto se considerard parte de un trazo dibujado por el alumno y en
la imagen de salida se pintard dicho pixel en negro.

5.6.1. Reconstruccion de los trazos

Esto se realiza de la siguiente forma, en el ejercicio resuelto se comprueba si los pixeles
que hay alrededor de la guia son de color negro. En el caso de que asi sea quiere decir que
parte del trazo del alumno se ha dibujado sobre la guia, por lo que debemos reconstruir el
trazo. La reconstruccion del trazo funciona como se muestra en la figura 5.10. El objetivo es
crear un poligono que represente el drea comprendida en el trozo de trazo que falta y rellenarlo
del color del trazo.

Para obtener la posicidn de las guias aplicamos el algoritmo de marcado explicado en
la seccidon 5.4.1 al modelo del ejercicio. Una vez obtenidas las posiciones de las guias y los
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rectangulos que las envuelven, se comprueba si alrededor de esos rectangulos en la imagen de
ejercicio hay pixeles negros, en cuyo caso habrd que reconstruir el trazo.

Para ello se recorren los pixeles alrededor de la guia y en el caso de que sea un pixel
limite, es decir un pixel negro que tenga un vecino blanco, se afiade al poligono. Si el pixel
estd en una esquina y es negro también se afiade. Cuando se ha hecho el recorrido completo
se rellena el poligono resultante de negro.

)} 1))

Figura 5.10: Detalle reconstruccion de los trazos

Este proceso debemos repetirlo para todas las guias. En la figura 5.11 vemos el proceso
aplicado a toda la imagen de un ejercicio. La imagen que se obtiene contiene todos los trazos
reconstruidos y ya se puede continuar con el proceso de esqueletonizacion.

Posicién guias

Figura 5.11: Reconstruccion de los trazos aplicado a un ejercicio

5.6.2. Esqueletonizacion de los trazos

Este proceso estd inspirado en el que se propone en el articulo “Piecewise linear
skeletonization using principal curves” [25]. El algoritmo usado para generar el esqueleto es
el propuesto por Zhang-Suen [26]:
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Este método es un método paralelo, es decir, cada pixel se puede calcular utilizando el
valor de la iteracion anterior. E1 método consta de dos subiteraciones. En cada una de ellas se
eliminaran aquellos pixeles que cumplan todas las reglas definidas para la subiteracion. La
primera subiteracion consiste en un conjunto de reglas que se comprueban para cada pixel de
la imagen, y son las siguientes:

1. La conectividad debe ser uno.

2. Tiene al menos dos vecinos negros y no mas de seis.
3. Al menos uno de I(i,j+1), I(i-1,j) e I(i,j-1) es blanco.
4. Al menos uno de I(i-1,j), I(i+1,j) e I(i,j-1) es blanco.

La segunda subiteracion es igual que la primera salvo por las dos dltimas reglas, que son
las siguientes:

1. Al menos uno de I(i-1,j), I(i,j+1) e I(i+1,j) es blanco.
2. Al menos uno de I(i,j+1), I(i+1,j) e 1(i,j-1) es blanco.

Si alguna de estas dos subiteraciones se completan sin haber eliminado ningun pixel, el
esqueleto estard completo y el programa se parara. En la figura 5.12 se muestra la aplicacion
del algoritmo a una imagen.
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Figura 5.12: Esqueleto de una imagen

Con ayuda del esqueleto generado que discurre por el centro de los trazos de los alumnos
podemos convertirlos a una representacion matematica en forma de polilineas.

5.6.3. Filtrado del esqueleto
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Para filtrar el esqueleto se recorre toda la imagen en busca p ;
del comienzo de un trazo. El comienzo de trazo es un pixel 1 2 3
negro que tiene un sélo vecino. La vecindad que se considera 4 * 5
es vecindad-8. A partir de ahi se recorrerd el trazo hasta llegar - — -
a una interseccion, que es un pixel con mds de un vecino negro 6 I &

sin contar el pixel por el se llega. Si la rama recorrida no supera
una cierta longitud se pintardn todos sus puntos de blanco. En  Figura 5.13: Vecindad 8
la imagen 5.14 podemos ver las ramas filtradas del esqueleto

creado a partir de un ejercicio.

Ramas filtradas

Figura 5.14: Filtrado del esqueleto de una imagen

5.6.4. Separacion y vectorizacion de los trazos

Tras haber aplicado el proceso de esqueletonizacién a la imagen tendremos una imagen
binaria en la que los trazos pueden estar cruzados. Para convertirlos en polilineas se recorre
toda la imagen buscando el comienzo de un trazo y una vez encontrado se recorren los pixeles
que lo forman afiadiendo las posiciones de los puntos a la polilinea hasta que se llega a una
interseccion o al final, en cuyo caso se habria acabado con ese trazo y se buscaria otro. Si se
llega a una interseccion se continuard por el camino que presente una mayor continuidad para
el trazo. Los pixeles que se hayan recorrido se marcardn como “visitados” y no se tomaran
en cuenta en las sucesivas iteraciones del algoritmo, exceptuando los puntos de cruce, que si
pueden pertenecer a varios trazos.
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Para decidir por qué pixel continuar en un cruce
de trazos se comprueba cual de los vecinos estd mejor
situado. Para ello se calcula la diferencia en el eje x
e y se coge el menor en minimos cuadrados. Si hay
dos vecinos que tienen el mismo valor, se comprueba
si uno de ellos es la continuacién de otro trazo y se
descartaria en ese caso.

En la figura 5.15 podemos ver un ejemplo de un
cruce de dos trazos. Si se viene recorriendo el trazo
por la rama 1, el camino mds l6gico seria seguir por la
3. En el caso de se comience por la rama 2, al llegar al
punto marcado como cruce podriamos continuar por
la 3 o la 4. Sin embargo en este punto se comprueba si
hay otra rama que tenga mayor continuidad por alguna

Figura 5.15: Cruce de dos trazos

de estas ramas, y efectivamente se ve que la 1 encaja mejor con la 3 que con la 4. Por lo tanto,

el recorrido que comience por la rama 2 acabard en la 4.

5.6.5. Vectorizacion

Es necesario para poder aplicar el algoritmo de correccioén que los segmentos que forman
los trazos generados tengan la misma longitud. Para esto se utiliza un algoritmo que genera
a partir de la imagen una polilinea como resultado que cumple esa propiedad. Para ello se
interseca un circulo de la longitud que se quiere obtener con la polilinea y se toma el punto de
la interseccion para afiadirlo al nuevo trazo. Se avanza hasta ese nuevo punto y se repite otra
vez el mismo paso hasta llegar al final. En la figura 5.16 podemos ver como funciona este

proceso.

Figura 5.16: Proceso de vectorizacién
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5.7. Correccion de los ejercicios

Una vez realizada la extraccion de los trazos se procede a la correccion de los mismos.
Todos los trazos que se han extraido de la imagen escaneada se contrastan con el modelo.
Para hacer la correccion hay que asignar cada trazo del ejercicio a un trazo del modelo, esta
asignacidn se realiza en funcidn de la distancia. Por lo tanto se asignaré al trazo del modelo
al que esté mas préximo. Para ello se recorren todos los puntos del trazo del ejercicio y se
comprueba que trazo del modelo estd mds proximo a ese punto. Si no hay ningtin punto dentro
un radio méximo no se asignard dicho punto a ninguno del modelo. Al final se contabilizan a
que trazo del modelo pertenecen la mayor parte de los puntos asignados, si la mayor parte no
pertenece a ningun trazo del modelo se considerara un trazo invalido y no se corregira.

Los trazos del modelo se cargan a partir del fichero en el que estdn contenidos. Estos
puntos se insertan en una estructura de Quadtree para obtener el trazo del modelo mds cercano
a un punto del trazo del ejercicio eficientemente.

Un Quadtree es una estructura de datos jerarquicas basada en el principio de descomposicién
recursiva del espacio. En un QuadTree de puntos, el centro de una subdivision estd siempre
en un punto. Al insertar un nuevo elemento, el espacio queda divido en cuatro cuadrantes, y
al repetir el proceso, el espacio igual se divide en cuatro cuadrantes, lo que limitado por la
division superior y asi sucesivamente [27]. En la figura 5.17 se muestra un conjunto de puntos
sobre un cuadrado y como se organizan gracias al QuadTree.

Adaptive quadtree where no square contains more than 1 particle

Figura 5.17: Quadtree
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5.7.1. Asignacion de subtrazos

Hay que tener en cuenta que los trazos realizados por los alumnos pueden ser mas largos en
ciertas zonas que el modelo si no se ajusta exactamente a su forma. Por lo tanto hay que hacer
una particién del trazo y asignar cada parte a una parte del modelo para poder compararlos.
Este proceso intenta asignar a cada parte del trazo del alumno la parte equivalente del trazo
del modelo. Para ello se intenta “averiguar” que parte del modelo estaba intentado hacer el
alumno al hacer un trazo. En primer lugar se asigna a cada punto del trazo el punto mas
cercano del modelo. Se recorre esa asignacion y se comprueba si entre algtin par de puntos
hay una discontinuidad. En ese caso se entenderd que el alumno se ha saltado una parte del
modelo. Para la comparacion de forma se asignard el trozo que se ha saltado al trozo de trazo
de ejercicio. De forma andloga si el alumno realiza una parte demasiado grande con respecto
al modelo, ésta se asignard a un trozo del modelo. En la figura 5.18 se muestra cada asignacién
delimitada por una linea discontinua.
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Figura 5.18: Particion de los trazos

5.7.2. Calculo de caracteristicas

= Calculo de los grados

Para cada segmento de cada subtrazo se calculard el 4ngulo que forma con la horizontal.
Al final del proceso anterior tendremos una lista de pares de subtrazos que pueden ser
de distinto tamafio. Cada par de trazos se hace del mismo tamafio multiplicando la
longitud de cada segmento del par mas pequeiio por un factor.

m Calculo de la diferencia de forma

Para cada par de trazos se crea una funcién que representa la forma de cada uno de
ellos. Esta funciones representan el dngulo que forma con la horizontal cada segmento.
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Comparacion forma
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Figura 5.19: Comparacién forma modelo y ejercicio

La diferencia de forma se calcula restando una funcién de la otra y tomando el valor
absoluto. Este método estd inspirado en el propuesto en el articulo “Partial Matching of
Planar Polylines Under Similarity Transformations” [28]. Después esta nueva funcioén
se integra y se divide entre la longitud del trazo. En la figura 5.19 vemos los valores de
los dngulos que forman el trazo de un ejercicio y el del modelo. En la parte mds baja
de la gréfica esta la funcién que expresa la diferencia de forma entre el modelo y el
ejercicio, esta funcidn es la que se integra y divide entre la suma de las longitudes para
obtener la desviacién media del trazo.

= Cailculo de la distancia
El célculo de la distancia del trazo del ejercicio se realiza asignando a cada punto del
trazo del ejercicio el punto del modelo més cercano y se computa la media aritmética.
= Cilculo de la diferencia de longitud

La diferencia de las longitudes de los trazos se calculan sumando las longitudes de los
segmentos del trazo del ejercicio y restando la longitud del modelo.

5.8. El almacenamiento de ejercicios

Los resultados obtenidos en la correccion se almacenan en la base de datos y la imagen
con el ejercicio se guarda en un fichero. Ademads se crea un log que almacena los trazos
en un fichero de texto. El log se construye de la siguiente forma, cada linea constituye una
accion del usuario y estd compuesta por un nimero que especifica la accion realizada, dos
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nimeros con la coordenada de la pantalla en la que se realizé y un nimero que especifica
el tiempo relativo en que se realizé la accidén en milisegundos. De esta forma también se
puede reproducir el ejercicio més tarde. Cada linea del log consta de cuatro campos: el tipo
de evento, las dos componentes de la coordenada y una marca de tiempo. En la figura 5.20 se

muestra un ejemplo.

ID X Y

1 | 62.86 | 152.49
2 | 65.71 | 163.06
2 | 73.29 | 169.94
2 | 81.03 | 176.58
2 1 90.71 | 176.85
2 1100.29 | 175.22
2 | 109.18 | 170.83
2 | 117.49 | 165.15
2 | 126.97 | 162.92
2 | 136.59 | 161.64
2 | 146.20 | 160.28
2 | 154.87 | 165.21
2 | 160.08 | 174.53
2 | 162.58 | 185.21
2 | 165.35 | 195.80
2 | 167.52 | 206.57
2 | 16942 | 21741
2 | 176.95 | 224.35
2 | 185.84 | 228.76
2 | 195.48 | 227.72
2 | 205.11 | 226.62
2 | 214.80 | 226.60
3 | 22448 | 226.60

090

.‘.'-. 00000
Coo0™

oo.boo

000600.'

Figura 5.20: Log y trazo resultante

El significado de los tipos de eventos es el siguiente:

ID Significado

W N =

Comienzo de trazo

Punto intermedio de trazo
Fin de trazo
Tamafio de la pantalla
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5.9. Arquitectura general

El sistema esta dividido en una serie de mddulos diferenciados. Estos son la base de datos,
la interfaz, el paquete de tratamiento de imédgenes y el paquete de correccion. El paquete de
base de datos contiene todas las clases y métodos necesarios para acceder a la informacion
almacenada en la base de datos y oculta las operaciones de bajo nivel a las capas superiores.
El médulo de tratamiento de imédgenes contiene los métodos necesarios para la deteccion de
marcas, lectura del cédigo de barras, operaciones para filtrar las imagenes (filtro de umbral,
eliminar ruido, rotacion etc.) y extraer los trazos del modelo. El médulo de trazos se encarga
de vectorizar los trazos y contrastarlos con el modelo para evaluarlos en funcién de una serie
de caracteristicas. El paquete de interfaz contiene todas las ventanas, didlogos, paneles y
demads componentes que sirven para que el usuario interactde con el programa.

En la figura 5.21 se pueden ver los paquetes de los que estd compuesto el sistema y las
dependencias entre ellos. A continuacion se describirdn detalladamente todos lo médulos que
componen el sistema:

.
A

documents
/]
7

Figura 5.21: Esquema paquetes

5.10. Acceso a la base de datos

El acceso a la base de datos se hard a través de una unica clase. Para que sélo exista una
instancia de dicha clase se usa el patrén singleton. La clase DatabaseService actia como una
capa intermedia entre la base de datos y el sistema y oculta le generacién de las consultas
SQL y se comunica con la API para acceder a bases de datos de JAVA. A modo de ejemplo se
puede ver en la figura 5.22 un acceso a la base datos.
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[ o3comecion] [+-soiBammin] (s Bemion]  [ciess) [oooed]

o Dabasesane quey saCaue o] (st s

exercisellodelPropertiesCols : String

fivats SOLQuery createExerciseQuiry( String colsi0. ), String idTrazos(0. ), String models(0., String pupilg[0., String clases(0.])

public void gptQuery( )

ublic ResultSet executeQuery( Strirlg QUERY, String columniNamesi0.])

[assert

public voig_getConnsction( )

ublic void createStatement( )

public void intUpnamed)

[SQLException e]

public void )
[ J

[Finally]

[assert

u - 4 [Exceptjon ex]

it
rs 1= nuil)

perties(0.] P Resultsetrs)

public void close( )

[SQLException ex]

public Sting getiame( )

publjc Logger gstLogger(Stripg name )

Figura 5.22: Diagrama de secuencia de la base de datos
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5.11. La Interfaz

La interfaz se ha implementado usando la biblioteca grafica SWING de Java. En esta
seccion se explicard el disefio de las partes mas importantes de la interfaz.

5.11.1. Internacionalizacion

Para facilitar la internacionalizacion todos los mensajes de la interfaz se almacenan en un
fichero de texto. Si se quiere anadir otro idioma sélo habra que crear un nuevo fichero con las
traducciones de los mensajes.

5.11.2. Listas

Para seleccionar modelos y ejercicios se ha implementado una lista que carga ficheros de
imégenes y las muestra. En la figura 5.23 se ven las relaciones entre los distintos tipos de
listas y la jerarquia. La lista de imdgenes tiene métodos comunes a todos las listas para cargar
una coleccién de imagenes en segundo plano, para abrir un visor de imagenes, para cambiar
el tamafo de las imdgenes en la lista etc. Se ha implementado una clase que renderiza los
elementos de las listas para que muestren las imdgenes y un checkbox que se activa cuando se
selecciona una imagen.

Las listas que muestran modelos y ejercicios son subclases de dicha lista y cada una
muestra diferentes acciones para realizar a través del menu contextual. La lista de vision de
modelos tiene métodos para abrir una interfaz de dibujado, imprimir ejercicios etc. La lista de
ejercicios escaneados métodos para seleccionar el modelo, decodificar el cédigo de barras y
corregir los ejercicios. Cada lista de imédgenes tiene un comparador distinto para ordenar los
elementos en funcidn de sus atributos. Para implementar esto se ha usado el patrén factory
[29], de esta forma cada lista reimplementa el método para obtener el comparador.

La clase ImageComponent contiene cada imagen que se muestra en las listas y las clases
ModelComponent y ExerciseComponent heredan directamente de ésta. Mientras que la
clase ImageComponent contiene métodos para cargar imdgenes, las subclases contienen las
implementaciones de los métodos que se pueden realizar sobre los modelos y ejercicios. En la
figura 5.24 se ven los métodos y las relaciones entre los componentes.

El estado de los ejercicios se ha modelado siguiendo el patrén estado. En la figura
5.25 vemos el diagrama de clases para la implementacion del patrén estado. En las clases
que representan los estados se define el siguiente estado para cada una de las operaciones
disponibles. De esta forma las clases que implementan cada estado son responsables de las
transiciones.
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JListimages

public JListimages( )
public JListimages( Dimension cellDimension )

private int{0..*] toSortedindices( intindices(0.])
private void setSslsctedComponsnts(int indices(o.*1)
private void handlel Li

Goerations

private void teclaP ulsada KeyEvente )

private vaid ratonClick( MouseEvent evt)

public void fireContentsChanged(intindex)

public Object(0. *] getSelectedValues( )

public ImageComponen0.*] getAlcomponents( )

public ImageProperties getimageProperties(File file )

public void loadimageC g
public void setAllSelected( boolean state )
public void reloadimages( )

i

public void loadDirectory( File dir )

private void loadThumbnails(File dir)

public void reloadDirectory( )

private void calculatsVisiblsRowGount( )
public void setVerticalLayout( )

public void setHarizontallayaul( )

public vaid openimage( )

public void setComparatar{ Gomparator ¢ )
public Comparator getComparator( )

public Comparator create Comparatorinstance( )
private void setloading( hoolean isLoading )
public vaid showDetails( boolean cond )

public hoolean isLoading( )

public void setPreviswSize( intwidth, int hight )
publicImageC

public void propertyChange( PropertyChangsEvent evt)
private void initWorker( )

public void setProgressListener( ProgressListener listener)

public void fireSelectionvalusChangec{intfirstindex, int lastindex, boolzan isAdjusting )

public ImageComponent getimage Component( JListmages Jist, intindex, ImagePraperties properties )
public ImagsGomponent getimagsGomponent( JListimagss jiist, intindsx, Bufisrsdimags thumbnail, ImagsPropsriie

M)

jt

JListModelsViewer

Gperationa
public JListMadelsViewer; )

public JListMode sViewert Dimension dim

private void init( )

private void inftNames( )

private void addMenuCompanents( )

private void inftMenuttems( )

public void reloadDisplayedTed( )

private File[0.*] getSelectedimageFiles( )

public ModelG Bl )
public P 0.4 P )
private void restore( )

public void ratonClick( MouseEvent e )

public StrokeFullscreenPaint getFullscreenPaintt )

public void addMenuliem( JMenultem item )

erationa Redefined From JListivages
public Gomparator ereateComparatorinstance( )

public ImageComponent getimageComponent(JListimages jiist, int index, ImageP)
public ImageComponent getimageComponent(JListimages jlist, intindex, Buffere

i

JListExercisesViewer

Gperations
public JListExercisesViewer( )

public JListExercisesviewer( Dimension dim )
private void addMenuGamponents( )

private void initMenuftems( )

public perties(o.*] D )
private Bufleredimage(0.”] getlocalbiodsi( String medzle )
private void comparar( )

private void verCorreccion( )

Gperations Redefined From JListhfodelsViswer
public void reloadDisplayedTexi( )

public Comparator createComparatorinstance( )
public P 0.7 P )
public veid ratenClick( MouseEvente )

Operations Redefined From Jistivages
public ImageProperties getimageProperties( File file )

b\

JListExercisesinput

Qperations
public JListExercisesinput( )

public JListExercisesinput{ Dimension dim )
private void initf )

public void reloadDisplayedText( )

private void addMenuComponents( )

private void initMenuttzms( )

privats Bufferedimaga{0 "] gstLocalModel( String modelo )
private void comregir( )

public void decodeBarcode( )

private void decodeFilename( )

private void saveExercises( )

private void compareStrokeExtraction( )

private void comparar )

private void viewGomection{ )

private void verMarcas( )

privats String gatl_ogPath( String dir, String name )

private void viewStrokesFramFile( )

private void verHuscos( )

private void agregarAutorbodelof )

private void ratonClick( MouseEvent e )

public void setimagesHavesSigns( boolean cand )

rations Redefined From JListiages
public Comparator createComparatorinstance( )

public ImageComponent getimageComponent( JListimages jlist, intindex ImagePrc
public ImageComponent getimageComponent JListimages jlist, intindex, Bufferedi|
public ImageProperties getimageProperties( File file )

Figura 5.23: JLists

5.11.3. Reproduccion de ejercicios

En la figura 5.26 se muestra el diagrama de secuencia de esta operacion. Las clases que se

usan en esta operacion son las siguientes:

m FullscreenPaintPanel
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ImageComponent

atributes
private Bufleredimage thumbnail
private String description

private boolsan selected

private String name

private File file

package Dimension dim

package int progress

package JListmagss jiist

package int index

package Exercise StateManager state

Ooerations:
public void loadThumbnail( )

private void initvalues (JListimages jiist, File file, intindex, Dimension dim )
public void setSelected( boolsan selected )

public hoolean isSelected( )

public int getProgress( )

public void setProgress (int progress )

public Bufiers dimage createThumbnall(File file)

public Bufiersdimage creatsSampledThumbnail File file )

public Siring getFileName( )

puklic File gefFile( )

public Buflsrsdimage gstimage( )

public Buffersdimage getThumbnail( )

public void setDescription( Stiing state )

pulic Object0.%0.] getDataf )

public String toStrina( )

public void setState ChangeListener( StateChangeListener listener)
public AbstractState gstCurrentState )

ModelComponent

atibutes
private Mo delProperties properties

Operations
public ModsIPropsies gstilodslPropertiss( )

Operations Rededinad From mage Campansnt

AbstractExerciseComponent

atibates
package StrokeCorrector exerciseCorre ctor = nuil

package ExercisePropariies properties

Coerations.
private void init( ExerciseP roperties properties )

public void saveExerciseLog(Siring path )

public void loadliap( )

public MapaTrazos gethlap( )

public Date gstDate( )

public int getid( )

publicint getAumno( )

public hoolean isadelknown( )

public boolean isCorrected( )

public void setAlumno  int idAlumNo )

public void setiodelProperties( ModelProperties props )
public ExercisePropattiss getErercisePropsrties( )
public float gatGomplstzd( )

public float getCorrect( )

public StrokeResults getExerciseResults( )

public Dimension gethlapDimension( )

public void correct( hoolean exercisesHaveSigns, hoolean modelsHaveSians )
public void handleProgres sEvent( ProgressEvent evt)

public void boolsan , boolean

Querations Redefined From inage Gamgonent
public AbstraciState getCurrentstate( )

InputExerciseComponent

Atvibutes
package Buffersdimage thumbnail = null
package PaintLog log

Qgeratians.
public void addToDatabase( )

public vold setStrokeMap( MapaTrazos mapa )
public void setlog( PaintLog log )

public Stroke[0.*] getStrokes( )

public StrokeResults(0.”] getStrokeResults( )
public Bufierzdimage generateResulisimage( )
public StrokelnfoGetter getStrokelnfoGetter( §
public void removeMarksAndSave( )

Operations Rededined From AbctractExereios Companent
public void saveExerciseLog( String path )

public MapaTrazos getMap( )

public FinalResults getExerciseResults( )

CorrectedExerciseComponent

atvibutes
packags Buffersdimage thumbnail = null

publc SnG[0.°1 getValussF omRe marke dExercise( )
public Stroke(0.] getStrokes( )

public StrokeResults[0.] getStrokeResults( )

public Bufferedimage generatsResultsimage( )
public StrokelnfoGetter getSirokelnfoGetier( )

public boolean isMapGiven( )

tions Redefinad From AbstractExerios Companent
public StroksResults getExerciseResults( )

Operations Rededined From mage Gompanent
public void loadThumbnail( )

public Object(0.*,0.*] getData( )
public String toString( )

Goerations Redefined From mage Gampanent
public Object(0.*0.*] getDatal )

Figura 5.24: Diagrama de los componentes de las listas

Panel de la interfaz que muestra la interfaz de dibujo

s Painter

Clase que se encarga de renderizar los trazos sobre la interfaz de dibujo

= Player

Clase para leer los ficheros de log y reproducir los ejercicios almacenados. También los
graba y almacena.

Para reproducir un ejercicio en la pantalla de dibujo hay que cargar la imagen del modelo
correspondiente como fondo. Después se obtiene el fichero que contiene el log del ejercicio y
se llama al método loadLog de la clase Player para que lea y cargue el fichero. Si se estuviera
reproduciendo otro ejercicio hay que detenerla. Después se puede iniciar la reproducccion
llamando al método replay de esa clase.
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ProcessingState

Attributes

Cperations.
public ProcessingState( Exercise StateManager manager)
public String toString( )

erations Redefined From AbstractState.
public void processFinished( )

public boolean isProcessingState( )

public String toString(

| | public AbstractState( ExerciseStateManager manager)

public void selectionMadz( )
public hoolean isSavedStats( )

erations Redefined From AbstractState

public void init( )
public void selectioniade( )
public void processing( )

public void processFinished( )

InitialState

public vaid save( )
private veid defaultction( )

Attibutes

public boolean IsProcessedstate( )

public String toString( )

public InitialState ( Exe reiseStateManager manager )

public hoolean isProcessingstate( )
public boolean isSelectionMadeState( )
public boolean islnitialState( )

public void selectionhlace( )
public bolean isinitialState( )

rations Redsfined From Abstract State

public hoolean isSavedState( )

electipn

savedftate

procedsingState

SavedState SelectionMade
Amnbutes AbstractState Atibutes
Qpe Adtibutes Cperations
public SavedState( ExerciseStateManager manager ) public manager)

public String toStrina( )
<

erations Redefined From Abstract State
public vaid processing( )

public boolean isSelectionMadeState( )

ProcessedState

Atributes

public Processe dState( ExereiseStateManager manager)
public String toString( )

Operations Aedefined From AbstractState
public void save( )

public boolean isProcessedState( )

pro
initialState
currenfState
manager
ExerciseStateManager
attibutes

private Object source

public ExerciseStateManager( oqnj:ft source)
public void init( )

public void selectionMade( )

public void processing( )

public void pracessedFinished( )

public void save( )

public void setState( AbstractState state)
public vaid setStateChangeListener( StateChangeListener listener )
public AbstractState getState( )

public AbstractState getinitialState( )

public AbstractState getProcessedState( )
public AbstractState getProcessingState( )
public AbstractState getSavedState( )

public AbstractState getSelectionMadestate( )
private void firStateChanged( )

Figura 5.25: Diagrama de clases representando los estados del ejercicio

5.11.4. Extraccion y vectorizacion de trazos

Las clases usadas para este proceso son como podemos ver en la figura 5.27 las siguientes:

s StrokeExtractor

Es la clase encargada de realizar todo el proceso.

= ImageUtil
Clase que contiene métodos basicos para el tratamiento digital de imdgenes, como
lectura de ficheros que contienen imédgenes y reescalado.

= Analyzer

Esta clase detecta la posicion de las marcas y extrae las subimédgenes que contienen el
ejercicio.
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SelfFullscreenPaintPane! ¢ - CorrectedExerciseGompone | Inpututils player: Player Mediatorsingleton  FullscreenP aintPanel slider : JSlider
| |

ublic void change Exercise s( ModzIProperties props(0.])

@ywm void activateReplayPansi( )

ﬁL public void getFile( )

|
|
@yuhc void gethvame( )

[
\
m( public void_getlogPath( ) H
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|
|
|
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Figura 5.26: Diagrama de reproduccion

m Filtros

Las clases que implementan los filtros para tratar las imagenes.

= Labellmage

Esta clase detecta y etiqueta simbolos dentro de una imagen.
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En primer lugar se leen las imédgenes del modelo y el ejercicio escaneado. Después se
detectan las marcas del ejercicio escaneado con la clase Analyzer. Para extraer los trazos del
ejercicio a partir de la imagen escaneada y el modelo punteado se usa la clase SubstractFilter.
Después se aplican una serie de filtros para reducir el ruido que pueda contener la imagen y
poder aplicar el algoritmo de vectorizacidn. Finalmente se aplica el algoritmo de vectorizacion
que transforma las lineas de un pixel que contiene la imagen en polilineas.

5.11.5. Correccion de un ejercicio

En la figura 5.28 vemos el diagrama de secuencia para la correccion de un ejercicio
y las clases implicadas en el proceso. Primero se carga el modelo almacenado en un
fichero de log con la clase StrokeMap. Esta clase inserta los puntos de los trazos en una
estructura de Quadtree. Después con la clase StrokeExtractor se extraen los trazos del ejercicio
escaneado. Es necesario hacer los dos mapas de la misma dimension para poder hacer la
correccion. Después se recorren todos los trazos que se han extraido del ejercicio y se corrigen
comparandolos con los del modelo, utilizando el método markStroke de la clase StrokeMap.
Finalmente se invoca el método computeFinalResults para obtener el resultado del ejercicio.
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Figura 5.27: Secuencia de extraccion de los trazos
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Figura 5.28: Secuencia de correccién







Capitulo 6

Evolucion del sistema

Para el desarrollo de este PFC se ha seguido un proceso basado en generar de forma
incremental sucesivos prototipos que han sido sometidos a evaluaciéon formativa por parte
de los usuarios. La evaluacion formativa [30] ocurre durante el disefio y en las primeras
fases de desarrollo de un proyecto. Estd orientada a las necesidades inmediatas de los que
trabajan para mejorar el disefio y, por consiguiente, el funcionamiento del sistema. Sirve para
obtener informacidn detallada de lo que se puede modificar y mejorar en la funcionalidad
del sistema. Su funcién es encontrar fallos en el sistema lo suficientemente pronto como
para que los cambios que haya que hacer no afecten al proceso. En este tipo de evaluacion
se consideran tanto caracteristicas generales como detalles especificos (como disefio de la
interfaz, rendimiento, etc.). Este método de trabajo nos lleva a un proceso de disefio en el que
los usuarios intervienen desde las primeras fases [31].

En las siguientes secciones se explicard cada ciclo detalladamente y se hard un resumen
de los resultados obtenidos durante la evaluacion, los problemas detectados y las medidas que
se han aplicado para solucionarlos.

6.1. Ciclos de desarrollo

Se han realizado cuatro prototipos que se han ido desarrollando de forma iterativa
e incremental. En cada versién que se ha realizado del sistema se han afiadido nuevas
funcionalidades o bien se han corregido defectos del prototipo anterior. Para ello se ha
sometido cada uno a una evaluacién que ha servido para detectar problemas y mejorar el
programa.

6.2. Usuarios

Los prototipos se han evaluado con alumnos de tres y cuatro afios del colegio de
educacion infantil “Los Claveles” de Mijas, Mdlaga. Las evaluaciones han servido para
ver las necesidades de los nifios y corregir los problemas que han ido surgiendo.

87
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6.3. Ciclo 0. Filtrado, deteccion de marcas

Durante el ciclo inicial del proyecto se realizé el modelado de ejercicios y de usuarios
del sistema asi como el flujo general del sistema. Se decidié utilizar ejercicios de trazos para
el sistema, destinados a nifios de entre 3 y 4 afios. Para poder recolocar los ejercicios se
definieron los mecanismos para afadir marcas en las esquinas del ejercicio, diferenciando
el lado izquierdo del derecho. Se implementaron los métodos necesarios para realizar todas
estas operaciones.

6.3.1. Caracteristicas implementadas
= Se modela el flujo del sistema.

= Se detecta la necesidad de afiadir marcas a los ejercicios para colocarlos correctamente
para poder realizar la correccion.

= Se implementan filtros para convertir las imagenes a blanco y negro y los algortimos
para detectar las marcas correctamente.

6.3.2. Objetivos

En esta evaluacidn se pretendia estudiar el funcionamiento de la deteccién de marcas y de
filtros de imagenes, asi como familiarizarse con otras herramientas para el tratamiento digital
de imégenes.

6.4. Ciclo 1. Entrada de datos en papel y médulo de
correccion

Durante este ciclo se defini6 el proceso de correccién y se realizé una implementacion
basica de un método de correccion (Figura 6.1). Para poder contrastar el ejercicio se
requeria incorporar el modelo al sistema. También durante este segundo ciclo del proyecto se
desarrollaron los paquetes mds bdsicos y sirvid también para definir nuestros objetivos, ver los
fallos y realizar los cambios pertinentes para mejorar el proyecto. En este ciclo se definieron
las caracteristicas que debian tener los ejercicios para poder ser analizados, asi como un
método de correccidn para los ejercicios. También filtros para eliminar ruido generado durante
el escaneo de las imédgenes y facilitar la deteccion de marcas.
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Menu

[‘tab1 [ tabz [ tab3 | tab

¥

S —

=181x|

Abrir fichero

Resultados

Crear ejercicio

Huecos: 2781
Acertados: 0
Fallados: 0
HuecosWacios: 2781

Fixeles totales: 26400
wnchura: 364

Wltura: 100

Huecos: 4430
Weertados: 0
Fallados: 0
HuecosWacios: 4430

Fixeles totales: 34500
Anchura: 345

Wltura: 100

Huecos: 4812
Acertados: 0
Fallados: 0
Huecosvacios: 4812

Fixeles totales: 21300
Wnchura: 313

Wltura: 100

Huecos: 3332
Weertados: 0
Fallados: 0
HuecosWacios: 3332

Porcentaje completado: =0.0

Forcentaje completado; =00

Porcentaje completado; =00

Forcentaje completado: =0.0

4]

6.4.1. Caracteristicas implementadas

Figura 6.1: Version bésica del sistema

= El algoritmo de correccién implementado en este ciclo contabilizaba cuantitativamente
el grado de semejanza que hay entre el modelo y el ejercicio realizado por el alumno

= Se implementan filtros para la eliminacién de ruido

= Se define definen los mecanismos para afiadir un modelo al sistema

6.4.2. Objetivos

En esta evaluacion se pretendia estudiar el funcionamiento del sistema con ejercicios
reales y detectar problemas que pudieran surgir. También se queria probar el método de

correccion definido en este ciclo.

6.4.3. Evaluacion

Para esta fase se prepararon una serie de ejercicios para que los realizaran los alumnos
y tener ejemplos con los que poder trabajar. Para ello se pidi6é que los alumnos hicieran
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diferentes ejercicios en papel con distintas herramientas y colores. A estos ejercicios se le
afiadieron marcas para delimitar la zona en la que se dibujaban los trazos para poder corregirlo
después. Cada modelo tiene definido un patrén que luego servird para comparar con los
realizados por el alumno. Los alumnos realizaron los ejercicios con diferentes colores y
herramientas (boli, 1apiz, rotulador etc.) para comprobar con cuales de ellas se podia trabajar y
cuales presentaban problemas a la hora de ser tratadas. Los ejercicios realizados se escanearon
y se probaron las técnicas de correccién implementadas.

6.4.4. Problemas detectados

= Estos ejercicios sirvieron para realizar ajustes en la detecciéon de marcas y en el
algoritmo de correccidn, asi como en el proceso de filtrado de las imagenes.

= Se comprobd que el algoritmo de correccién implementado no se adecuaba al problema.

» Tras imprimir y escanear el ejercicio sufre ciertas deformaciones, lo que hace que no se
ajuste exactamente con el modelo.

= Los ejercicios escaneados no conservan los colores de la imagen original, algunos
pixeles negros aparecen con colores distintos y los colores blancos aparecen grisdceos.

= Cuando los nifios dibujan con colores claros o 14piz el proceso de filtrado elimina parte
de los trazos.

= [a gran cantidad de ejercicios realizados hace que asignar un modelo y un alumno a
cada uno de ellos sea una tarea tediosa.

6.4.5. Ajustes

Ante los resultados obtenidos se decide redisefar el algoritmo de correccidn, asi como
descartar herramientas de dibujo como el 14piz, ya que los ejercicios realizados con esta
herramienta son dificilmente tratables.

6.5. Ciclo 2. Entrada de datos papel, pantalla tactil y
monitor

En este ciclo se model6 un nuevo proceso de correccion que se adecuara mejor al problema.
También se pensé en la posibilidad de realizar ejercicios sobre otros dispositivos ademas de
los ejercicios realizados sobre papel. Como nuevo dispositivo se escogié un tablet-pc. Para
ello se implemento una interfaz que permitiera realizar dibujos y mostrar los ejercicios en la
pantalla. Ademads se definié un modelo para almacenar el proceso de dibujado con este nuevo
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sistema de realizar ejercicios, de forma que se pudieran reproducir més tarde. Asi ademas
del resultado se podria inspeccionar el proceso por el que el alumno llegé a ese resultado.
Otra ventaja de almacenar el ejercicio es que se podrian evaluar de nuevo en el caso de
que se realizaran cambios en el algoritmo de correccion. También se sustituy6 el método de
correccion por uno mas complejo, lo que llevé a afiadir nuevos algoritmos al ese proceso para
poder examinar la forma de los trazos.

6.5.1. Caracteristicas implementadas

= Se implementa una interfaz sencilla para afiadir modelos y guardar los ejercicios.

Interfaz para dibujar a través de pantallas tactiles.

Se crea un log para guardar cada ejercicio en un fichero.

Se modela e implementa un nuevo algoritmo de correccion y se le afiade la capacidad
de comparar la forma del ejercicio con el modelo.

El nuevo modelo de correccion requiere de nuevos filtros: filtro de esqueleto.

Se afiade la capacidad de leer codigos de barras.

6.5.2. Evaluacion

Para evaluar esta nueva interfaz se realizaron pruebas con los alumnos con un tablet-pc.
Se prepararon varios ejercicios que cada alumno debia realizar. Ademads se incluy6 una tableta
grafica como nuevo dispositivo. También se usaron los ejercicios del ciclo anterior para
evaluar el nuevo algoritmo de correccion

6.5.3. Objetivos

En este ciclo se pretendia evaluar como se adaptan los alumnos a escribir con los nuevos
dispositivos, asi como el nuevo modelo de correccién y de almacenamiento de ejercicios.

6.5.4. Mejoras

= El nuevo proceso de correccion supone una mejora considerable respecto a la version
anterior.

= Los nuevos dispositivos de entrada permiten examinar el proceso de dibujado del
alumno.

= Con los nuevos dispositivos el recorrido de los trazos es més exacto que infiriéndolo de
los ejercicios escaneados.
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6.5.5. Problemas detectados

= La tableta present6 diversos problemas, hay que fijar el papel perfectamente, lo que
para cada una cantidad elevada de ejercicios resulta poco préctico.

= Las marcas de tiempo de los logs no son del todo precisas.
= El tablet-pc necesita que se aplique algo mds de presion para escribir que sobre papel.

= E] algortimo de extraccion de trazos de los ejercicios escaneados es ineficiente

6.6. Ciclo 3. Entrada de datos papel, pantalla, tableta y
monitor ampliado

Los resultados del segundo ciclo sirvieron para realizar mejoras sobre el mecanismo de
capturar las acciones sobre la pantalla tactil. También se hicieron ajustes sobre el sistema de
correccion para mejorar la evaluacion que daba. Ademas se afiadieron dos nuevos tipos de
dispositivos para la entrada de datos, una pantalla tictil y una pizarra interactiva.

6.6.1. Caracteristicas implementadas

= Se afiaden nuevas capacidades al algoritmo de correccion. Ademds de contrastar la
forma del trazo del ejercicio con la del modelo, se comprueba la distancia, la diferencia
de longitud

= Nuevos filtros para el algoritmo de correccion: filtro de fondo para preservar los trazos
en caso de estén hecho con un color muy claro.

= Se afiaden nuevas capacidades a la interfaz: imprimir ejercicios con codigos de barras

= Se mejora la implementacién del almacenaje de ejercicios.

6.6.2. Evaluacion

Se prepararon una serie de ejercicios nuevos que cada alumno realiz6 sobre la pantalla
tactil. Algunos alumnos realizaron ejercicios sobre la pizarra interactiva. Se comprueban los
resultados del algoritmo con los de los profesores

6.6.3. Objetivos

En este evaluacion se pretende observar como se adaptan los alumnos a nuevos dispositivos
de escritura y recopilar més datos para seguir refinando el sistema.
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6.6.4. Problemas detectados

= La pantalla tactil no es adecuada para escribrir sobre ella, pero si para hacer los trazos
con los dedos, convirtiéndose en una herramienta méas para el desarrollo motriz, afiadida
a pizarra, suelo...

= [a extraccion de los trazos de las imdgenes es un proceso bastante complejo y a veces
surgen errores.

= Las guias de los modelos deben separarse de los dibujos

6.6.5. Mejoras

= El nuevo algoritmo de correccion produce mejores resultados
= Se mejora el rendimiento
= Se aumenta el acierto en la deteccién de marcas

= Se mejora la interfaz, afnadiendo la capacidad de monitorizar los resultados de los
alumnos a través de gréficas

6.7. Evaluacion dispositivos de entrada

Para la realizacion de los ejercicios se han utilizado distintos dispositivos de entrada. Cada
uno de ellos presenta incovenientes y ventajas frente al resto. A continuacion se describirdn
los dispositivos usados.

6.7.1. Papel

El papel es el medio que usan los alumnos normalmente y
por tanto les resulta mucho més sencillo realizar los ejercicios
sobre él. Para escribir sobre papel pueden usar distintas
herramientas de escritura como ldpiz, rotulador y cera. Presenta
muchas ventajas: se puede girar, mover etc. Sin embargo
también tiene algunos inconvenientes respecto a los otros
dispositivos. Es imposible determinar el sentido y el orden en el
que el alumno ha realizado los trazos. Si el alumno ha cruzado Figura 6.2: Ejercicio en
trazos o los ha “repintado” no es posible saberlo. Ademas, la papel
extraccion de los trazos para el posterior tratamiento dentro del
ordenador es un proceso complejo y relativamente lento, por lo que la correccion de estos
ejercicios requiere mas tiempo para el sistema.

r .
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6.7.2. Tableta

Este dispositivo de entrada consiste en un papel que se
coloca sobre la tableta. Cuando el alumno escribe sobre el
papel la tableta detecta los trazos y los guarda en una tarjeta
de memoria SD. Después se pueden pasar al pc a través del
puerto USB. Las ventajas que presenta este dispositivo es que
se escribe sobre papel, que es a lo que estdn acostumbrados los
nifios. También se puede mover y girar facilmente. Sin embargo
presenta varios problemas: es necesario fijar el papel a la tableta
de manera que no se desplace, ya que sino la imagen que se
crea en la tableta aparecerd desplazada. Este hecho hace que el
dispositivo no sea muy préctico y se haya descartado.

6.7.3. Tablet-pc

Con este dispositivo los alumnos escriben directamente
sobre la pantalla del portatil con un l4piz especial que tiene
la punta de goma. Para que puedan escribir correctamente el
portatil debe estar bien calibrado. Los alumnos deben adecuarse
a este nuevo medio ya que se necesita aplicar una cierta presion
a la pantalla para que se escriba bien. Las ventajas del tablet es
que los trazos del alumno quedan perfectamente almacenados,
por lo que no es necesario extraer los trazos de la imagen. Asi
se evitan los errores y se conoce el sentido y el recorrido de
los trazos perfectamente. La correccion de estos ejercicios es

Figura 6.3: Ejercicio en
tableta

Figura 6.4: Ejercicio en
tablet-pc

mucho mads rdpida porque al contrario que con los ejercicios sobre papel no es necesario

extraer trazos.

6.7.4. Pizarra interactiva

La pizarra interactiva tiene las mismas ventajas que el
tablet-pc y ademads no es necesario aplicar tanta presion. Es un
medio completamente distinto por el tamafio y las herramientas
de escritura que se utilizan, y por lo tanto es interesante para
que los alumnos practiquen. Tiene las mismas ventajas que el
tablet-pc, pero también necesita ser calibrada correctamente.
Este medio es el que menos se ha probado.

Figura 6.5: Ejercicio en
pizarra
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6.7.5. Pantalla tactil

La pantalla tictil tiene el problema de que no dispone de un
lapiz especial para dibujar sobre ella, por lo que no es adecuada
para escribir. Sin embargo si se puede utilizar para que los
nifios dibujen con los dedos. Tiene las mismas ventajas que
los otros dispositivos electronicos, los ejercicios se almacenan
automaticamente. El mayor inconveniente de este dispositivo
de entrada es que los nifios no pueden apoyar la mano sobre la

pantalla. Figura 6.6: Ejercicio en
pantalla tactil

6.8. Conclusiones sobre el funcionamiento
del sistema

En esta seccion se evalian los resultados obtenidos por el sistema y se hard una evaluacion
de los distintos mecanismos de procesado de ejercicios del sistema.

6.8.1. Deteccion de marcas

En los ejercicios escaneados que se han evaluado se han producido errores en la deteccion
de marcas en los casos en que los nifios habian pintado parcialmente alguna de las marcas. Por
lo tanto es indispensable que las marcas estén intactas, porque sino no serd posible realizar la
correccion.

6.8.2. Extraccion de trazos

La extraccién de trazos de una imagen escaneada presenta varios problemas. Si el alumno
ha pintado varios trazos pegados formando una linea més gruesa serd imposible separar esos
trazos y el sistema sélo detectard un tnico trazo que pasa por el centro. Del mismo modo, si
tiene algunas zonas mds anchas se considerard que discurre por el centro de esa zona.

Otro problema es la deformacion que sufre la imagen al ser impresa y escaneada y que
hace que no coincida exactamente con el modelo. Esto provoca que con la extraccion se creen
elementos que no corresponden con trazos y pese a que la imagen se filtra para eliminarlos es
posible que quede algun resto. Suelen ser trazos pequefios por lo que no afectan al resultado
de la correccion.

6.8.3. Herramientas de escritura

Los ejercicios evaluados han sido realizados con distintos colores y herramientas de
escritura para ver como se comporta el sistema. De entre todas el 1apiz es la herramienta
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menos adecuada, ya que si los alumnos no realizan los trazos con la suficiente presion aparecen
de color gris muy débil y con los filtros que se aplican para tratar las imégenes escaneadas
muchos de estos trazos se pierden. Todos los demads tipos de utensilios de escritura como
rotuladores o boligrafos no presentan problemas. En la figura 6.7 se muestran un ejemplo en
el que se han perdido gran parte de los trazos realizados por el alumno.

Figura 6.7: Ejercicio hecho a lapiz

6.9. Resultados método de correccion

El sistema ha sido evaluado con nifios de un colegio de educacion primaria que han
realizado ejercicios sobre papel, con un tablet-pc y una pantalla tictil. Para cada uno de estos
tres tipos de ejercicios se mostrardn las imdgenes con los ejercicios y los resultados obtenidos.
Los tres grupos de ejercicios se muestran por separado, y para cada uno se muestra una lista
de imdgenes y una tabla.

Asi en las figuras 6.8 y 6.9 se muestran las iméagenes de los ejercicios hechos con el
tablet-pc y en las tablas 6.1 y 6.2 sus resultados. En las figuras 6.10 y 6.11 se listan los
ejercicios realizados con la pantalla tictil y los resultados en las tablas 6.3 y 6.4. El dltimo
grupo de ejercicios que se muestra es el de los ejercicios escaneados en las figuras 6.12 'y 6.13
y los resultados obtenidos con su evaluacién en 6.5 y 6.6.

Para cada tabla de resultados cada fila contiene los resultados de un ejercicio y las
columnas tienes el siguiente significado:

En la primera columna aparece el nimero que identifica a cada imagen. Los resultados
que se presentan son la forma, distancia diferencia de longitud, completitud y nota global y se
muestran en pares, primero el valor numérico y después la nota que se ha asignado entre 0
y 10. El valor de la forma es la desviacién media de cada trazo con respecto al modelo, la
distancia representa la media de distancia de cada trazo al modelo. Cada imagen se etiqueta
con tres nimeros, el nimero de identificacién del alumno, el nimero del modelo y el nimero
relativo del ejercicio. Las imédgenes estdn ordenadas por alumno.
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A continuacion se hard una interpretacion de algunos de los resultados mostrados en la
primera tabla de los ejercicios realizados con el tablet-pc. En ella se observa que los ejercicios
4_4_3y 5_5_4 han obtenido una buena puntuacién lo que concuerda con las imagenes de
dichos ejercicios. Otros ejercicios como el 9_4_3,el 1_5_7 o el 9_1_1 han obtenido una
puntuaciéon muy baja ya que como se puede apreciar en las imigenes de estos ejercicios
no estan hechos correctamente. En el ejercicio 2_3_2 o el 5_3_2 se puede observar que la
puntuacién de forma es alta, sin embargo la puntuacién de diferencia de longitud baja. Como
se observa en las imdgenes de estos ejercicios la forma de los trazos es correcta, pero son
discontinuos.

Se observa que algunos alumnos tienen problemas con los ejercicios sobre la pantalla
tactil, por ejemplo el 1 y el 9. Requieren de un periodo de adaptacién, como se observa con
el ejercicio 17_3_2 y 17_3_3, donde se muestra el mismo ejercicio hecho por un alumno,
apreciandose una notable mejoria después de repetirlo. Los mejores resultados se han obtenido
con el ejercicio 1, puesto que es el ejercicio mds sencillo. Los alumnos tienen mds problemas
con el ejercicio 3 que mezcla trazos de distintas direcciones. Ademads se puede apreciar que
los alumnos tienden a sacar resultados proporcionales, es decir si tiene puntuacion baja en un
ejercicio es probable que también tenga una puntuacion baja en el resto. Los resultados de los
ejercicios en papel son mejores que con el resto de dispositivos, puesto que es a lo que estdn
acostumbrados los alumnos.
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Figura 6.8: Ejercicios tablet-pc (1)
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Nombre Comp. Dist. Forma Longitud | Nota
1_1.1 000 0| 0.00 10| 0.00 10 0.00 10 8
1.1.2] 6058 6| 664 41838 0| 2481 7 3
1.33] 7091 7| 464 6| 740 7| 3465 4 6
1.34] 6182 6| 878 2[2394 0| 6994 O 1
1.45) 7311 71495 0]2853 0 111.39 O 1
1.46| 8.22 9] 535 6/|1555 0| 3625 4 3
1.57| 6833 71789 0]4003 0| 9354 O 1
1.58| 8.75 9| 543 61092 4| 1982 8 6
2.1.1| 9.15 10| 900 2|1143 3| 2209 7 5
232 9273 10 635 5| 689 7| 5513 O 5
243| 6254 6| 740 3| 747 7| 6042 O 4
254| 5750 5| 610 5|1866 0| 5592 O 2
41.1| 99.04 10| 783 3| 958 5| 3153 5 5
432] 9455 10| 740 3|11.39 4| 3681 4 5
4 43| 8127 8| 510 6| 662 7| 3337 5 6
4 54| 8.17 9] 605 5| 906 5| 309 5 5
5.1.1| 9423 10| 806 3| 11.17 4| 41.16 3 4
532| 69.09 7| 452 7| 559 8| 5865 O 6
543| 7704 8| 651 4| 88 6| 2449 7 6
554| 808 9| 48 6| 6.14 8| 2301 7 7
9.1.1(100.00 10| 13.12 01657 0| 4533 2 2
932| 818 91351 0]4271 O 5139 O 1
943| 5498 51659 0[3470 0| 890 O 1
954| 8458 9| 998 1]2528 0| 4823 1 2
1111} 9904 10| 801 3| 969 5| 4361 2 5
11.3.2| 9818 10| 7.82 31208 3| 17.59 9 5
11.43)| 9366 10| 799 3|1476 1| 3983 3 3
11.5.4| 8333 91226 02324 0]11037 O 1

Tabla 6.1: Resultados ejercicios tablet-pc (1)
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Nombre Comp. Dist. Forma Longitud | Nota
17_1_1] 9904 10| 383 7| 334 10| 12.66 10 9
17.3.2 | 6364 62331 03547 0]5741 O 1
17.3.3| 8727 9]1599 02132 03513 4 2
174 4| 7523 8| 637 5| 11.37 4|29.67 ©6 5
17.5.5] 8583 9]10.68 0] 1651 04518 2 2
1911110000 10| 348 8| 289 10| 14.18 9 9
19.3.2| 9182 10| 756 31282 2|5393 0 3
19 43| 850 9| 584 5| 699 73009 5 6
19 54| 883 9| 582 51205 3|5726 O 4
19 55| 6042 6| 574 5| 9.68 52058 8 5
283.1] 836 9| 500 61325 2|7836 O 3
2852 8833 9| 386 71291 2|2572 7 5
28_7. 3| 7958 8| 324 8| 11.17 4|4592 2 5
55.6_1| 9630 10| 3.82 7| 527 9]4202 2 7
55_.7.2| 9531 10| 269 9| 655 8| 1847 8 8
5593 8739 9] 598 5| 839 67501 O 5
69 3 1| 9818 10| 478 6| 814 63765 4 6
69_6_2 | 100.00 10| 416 7| 428 92977 6 8
69 73| 9319 10| 394 7| 582 8| 18.01 8 8
69_8_4 778 012033 0]3054 09663 0 0
69 95| 824 9| 522 6| 6.17 8|7381 O 6

Tabla 6.2: Resultados ejercicios tablet-pc (2)
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6.9.2. Ejercicios tactil
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Figura 6.10: Ejercicios pantalla tactil (1)
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Nombre Comp. Dist. Forma Longitud | Nota
28_1_1| 99.04 10| 993 1|1522 0| 4677 1 2
28.3.2| 9091 10| 1801 0]2659 0| 4753 1 2
28.43| 8792 9| 735 3|11.67 3| 2645 6 4
28 54| 833 9|1149 0]2630 0| 6280 O 1
30_1_1| 98.08 10| 1870 0|2846 0| 11098 O 2
30.3.2| 99.09 10| 733 3|17.16 0| 6759 O 2
30.4.3| 9154 10| 765 3|1033 4| 6670 O 4
30.5.4| 8417 9|1431 02441 011728 O 1
31_1_1] 99.04 10| 1508 02030 0| 7487 O 2
31.3.2 | 9273 10| 1446 0]21.79 0| 3426 4 2
31.43| 9396 10|1393 0| 1844 0| 9539 O 2
31.54| 5333 5| 700 4|18.04 0| 2440 7 3
351.1| 99.04 10| 1247 0{2033 0| 5132 O 2
35.3.2| 98.18 10| 881 2(2393 0| 7314 O 2
3543 ] 9396 101559 02236 0| 60.77 O 2
3554| 833 9| 840 2|19.18 0| 5197 O 2
37_.1.1| 8942 9|18.10 0| 587 8| 51.17 O 5
37.3.2| 9091 10| 725 4| 958 5 1.85 10 6
37.4.3| 8943 9| 785 3| 838 6| 2353 7 6
37.5.4| 7208 7| 779 311292 2| 2342 7 4
38_1.1|100.00 10| 392 7| 355 10| 1930 8 9
38.3.2| 99.09 10| 1175 0{2933 0| 6646 O 2
38.43| 7915 8| 589 5| 687 7| 3533 4 6
38.5.4| 9083 10| 581 5|1053 4| 2138 8 6
39_1_1] 99.04 10| 445 7| 203 10| 19.09 8 9
39.3.2| 9545 10| 631 5|1703 0| 7896 O 3
39.43| 8.10 9| 462 6| 589 8| 2431 7 7
39.54| 9208 10| 410 7| 859 6| 2130 8 7

Tabla 6.3: Resultados ejercicios tactil (1)
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Figura 6.11: Ejercicios pantalla tactil (2)
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Nombre Comp. Dist. Forma Longitud | Nota
40_1_1| 9135 10| 209 9| 1.71 10| 2839 6 9
40.3.2 | 5636 5| 587 5| 833 6] 9533 O 4
404 3| 81.87 8| 414 7| 6.13 8| 2327 7 7
40.5.4| 7667 8| 3.15 8| 937 5| 2203 7 6
4211 100.00 10| 1454 01968 0] 49.15 1 2
42 33| 9636 10| 685 4| 488 9 833 10 8
42 4 4| 7734 812293 02476 0] 13358 O 1
44 11| 8365 9| 622 5| 295 10| 4031 3 7
44 3 2| 9455 10| 657 4| 9.16 5| 4803 1 5
44 4 3| 5589 5| 784 3| 857 6] 4703 1 4
44 5 4| 5875 6| 1145 04605 O] 5006 O 1
45_1_1| 7212 7| 390 7| 1.78 10| 54.68 O 6
4532 8000 8| 506 6| 522 9] 5949 O 6
4543 5921 6| 378 7| 562 8| 4121 3 6
455 4| 7875 8| 369 8| 684 7| 19.13 8 7
67_1_1]100.00 10| 641 4| 254 10| 2478 7 8
6732 9455 10|1635 0] 1247 3| 2728 6 4
67_4.3| 9668 10| 631 5| 569 8| 2287 7 7
6754 | 9167 10| 1477 0]2238 0] 4928 1 2
70_1_1| 846 9| 363 8| 361 10| 3476 4 8
70_3_2 0.00 O] 000 10| 0.00 10 0.00 10 8
70.3.3| 7091 7| 571 5,198 0| 7576 O 2
704 4| 7734 8| 428 7| 895 6| 3071 5 6
70_.5.5| 4000 3| 416 7| 952 5| 3740 4 4

Tabla 6.4: Resultados ejercicios tactil (2)
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6.9.3. Ejercicios escaneados
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Nombre Comp. Dist. Forma Longitud | Nota
1.1.1]100.00 10| 274 9]10.19 5 |18.61 8 7
2.1.1{100.00 10| 282 8| 393 10| 12.14 10 9
311110000 10| 225 9| 628 8| 13.14 10 9
412110000 10| 1.8 10| 555 8| 560 10 9
431110000 10| 248 9 |11.20 41693 9 7
511} 9951 10| 269 91208 32225 7 6
6_12|100.00 10| 446 7| 1512 02059 8 5
6.3 1| 98.16 10| 444 71297 24275 2 4
7_1.2| 99.01 10| 467 6| 568 8| 1321 10 8
73_1| 98.62 10| 548 6| 1286 24490 2 B!
81210000 10| 383 71214 3|2743 6 5
83.1]10000 10| 504 6| 900 5| 7.87 10 7
9.12|100.00 10| 3.02 8| 7.82 61681 9 7
931 9770 10| 151 10| 811 6| 0.00 10 8

10_1_2 | 10000 10| 381 7| 813 6 |17.12 9 7
10.3_.1| 9862 10| 290 8 |1136 4| 7.87 10 7
11.1.1|100.00 10| 3.17 8| 673 7|1465 9 8
12.1.2 10000 10| 235 9| 524 91314 10 9
12.3.1| 9816 10| 448 71603 03890 3 4
13_1_1] 9852 10| 1145 02921 02787 6 3
14.1.2 10000 10| 512 6| 979 51795 9 7
143 1| 9862 10| 243 9| 850 6| 185 10 8
15.1.1]100.00 10| 243 9| 7.71 71133 10 8
16_1.2| 9901 10| 251 9| 7.02 7|1488 9 8
16_.3_1| 9724 10| 280 81057 4]6219 O 5
17_.1.2| 9360 10| 276 9| 6.15 8 |21.27 8 8
17.3_.1| 9770 10| 3.74 7 1276 2 |37.60 4 5
18_1.1|100.00 10| 643 4| 9.65 5/|3790 4 5

Tabla 6.5: Resultados ejercicios escaneados (1)
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Nombre Comp. Dist. Forma Longitud | Nota
19.1.2 110000 10 |3.10 8| 1225 3|2678 © 6
19 31| 99.08 10|3.02 81279 2| 10.19 10 6
20_1_11{100.00 101|256 9| 620 8| 9.63 10 9
21.1.2{100.00 10327 8| 587 8|1559 9 8
21.3_1| 9954 10|3.08 8| 11.38 4| 1056 10 7
22.1.21100.00 10 |500 61557 O] 1701 9 5
223 1] 9770 10218 9| 935 5|7397 O 5
24 3 1] 9954 10499 61687 0] 1296 10 5
253 1| 9493 10|3.07 8]16.13 0]59.03 O 3
26_1_1| 9951 10|18 10| 584 8| 9.27 10 9
2711110000 10]209 9| 6.10 8| 9.09 10 9
29 11110000 10|1.67 10| 426 9| 812 10 9
3111} 9803 10455 7| 968 5|1474 9 7
32_.1.11{100.00 101|247 9| 634 8| 9.76 10 9
33_1_.1{100.00 10|29 8| 845 6] 16.11 9 7
36_1_11{100.00 101|204 9| 834 6| 9.16 10 8
3911110000 10268 9| 849 61517 9 8
4111110000 101|233 9| 6.28 8] 10.12 10 9
421110000 10|193 9| 622 8| 10.67 10 9
43_1_.1|100.00 10|252 9| 451 91282 10 9
44 11| 9754 10377 7| 753 72314 7 7
45_1_11]100.00 101|220 9| 3.62 10| 13.68 10 9

Tabla 6.6: Resultados ejercicios escaneados (2)
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6.9.4. Graficas de los resultados

El sistema dispone de la facilidad de mostrar estos resultados graficamente, lo cual ayuda
al profesor a entender mejor los resultados obtenidos por los alumnos. Estos resultados los
puede filtrar de manera que por ejemplo s6lo se muestren los de un trazo o modelo concreto.
Ademads puede comparar de esta manera los resultados de los alumnos. Las figuras 6.14, 6.15
y 6.16 muestran los datos de las tablas del capitulo anterior graficamente. Los datos estian
agrupados por alumno y se muestran la media de las notas obtenidas para todos los ejercicios
realizados. El identificador de cada alumno se encuentra debajo de la tabla. Asi se puede
ver en la figura 6.14 ficilmente por ejemplo que el alumno 19 y 55 han sacado la mejor
puntuacion y otros como el 1, 9 y 17 tienen mds problemas a la hora de hacer los ejercicios.
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Figura 6.14: Media de resultados por alumnos de ejercicios de tablet-pc
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Capitulo 7

Conclusiones y futuros trabajos

En este capitulo se describen los resultados obtenidos con el proyecto, haciendo un
resumen de sus caracteristicas. Ademds se propondran posibles mejoras y funcionalidad que
se podria afiadir para aumentar sus capacidades.

En la seccién 7.1 se hace un resumen de las principales propiedades del proyecto. En
la dltima seccidn se hace referencia a las limitaciones que tiene el proyecto y finalmente se
proponen una serie de mejoras y nuevas funcionalidades que se pueden afiadir al sistema.

7.1. Resumen y aportaciones

El sistema que se ha creado permite imprimir y almacenar los ejercicios que realizan los
alumnos en papel. Esto se realiza a través de una interfaz de impresion mediante la cual se
asigna un codigo de barras a cada ejercicio para que se pueda identificar el modelo y el alumno
al que se le ha asignado posteriormente mds facilmente. Una vez resueltos y escaneados
dichos ejercicios se pueden incorporar al sistema.

Ademads se han implementado los métodos necesarios para corregir los ejercicios
autométicamente. El algoritmo los evalia segtn diferentes puntos de vista: forma, distancia
del trazo del ejercicio al modelo, longitud del trazo en comparacion con la del modelo
y completitud del ejercicio. A partir de estos datos se realiza la correccion. Para poder
corregir los ejercicios realizados sobre papel se ha definido un mecanismo para incorporar
marcas en ellos de forma que se puedan recolocar y segmentar posteriormente. Ademads se
han implementado una serie de algoritmos que permiten extraer los trazos del ejercicio y
convertirlos a una representacion geométrica.

Se han incorporado los mecanismos para realizar los ejercicios sobre una pantalla tactil.
Para ello se ha disefiado una interfaz que permite cargar los distintos modelos que haya
almacenados en el sistema. Los ejercicios se corrigen sobre la marcha y se almacenan en el
sistema cuando se finaliza la realizacion. Ademds se pueden reproducir posteriormente, de
manera que el proceso por el que el alumno realiza el ejercicio puede ser inspeccionado y no
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se pierde. El sistema permite visualizar como los alumnos los alumnos llegan a una solucién
de un ejercicio, lo cual no habia sido nunca posible con las herramientas tradicionales, es
decir escribiendo sobre papel. Todas las teorias de ensefianza destacan la importancia de que
los estudiantes reflexionen sobre cdmo llegaron al resultado final y, por lo tanto, es importante
tanto la solucién como el proceso que permite al grupo llegar a ella [32].

Se han incorporado a la correccion los mecanismos para caracterizar el nivel de
conocimiento del alumno que permita detectar posibles disgrafias de este. En el sistema
se almacena la relacion de ejercicios realizada por cada alumno y a partir de los resultados
obtenidos se puede inferir el nivel del alumno. Para poder visualizar estos datos se ha creado
una interfaz que los muestra en forma de tabla o de graficas.

Finalmente se ha definido un entorno que integra todas las funcionalidades descritas y que
permite monitorizar los resultados segin diferentes puntos de vista. Para ello se ha disefiado
una interfaz que engloba todas las caracteristicas e interfaces definidas anteriormente.

Cada fase de este proceso se ha realizado con usuarios reales lo que ha servido para mejorar
las funcionalidades de la arquitectura asi como la interfaz del sistema. Esta aproximacion ha
permitido, ademds, comprobar la utilidad prictica y la validez de las propuestas que sustentan
este trabajo.

Parte del trabajo realizado se ha presentado y publicado en el workshop “ECTEL 2008 -
Workshop on Inclusive E-Learning” [33].

7.2. Futuros trabajos

El sistema ha sido disefiado para abarcar la ensefianza de la escritura entre los tres y
cuatro afios. Se centra en ejercicios de preescritura pautados y no admite que los trazos sean
demasiado “complejos”. Tampoco se permite que haya varios tipos de trazos distintos dentro
de una imagen.

Para corregir esto, se podria aumentar la capacidad de corregir ejercicios con multiples
trazos distintos identificando automdaticamente de que trazo se trata en cada ocasion. Ademads
se podria aumentar la funcionalidad para abarcar otras edades y otro tipo de ejercicios, como
pueden ser copiar un dibujo sin pautas o realizar formas més complejas como letras. Esto
requeriria extender el sistema de correccidn para adaptarlo a estos nuevos ejercicios. También
se podria aprovechar la interfaz de dibujo y el sistema de correccion ya existente para realizar
otro tipo de ejercicios relacionados con la psicomotricidad.

Ademas se podria mejorar las caracteristicas del sistema afiadiendo nuevas funcionalidades,
como la que se propone en el sistema Scriptot [16] para que se muestre a los alumnos una
animacién de como deben escribir las letras. Seria interesante afiadir nuevas capacidades
al algoritmo de correccion y hacer un anélisis cinemdtico de los trazos, de esta forma se
examinaria la velocidad con la que el alumno hace los trazos ademds de si la forma es correcta.

Una de las dificultades que tienen los nifios al trabajar con las pantallas tictiles es que
al apoyar la mano el cursor puede saltar a otra posicién y no responder correctamente. Esto
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ocurre sobre todo con los monitores y rara vez con el tablet-pc. Para corregir esto se podria
mejorar la interfaz de dibujo para evitar que el cursor pegue saltos cuando el alumno apoya la
mano.

En cuanto a los dispositivos de entrada se puede investigar el uso de nuevos dispositivos
o de alternativas a los actuales. Por ejemplo buscar una alternativa al tablet-pc en el que no
haya que hacer tanta presion sobre la pantalla o un nuevo tipo de dispositivo.
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