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1. Introduccion

Este proyecto se enmarca dentro de la educacién infantil, en la fase del aprendizaje de
la escritura. El aprendizaje del lenguaje escrito por parte de un nifio no es un proceso
rapido, sino que es complejo y prolongado, por lo que debera pasar por una serie de
etapas. En este proceso el nifio debera hacer un doble trabajo: por una parte debera
aprender los simbolos que componen el lenguaje y al mismo tiempo deberd acceder al
lenguaje como un conjunto de diferentes géneros diferenciados (cuentos, noticias,
instrucciones, etc). Segun (Ferreiro & Teberosky, 1979), las fases del aprendizaje de la
escritura se agrupan en preescritura y escritura, y se pueden describir del siguiente
modo:

PREESCRITURA

-La primera fase en la que el nifo diferencia la escritura del dibujo. En general,
si el grafismo tiene una semejanza iconica con su referente se identifican como dibujo,
y si no como escritura. En cambio, en esta fase los nifios no consiguen realizar las letras
convencionales. Es la etapa de la escritura diferenciada.

ESCRITURA

-En la segunda fase, a partir de la cual utilizan un repertorio de grafias
convencionales: es la fase de la escritura diferenciada. El nifo comienza a manejar
diferentes hipodtesis: linealidad, unidn, discontinuidad, nimero minimo de letras, etc.

-En la tercera, la fase sildbica, los nifos establecen relaciones entre los
diferentes cddigos y su aspecto sonoro, pero siempre regidos por la segmentacién
silabica de las palabras.

-La cuarta fase es la fase silabico-alfabética, donde los nifios empiezan a tomar
consciencia de la relacion que existen entre las silabas, pero todavia no son capaces de
segmentar los elementos sonoros de la palabra.

-La quinta fase es la etapa alfabética, donde los nifios conocen que a cada
consonante y a cada vocal le corresponde una letra, aunque esto no signifique que su
ortografia sea correcta.

Todas estas fases tienen asignados un conjunto de tipos de ejercicios que
permiten al alumno practicar y adquirir destrezas. Generalmente se trata de unos
patrones que los niflos deben copiar de la forma mas exacta posible. Es trabajo del
educador el corregir cada uno de estos ejercicios que los alumnos han realizado en un
papel y evaluar el trabajo. Dependiendo del resultado de esta evaluacion, el educador
deberd sopesar si el alumno debe hacer mds hincapié en una parte determinada o
puede pasar a ejercicios de mads alto nivel. Parte de este proceso es informatizable,



sobre todo en lo referente a la gestién de los ejercicios y parte de la correccion de los
mismos. Mediante tratamiento de imagenes se puede comparar el ejercicio del
alumno y el patrén que debia seguir y de este modo realizar una calificacidon
automatizada.

1.1. Estado del arte de programas para el aprendizaje de la escritura

Existen ya algunos sistemas que incorporan tecnologia en el aula para nifios
(Nikolopoulou, 2007), tales como las herramientas derivadas del proyecto NIMIS
(Lingnau, Hoppe, & Mannhaupt, 2003) que se centraban sobre todo en tareas de lecto-
escritura y otras de caracter social. Por otro lado, también hay estudios como los de
(Read J. C.,, 2007) que se dedican a analizar el nivel de usabilidad de este tipo de
sistemas.

Este TFC se va a dedicar a la parte de escritura. Para el desarrollo
correspondiente a la preescritura, hay otro trabajo paralelo que ha sido desarrollado
por (de Diego, 2009) y dirigido por la misma profesora. En esa etapa también se utiliza
un sistema de fases, al igual que en la escritura. Primero comienzan por lineas rectas,
horizontales y verticales. A continuacion contintan con lineas oblicuas, zigzag, circulos,
combinaciones de ellos, etc. La principal diferencia entre dicho proyecto y este se
encuentra en las diferentes caracteristicas a evaluar, como puede ser el pulso del
alumno, si dibuja la misma figura aunque esté un poco desplazada, el niumero de
trazos que se ha utilizado para realizar el ejercicio, etc.

Otro programa relacionado con este PFC es el abcteach (www.abcteach.com), el
cual es una herramienta que ayuda al profesorado a crear sus propios
ejercicios/documentos cuando no encuentran los apropiados por otros medios. Estos
documentos pueden ser de diversos tipos: crucigramas, sopa de letras, sudokus, listas
de palabras para deletrear, ejercicios de ordenacion alfabética de palabras, etc. Entre
estos tipos se encuentra uno que realiza plantillas para el aprendizaje de la escritura.
Tiene diferentes plantillas las cuales se diferencian en el tipo de letra, tamano y estilo.
A continuacion se selecciona un tema a partir del cual se generan palabras
relacionadas (si el tema es “invierno”, las palabras pueden ser nieve, frio...) y se crea
un documento en formato PDF con el ejercicio. En principio no tenemos constancia de
gue pueda realizar una correccién automatica ni que tenga ningun sistema adaptativo.
Su utilizacién ser realiza mediante Web.
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Figura 1: Captura de pantalla de abcteach

Existe un software llamado sheets el cual tiene plantillas de diferentes tipos de
ejercicios. Estos estan divididos en distintas categorias: actividades de comunicacién
donde los alumnos tienen que resolver los ejercicios hablando entre si, actividades de
vocabulario cuyo objetivo es que el alumno aprenda nuevas palabras y actividades de
comprension, utilizadas para fomentar el razonamiento de lo escuchado y sacar
conclusiones. El sistema utilizado para crear los ejercicios es parecido al presentado en
este PFC. Primero hay que elegir la plantilla deseada de las disponibles y a
continuacion hay que especificar el contenido. Una vez realizado este ultimo paso, el
programa da la opcién al usuario de que pueda configurar y editar el ejercicio
insertando objetos, modificando el aspecto final, etc. Por ultimo se puede guardar el
ejercicio e imprimirlo.
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Figura 2: Captura de pantalla de Sheets

ComPET (Computerized Penmanship Evaluation Tool) es un software
desarrollado por la Dra. Sara Rosenblum para diagnosticar problemas en la escritura,
ya que pueden dar pistas de otro tipo de desérdenes y/o enfermedades como pueden
ser problemas neuronales, de comportamiento, ADHD (Sindrome de déficit de
Atencion con Hiperactividad), parkinson, etc. Este sistema consiste en un papel y lapiz
digital que detecta la presidon y que estan conectados a una tableta digital. Mediante
este sistema los nifios deben copiar una historia corta para evaluar aspectos como el
tiempo de escritura, el tiempo que esta el lapiz en el aire, velocidad, aceleracidn,
espaciado y presion. Este proceso completo dura unos cinco minutos. Los niflos con
problemas de escritura suelen utilizar mas movimientos para escribir una misma letra
y tienden a dudar mas a la hora de realizar los trazos.

Starwrite (www.startwrite.com) proporciona un conjunto de herramientas para

crear ejercicios de escritura. Ademds de proveer un conjunto amplio de fuentes
adecuadas para la ensefianza de la caligrafia, aporta métodos para poder insertar
imagenes en los ejercicios, ya sea de las que tenga el usuario o las que vienen
predisefiadas. Se pueden crear dibujos basicos mediante las herramientas de edicién
(circulos, cuadrados, lineas, etc), imprimir los ejercicios directamente, etc. En resumen,
es un procesador de texto centrado en los nifios, con herramientas especificas que
hacen el disefio de los ejercicios mucho mas facil.
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Figura 3: Captura de pantalla de startwrite

En la Tabla 1 se puede ver una comparacion de las diferentes herramientas.

Caracteristica abcteach sheets ComPET Startwrite
Plantillas S S N N
Generacion N N - N
automatica de
ejercicios
Evaluacion N N S N
automatica
Utilizacion de N N N N
varios
dispositivos de
entrada
Centrado en la N N S S
escritura de los
ninos
Posibilidad de S S - S
definir nuevos
ejercicios
Adaptativo N N N N
Modelado de N N N N
usuario
Creacion de PDF’s S N - N

Tabla 1: Resumen de caracteristicas de los distintos programas




La mayoria de estos programas carecen de un sistema de generacion automatica
de ejercicios ya que estdn enfocados a ayudar al alumno en un intervalo corto de
tiempo, o bien a detectar nifios con dificultades, etc. Sin embargo nuestro proyecto va
mas alla. Pretende ayudar al alumno y al profesor durante toda la fase de aprendizaje
del alumno, es decir, desde que se entra en colegio a los 3 afios hasta que el alumno
adquiera una habilidad suficiente como para tener una caligrafia correcta, que pueden
ser 8,9, 10 anos... Lo que considere oportuno el educador.

1.2. Objetivos

El objetivo del proyecto es automatizar parte del proceso de asignacién y gestién
de las tareas de escritura (a partir de la segunda fase, es decir, posterior a la pre-
escritura) y apoyar la labor del docente, que ahora podra monitorizar la evolucion de
cada alumno de manera detallada y ademas tener almacenados digitalmente los
ejercicios resueltos, ordenados de forma cronoldgica para poder estudiar el proceso de
evolucién del aprendizaje. Este objetivo se desglosa en los siguientes subobjetivos:

Crear una herramienta que permita que el profesor defina ejercicios con
diferentes niveles de dificultad, utilizando plantillas de tareas (Avgeriou, Papasalouros,
Retalis, & Skordalakis, 2003).

Gestion de usuarios mediante perfiles. Cada usuario se autenticara con un
nombre de usuario y contrasefia y dispondra de un perfil que represente su nivel de
conocimiento actual. Esta estructura proporcionara informacién de cuanto sabe el
alumno segun diferentes parametros evaluables asi como posibles disgrafias o
problemas que puedan inferirse a partir de éstos.

Desarrollar un sistema de evaluaciéon automatica, que tomard un ejercicio
realizado por el alumno, generara un informe detallado tanto del nivel de
conocimiento como de disgrafias y actualizara el perfil correspondiente.

Proporcionar un mecanismo que permita la administracion de ejercicios de
forma adaptativa teniendo en cuenta aquellos realizados por el alumno, su evaluacidn
y necesidades de aprendizaje.

Implementacion de diferentes interfaces para la realizacidn de los ejercicios por
parte de los alumnos. Se podran evaluar ejercicios impresos y posteriormente
escaneados, realizados directamente en un tabletPC o sobre la tableta.

Incorporar el concepto de trayectoria al perfil del alumno para poder representar
y monitorizar su proceso de aprendizaje a lo largo de un periodo de tiempo.



1.3. Método de trabajo

Para el desarrollo del proyecto se va a seguir una metodologia de disefio
iterativo (Wilson, Rauch, & Paige, 1992) y evaluacion formativa (Scriven, 1991). Esta
forma de desarrollo consiste en ir realizando una serie de prototipos que van a ir
siendo evaluados por el profesor y el alumno, refinando en cada iteracién del
modelado los requisitos del software. En este caso, se ha pensado realizar al menos
tres iteraciones:

1.- En la primera fase se han de estudiar las letras que se deberan utilizar en la
realizacion de los ejercicios. Se deberdn proporcionar suficientes fuentes para
satisfacer los requisitos de los diferentes niveles de los ejercicios. En unos casos se
necesitara una fuente con cuadricula, en otro simplemente unas lineas que guiaran al
alumno para escribir correctamente. También se debera poder cambiar el tamafio de
la letra, y cualquier parametro que pueda influir en la dificultad del ejercicio.

Ademas se ha de proporcionar suficiente flexibilidad en cuanto a la configuracién
del papel (margenes, tamafio de papel, etc) para que el educador configure la pagina
de la forma que considere dptima segun sus criterios.

Se insertaran las plantillas de formatos, que se utilizardan para definir cuantas
lineas de patréon y cuantas lineas a rellenar por el alumno habra y sus posiciones
relativas.

Crear una interfaz de usuario intuitiva para la realizacién de los ejercicios,
plantilla, etc.

El prototipo resultante de esta iteracion deberd poder crear los ejercicios
manualmente (es decir, configurados por el educador) para su posterior evaluacion.

2.- En el segundo ciclo se modelaran las diferentes fases del aprendizaje de la
escritura que se utilizan hoy en dia. El hecho de estar en una determinada fase
determinarad la longitud de las palabras que se deben utilizar en los ejercicios, la
dificultad de unir las diferentes letras (hay determinadas uniones mas complicadas que
otras), restringird el tamano de la letra (en fases mas avanzadas la letra serd mas
pequefia), el margen de error que el alumno puede cometer, etc.

Se realizara un modelo de usuario con el que se podran realizar todas las
modificaciones necesarias para que el educador evalle el trabajo de los alumnos. Es
decir, desde disefiar los ejercicios de forma automatica o manual, asignarlos a los
alumnos, corregirlos, realizar resimenes, consultar los ejercicios resueltos...

Se implementara un sistema de correccién automatica que evaluara diferentes
caracteristicas del ejercicio realizado por el alumno.



Se proporcionara diferentes métodos de entrada para la correccion/realizacion
de ejercicios. Por un lado se podran imprimir, escanear y evaluar el ejercicio a partir de
la imagen escaneada. Por otro lado se podra utilizar un tabletPC con pantalla tactil
para que los alumnos realicen el ejercicio directamente sobre él. También se podra
usar un tablet que guarda el trazo realizado por un alumno en una tarjeta SD y a partir
de ahi evaluarlo.

Se deben crear diferentes perfiles de usuario para restringir el uso del programa.
El método de autenticacidn del usuario se realizara a través de una pantalla de login
donde se requerird un nombre de usuario y una palabra de paso. Cada usuario debera
estar asociado a un perfil.

3.- En la tercera iteracién se mejorard el sistema incluyendo una parte de
monitorizacién de los alumnos.

Ademas se deberd crear un modelo de creaciéon automatica de ejercicios que se
basara en los ejercicios realizados anteriormente por los alumnos y sus resultados. De
esta forma, si un alumno falla en un determinado ejercicio, automaticamente se creard
uno parecido para que pueda corregir los errores cometidos con anterioridad.

Opcionalmente se le podra incluir un médulo de avisos automaticos para que el
educador siempre esté informado del progreso de cada uno de los alumnos.

1.4. Organizacion de la memoria

La memoria consta de cuatro capitulos. El capitulo actual es el primero, que
pretende servir de introduccién al usuario al problema que se va a abordar. Ademas se
analizan algunos de los programas que existen en la actualidad que tienen objetivos
comunes con este trabajo. Se explica el proceso que se va a seguir para la realizaciéon
del mismo y los objetivos que se pretenden conseguir.

En el segundo capitulo se repasa la informacién previa que el lector va a
necesitar para la perfecta comprension del trabajo. En primera instancia se habla de
los diferentes sistemas y/o dispositivos utilizados para obtenciéon de datos por parte
del sistema, como pueden ser un tabletPC o un escaner. A continuacion se expone el
concepto de metadato, para qué se utilizan, cdmo se usan, etc. También se explican los
sistemas adaptativos, y qué utilidad tienen. Las plantillas y formatos también tienen su
espacio, ya que son la base para el disefio de los ejercicios para los alumnos.
Seguidamente se explica el cédigo de barras que se ha utilizado para la identificacion
de los ejercicios escaneados (Code 128). Se aborda el tema de la correccion de los
ejercicios por parte de los docentes, las caracteristicas que se tienen en cuenta para
realizar la evaluacidn, etc. Por ultimo se habla del tratamiento de imdgenes, diferentes
tipos de filtros, su uso, etc.



El tercer capitulo es el centro del trabajo ya que trata del disefio del sistema, la
toma de datos, el modelo de usuario... es decir, se documenta el funcionamiento del
sistema. Ademads se muestra la interfaz de usuario y cdmo utilizarlo para poder sacarle
todo el provecho.

En cuarto lugar se explica cdmo se han implementado las funcionalidades mas
importantes del sistema, como es |la base de datos, la interfaz, etc. Se hace un ligero
repaso sobre las tecnologias utilizadas al comienzo del capitulo.

A continuacion, en el quinto capitulo, se expone el tipo de desarrollo de software
que se ha seguido para el desarrollo del proyecto y los diferentes ciclos de
implementacidén, evaluacién, etc.

Por ultimo se encuentra un capitulo sobre las conclusiones y los futuros trabajos
que se le pueden realizar al sistema.






2. Elementos para el diseno de un
sistema de apoyo a la ensefianza de
la escritura

Como se ha comentado en el punto 1.4, este apartado pretende explicar al lector los
diferentes conceptos que va a necesitar a lo largo de la lectura de esta memoria para
su Optima comprension, ya que todos ellos han sido utilizados en alguna parte del
sistema.

2.1. Dispositivos para el aprendizaje de la escritura

En este apartado se van a describir un conjunto de dispositivos que se pueden
utilizar como herramientas de apoyo en el aula que amplian el abanico de
posibilidades para que el nifio practique y aprenda las destrezas necesarias para
escribir bien en un futuro préximo. El objetivo que se persigue con el uso de estos
aparatos es, por un lado, formativo con intencién de observar cudles de ellos
realmente ayudan al aprendizaje y cuales no, y por otro, tecnolégico, para observar
gué mecanismo de entrada de datos favorece mejor el desarrollo de las destrezas
motrices del aprendiz. A lo largo de esta seccidn se listaran un conjunto de dispositivos
que van relacionados a una forma de introduccidn de datos que van desde el papel, la
mas tradicional hasta el tabletPC donde todo el proceso de realizacién de ejercicios de
escritura estd soportado por ordenador.

2.1.1. Papel y escaner

El primer sistema que puede utilizarse para el aprendizaje es la conjuncién del
papel junto con un escaner para la evaluaciéon automatizada mediante el ordenador. La
forma de utilizacién es la creacién de un ejercicio, el cual se imprimira en una hoja de
papel y se entregard al alumno para su realizacién.

La ventaja de este sistema reside en el minimo impacto que tiene para el
alumno, el cual ya esta familiarizado con el uso del papel y el lapiz. De esta forma sélo
deberd preocuparse de su escritura sin que ningun otro factor requiera su atencion.
Con otro tipo de dispositivos el alumno deberd aprender su manejo, con lo que los
primeros ejercicios realizados no reflejardn su capacidad de escritura sino que también
influira en el resultado la destreza que haya adquirido en el uso del dispositivo.



2.1.2. Pantalla tactil de un tabletPC

Un tabletPC es un ordenador/PDA con pantalla tactil, donde se puede escribir
sobre la misma con un lapiz que lleva integrado. Estos dispositivos pueden parecerse
mas a un ordenador portatil, con teclado, ratén, etc, a los que se le puede rotar la
pantalla y utilizarlos en forma de “libreta”, o bien pueden carecer de estos dispositivos
y acercarse mas a una PDA pero con unas dimensiones mayores.

La ventaja de estos dispositivos para el aprendizaje de la escritura es su parecido
a la escritura en papel. Ademas los ejercicios se corrigen automaticamente justo al
terminar de realizarlos, el siguiente estd disponible inmediatamente (no hace falta
imprimirlo), etc.

Tiene dos desventajas claras respecto a la utilizacion del papel y el escaner: el
plano donde se muestran las imagenes esta bastante por debajo del plano donde se
apoya el lapiz, de tal forma que si no se mira con suficiente perpendicularidad, el
punto presionado puede no dibujarse justo en la punta del lapiz, con la consiguiente
desorientacidn para los nifios. Este problema se puede solucionar calibrando la
pantalla, pero en cuanto se cambie el dngulo de visidn, se volverd a tener el mismo
problema. La otra desventaja es que este tipo de pantallas tiene un retardo minimo
desde que se pasa el lapiz por una zona hasta que se dibuja, por lo que también tiende
a confundir a los alumnos si escriben demasiado rapido.

Figura 4: Utilizacion de tabletPC

2.1.3. Tableta grafica

La tableta grafica es un dispositivo de entrada de datos consistente en una
tableta que captura la presidn ejercida por un lapicero especial que viene incluido con
ésta. De esta forma se pueden dibujar graficos a mano, escribir, etc. Existen dos tipos



de tabletas, las que se conectan a un ordenador como periférico y las que son
independientes. Estas Gltimas suelen tener alguna forma de almacenamiento donde
guardar lo que se ha escrito/dibujado. Generalmente suelen ser tarjetas de memoria
SD y/o similares.

Para el aprendizaje de la escritura es preferible el segundo tipo. A este tipo de
tabletas se le coloca el ejercicio en papel sobre ellas y el alumno lo realiza
normalmente. La Unica diferencia es que mientras el alumno realiza el ejercicio sobre
el papel, se guarda en la memoria la realizacidn del ejercicio en tiempo real.

Las ventajas que tiene este método es que es mds natural para el alumno
escribir sobre un papel, como han venido haciendo desde edades mds tempranas.

El principal inconveniente reside en que el papel debe estar fijo para que la
captura sea consistente con lo que el alumno ha escrito. Si el papel se mueve algo (lo
cual puede ser totalmente normal, ya que el alumno suele apoyarse, cambiar de
posicion, etc.) con respecto a la tableta, el resultado obtenido no va a capturar con
exactitud lo escrito por el alumno y por tanto la evaluacion no va a ser correcta.

Figura 5: Tableta grafica Genius

2.2. Metadatos

Una de las claves del sistema automdatico de generacidon de ejercicios son los
metadatos. Estos se utilizan para clasificar, describir e identificar, los diferentes datos
del sistema, como las plantillas, contenido de los ejercicios, cada paso del workflow,



etc. De esta forma, para cada etapa del aprendizaje se conoce con qué elementos se
puede construir un ejercicio.

La palabra “metadato” significa literalmente “sobre el dato”, aunque la acepcion
mas genérica es “dato sobre los datos”. Otra clase de definiciones trata de precisar el
término como “descripciones estructuradas y opcionales que estan disponibles de
forma publica para ayudar a localizar objetos” o “datos estructurados y codificadas que
describen caracteristicas de instancias conteniendo informaciones para ayudar a
identificar, descubrir, valorar y administrar las instancias descritas”. Esta clase de
definiciones hace mayor hincapié en los metadatos en relacion con la recuperacion de
informacion, y surgid de la critica de que las declaraciones mas simples son tan difusas
y generales que dificultardn la tarea de acordarse de estandares, pero estas
definiciones no son muy comunes.

Los metadatos pueden describir colecciones de objetos y también los procesos
en los que estan involucrados, describiendo cada uno de los eventos, sus componentes
y cada una de las restricciones que se les aplican. Los metadatos definen las relaciones
entre los objetos, como las tuplas en una base de datos o clases en orientacién a
objetos, generando estructuras.

El primer uso que se les conoce fue la catalogacion de libros en las bibliotecas,
donde se generaba una descripcion del contenido de los libros.

Los metadatos tienen tres funciones basicas:

® Proporcionar una descripcién de una entidad de informacion junto con
otra informacién necesaria para su manejo y preservacion.

® Proporcionar los puntos de acceso a esa descripcion.

e Codificar esa descripcion.

Un registro de metadatos consiste en un conjunto de atributos, o elementos
necesarios para describir la fuente en cuestion. En nuestro caso el conjunto de
metadatos de un paso del workflow puede ser por ejemplo la dificultad que se
requiere en esa etapa, el tipo de letra, el tamafio de la misma, etc. Esta relacién entre
el metadato y el dato al que describe se puede dar de dos formas:

® Los elementos pueden estar en un registro separado del documento,
como en nuestro caso, donde existe una tabla en la BD que relaciona los
pasos del workflow con sus metadatos, por ejemplo.

® |Los metadatos pueden estar incluidos, incrustados en el propio recurso.

Ejemplos de uso de los metadatos pueden ser:



® El| encabezamiento de un fichero multimedia (imagen, video o audio).
® Elresumen de un documento.

e El catdlogo de una base de datos.

® |Los términos asignados haciendo uso de un tesauro.

® |Las palabras extraidas de un texto.

e |Las fichas catalograficas en cualquier formato (ISBD, MARC, etc.).

® Las paginas amarillas.

Los beneficios derivados de la utilizacion de metadatos son diversos y dependen
del area en que se utilicen.

En términos generales:

® Los metadatos adhieren contenido, contexto y estructura a los objetos
de informacion, asistiendo de esta forma al proceso de recuperacion de
conocimiento desde colecciones de objetos.

® Los metadatos permiten generar distintos puntos de vista conceptuales
para sus usuarios o sistemas, y liberan a estos ultimos de tener
conocimientos avanzados sobre la existencia o caracteristicas del objeto
que describen.

® |Los metadatos permiten el intercambio de la informacion sin la
necesidad de que implique el intercambio de los propios recursos.

® En cada proceso productivo, o en cada etapa del ciclo de vida de un
objeto de informacidn, se van generando metadatos para describirlos y
metadatos para describir dichos metadatos (manual o automaticamente)
generando de esta forma valor afadido a los recursos

® Los metadatos permiten un acceso a los recursos en forma controlada ya
gue se conoce con precision el objeto descrito.

® Los metadatos permiten preservar los objetos de informacién
permitiendo migrar (gracias a la informacién estructural) sucesivamente
éstos, para su posible uso por parte de las futuras generaciones.

Los metadatos son esenciales para sostener un crecimiento de una Web a mayor
escala, permitiendo busquedas, integracion y recuperaciéon del conocimiento desde
un mayor numero de fuentes heterogéneas.

2.3.Plantillas y formatos
Segun (Wikipedia, 2009), una plantilla se puede definir como “una forma de
dispositivo que proporciona una separacion entre la forma o estructura y el contenido.

Es un medio o un instrumento que permite guiar, portar o construir un disefio o
esquema predefinido.



Una plantilla agiliza el trabajo de reproduccion de muchas copias idénticas o casi
idénticas (que no tiene que ser tan elaborado, sofisticado o personal). Si se quiere un
trabajo mds refinado, mds creativo, la plantilla no es sino un punto de partida, un
ejemplo, una idea aproximada de lo que se quiere hacer, o partes comunes de una
diversidad de copias.”

En nuestro caso las plantillas van a resultar Utiles a la hora de crear los
ejercicios, de tal forma que la estructura se mantenga inalterada pero se pueda
cambiar el contenido, es decir, el patrén que tenga que copiar el alumno. Este método
es conveniente debido a que la plantilla es la que define la dificultad del ejercicio, por
lo que normalmente se reutilizarad para los diferentes alumnos, pero debido a que cada
alumno tiene sus propias necesidades, deberemos cambiar el contenido para
adaptarnos mejor a cada uno de ellos. También son Utiles cuando queremos que el
alumno realice diferentes ejercicios pero con el mismo nivel de dificultad.

En nuestro caso los formatos son la distribucidon de los diferentes elementos
gue se tiene el ejercicio. Un ejercicio consta de tres de ellos: lineas de patrén o texto,
gue serdan las que el alumno deba copiar, lineas en blanco que serd donde el alumno
deba copiar el patron y dibujos para hacer el ejercicio mas atractivo y estimulante. La
Unica restriccion que existe es que antes de una linea en blanco debe haber una linea
de patrdn, ya que de otro modo no habria nada que copiar en la linea en blanco.

Estos formatos son independientes de cada plantilla. La uUnica relacidon entre
ellos es que cada plantilla esta asociada a un formato, es decir, que sdlo tendrd una
disposicion posible de sus elementos. Pero a una plantilla se le puede asignar cualquier
formato y un formato puede estar asociado a multitud de plantillas (o a ninguna).

2.4. Sistemas adaptativos

Un sistema adaptativo es aquel que es capaz de comportarse de diferente forma
dependiendo del usuario que esté interaccionando con él. En nuestro caso,
dependiendo del alumno el sistema debe crear unos ejercicios u otros, dejar acceder a
determinadas partes del sistema, etc. Una de las partes mas importantes de los
sistemas adaptativos es el modelo de usuario. EI modelo de usuario es la
representacion de informacidn sobre un usuario concreto para que el sistema pueda
adaptarse a las necesidades del mismo. Por ejemplo, si un usuario realiza una
busqueda de determinada informacidn, el sistema puede seleccionar y/o priorizar los
elementos mas relevantes para dicho usuario dependiendo de la informacién
guardada anteriormente. Para crear y mantener el modelo de usuario actualizado, el
sistema obtiene datos de diferentes fuentes que puede incluir la observacion del
comportamiento del usuario con el sistema, requerir al usuario que inserte
determinados datos, etc. Este proceso se conoce como modelado de usuario. La



cantidad de datos recogida y su naturaleza dependen directamente de la magnitud de
la adaptacion que se le requiera al sistema.

De acuerdo con la naturaleza de la informacion que se modela en los sistemas
adaptativos, se pueden distinguir modelos que representan caracteristicas del usuario
como individuo o bien modelos que representan el contexto del trabajo actual del
usuario. Nosotros nos centraremos en las cinco caracteristicas mas utiles y populares
cuando se utilizan el primer tipo de modelos:

e El conocimiento del usuario
® Intereses

® Metas

® Antecedentes

¢ |Informacidn personal

El conocimiento del usuario es la caracteristica mas importante en los sistemas
adaptativos educacionales. La forma mas simple de un modelo del conocimiento del
usuario es un modelo escalar que estima el nivel del mismo con un solo valor, ya sea
cuantitativo (por ejemplo un nimero en el rango [0-100]) o cualitativo (por ejemplo,
bueno, medio, bajo, etc). A pesar de su simplicidad este tipo de modelo puede ser muy
efectivo para técnicas de adaptacion no demasiado complejas. El problema de el
modelo escalar es su baja precision. En un dominio de tamafio razonable, el
conocimiento del usuario puede ser bastante diferente para distintas partes del
dominio. Por ejemplo, en procesamiento de texto, un usuario puede ser un experto en
anotaciones de texto pero un novato en edicién de formulas. Un modelo escalar
efectivo debe guardar una media del conocimiento del usuario en el dominio
completo. Para técnicas de adaptacion avanzadas se requiere un modelo mas
complejo que el escalar. Por estas razones los sistemas adaptativos educacionales que
se centran en un conocimiento del usuario complejo utilizan varios tipos de modelos
estructurales. Estos modelos estructurales suponen que el dominio del conocimiento
se puede dividir en fragmentos independientes e intentan representar el conocimiento
del usuario en cada uno de estos fragmentos. Dependiendo de la naturaleza del
conocimiento representado, los modelos estructurales pueden ser clasificados
independientemente en dos sub-dimensiones:

e FEltipo del conocimiento representado
® Una comparacion del conocimiento del usuario con el nivel del
conocimiento de un experto, es decir, la meta a la que se quiere llegar.

La forma mas popular del modelo de conocimiento estructural es el modelo
superpuesto. El propdsito de este modelo es representar el conocimiento del usuario
como un subconjunto del modelo del dominio, el cual refleja el nivel del sujeto. Para



cada fragmento del dominio, el modelo superpuesto guarda la estimacion del nivel de
conocimiento del usuario de ese fragmento. El modelo superpuesto puro asigna a cada
fragmento un valor légico, verdadero o falso, indicando si el usuario conoce o no ese
fragmento. En un modelo superpuesto moderno, el valor representa el grado de
conocimiento del fragmento. Puede ser un valor cualitativo o cuantitativo.

Puesto que el modelo superpuesto representa el conocimiento del usuario como
un subconjunto del conocimiento ideal, la naturaleza de dicho conocimiento reflejada
en este modelo depende directamente de la naturaleza del conjunto que se quiere
representar, es decir, del conocimiento ideal. La mayoria de los sistemas tutorizados
inteligentes (ITS) se centran en representar dos tipos de dominio del conocimiento:
conocimiento conceptual (hechos y sus relaciones entre si) y conocimiento de
procedimental (habilidad de resolver problemas). El conocimiento conceptual
tipicamente se representa mediante una red de conceptos. El conocimiento de
procedimental generalmente se representa como un conjunto de reglas de resolucién
de problemas. Hay muchos tipos de representacidon del conocimiento que permiten
combinar estos dos tipos.

Los modelos superpuestos constituyen un paso adelante con respecto a los
modelos escalares. Aun asi, en el campo de los ITS, estos modelos a menudo han sido
criticados por ser demasiado simples ya que el conocimiento del usuario a veces no es
un subconjunto del conocimiento ideal. El usuario puede tener errores de
comprensidon y generalmente para aumentar su conocimiento, el camino no es
“aprender lo que no se sabe” sino refinar y modificar el conocimiento existente. Para
modelar los errores de compresién del usuario, el modelo superpuesto se mejord a un
modelo de errores, donde se representa tanto el conocimiento correcto como el
incorrecto.

Los intereses del usuario han sido uno de los datos mas importantes (y a veces el
Unico) a tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema adaptativo. Sin embargo, los
nuevos sistemas educacionales adaptativos tienen mas en cuenta las metas de
aprendizaje que los intereses del usuario.

La meta de los usuarios o tareas representan dentro de un sistema adaptativo el
propésito del trabajo del usuario. Dependiendo del tipo de sistema, puede ser la meta
del trabajo (en sistema de aplicaciones), informacion que se requiera en ese momento
(en sistemas de acceso a la informacidon) o una meta de aprendizaje (en sistemas
educacionales, como es nuestro caso). En todos estos casos la meta es la respuesta a la
pregunta “éiQué quiere conseguir el usuario?”. La meta del usuario es una de las
caracteristicas mas cambiantes. Casi siempre cambia de sesidon en sesién, incluso
puede cambiar varias veces dentro de la misma sesion.



El modelado de metas en los sistemas educacionales adaptativos modernos se
consigue mediante un catdlogo de metas, el cual es parecido al modelado del
conocimiento superpuesto. La base de este modelado es un catalogo predefinido de
posibles metas o tareas que el sistema pueda reconocer. Muchas veces este catalogo
es simplemente un conjunto pequeno de metas independientes, sin embargo, algunos
sistemas utilizan un catalogo mas avanzado en forma de una jerarquia de tareas. En
este modelo, metas genéricas de alto nivel se van descomponiendo a su vez en sub-
metas, hasta llegar al nivel mas bajo, las hojas del arbol, que serian metas a corto
plazo. Tipicamente el sistema asume que el usuario tiene una Unica meta en un
momento determinado. El trabajo de adaptacion consiste en averiguar cual es esa
meta y marcarla como la meta actual en el modelo. En nuestro caso, dependiendo de
la meta del alumno en un momento dado se le generard un tipo de ejercicio u otro
(con una fuente mas grande o pequefia, con mas letras de un determinado tipo, etc.).

Los antecedentes del usuario es un nombre comun que se le da al conjunto de
caracteristicas relacionada con la experiencia que tiene el usuario fuera del dominio
especifico del sistema. Esto puede ser la profesion del usuario, experiencia de trabajo
en determinadas areas, etc. Por ejemplo, un sistema adaptativo médico puede
cambiar la informacidn mostrada o la terminologia médica dependiendo del tipo de
usuario (médico, enfermero, etc.).

La naturaleza de los antecedentes es similar a la naturaleza del conocimiento del
usuario, sin embargo la representacion y el mantenimiento es diferente ya que los
antecedentes no son tan importantes como el conocimiento. Debido a esto, el
modelado de los antecedentes es mucho mas simple, como puede ser un modelo
estereotipado. También hay que tener en cuenta que los antecedentes raramente
cambian en un wusuario, por lo que generalmente estos datos se introducen
explicitamente y no se deducen de la interaccién con el sistema, como es el caso del
conocimiento.

2.5. Método de escritura

El flujo de trabajo del sistema se puede resumir en el esquema de la Figura 6 en
el que puede verse los diferentes elementos generados por todos los actores
implicados.

Se diferencian tres zonas:

e \Verde: El responsable de realizar las operaciones en esta zona es el
educador

® Roja: El alumno es el encargado de ejecutar las acciones.

e Azul: El sistema se encargard del procesado necesario.



Primero se debe generar la plantilla de los diferentes ejercicios, bien de forma
manual, bien automadticamente. Para este segundo caso se le han de asociar unos
metadatos. Dependiendo de estos datos, el generador automdtico de ejercicios
dispondra de informacion suficiente sobre qué plantilla elegir.

Verde: Zona donde el responsable es el educador

Actualizar al Modek: de Usuario

Rojo: Zona donde el responsable es el alumno

Azul: Zona donde el responsable es el sistema

Figura 6: Esquema de workflow

Una vez generada la plantilla, se han de introducir los contenidos teniendo en
cuenta el modelo instruccional que se lleve a cabo en cada colegio. Estos contenidos se
pueden basar en patrones o se pueden introducir manualmente. El problema con la
introduccidn manual es que hay que generar demasiados ejercicios para que exista una
variedad suficiente para asegurar que hay uno para cada necesidad. Sin embargo,
mediante la construccién con patrones se pueden generar los que se necesiten en cada
momento, por ejemplo un ejercicio con muchas ‘m’.

A continuacion, estos ejercicios creados se asignan a un alumno, el cual los podra
resolver con diferentes dispositivos, como un tabletPC o con papel (y el posterior
escaneo del mismo). Este proceso puede ser manual o automatico. En general, cuando
un alumno debe hacer ejercicios primero realizard aquellos que se le hayan
seleccionado de forma manual para dar prioridad al docente. Si el alumno no tiene
ejercicios disponibles, se le asignard uno nuevo teniendo en cuenta sus necesidades de
aprendizaje. Si existen ejercicios que se adecuen a estas y todavia no han sido
realizados por el alumno, se elegira uno entre los posibles. Si no, se generara uno
atendiendo a su modelo de usuario.



Seguidamente, el alumno debera resolver los ejercicios que tenga disponibles
mediante el dispositivo de entrada seleccionado (papel y escaner o tabletPC).

Una vez obtenido el ejercicio resuelto, se corrige mediante una serie de
algoritmos y se obtiene una evaluaciéon del mismo. Al interpretar estos datos, se
actualiza el modelo de usuario correspondiente, es decir, qué ha realizado, sus
resultados, etc. Dependiendo de estas evaluaciones se generaran nuevos ejercicios,
adecuando su nivel al del nifio y haciendo hincapié en aquellos aspectos donde dé
muestras de un nivel bajo.

2.6. Identificacion de usuarios con cadigos de barras

A la hora de corregir los ejercicios hay que conocer cual es, qué alumno lo ha
realizado, etc. Si se utiliza el tabletPC no hay problema, ya que se conoce el alumno
(bien porque se haya identificado en el sistema o bien porque se haya seleccionado
directamente), y también se sabe qué ejercicio se esta mostrando en cada momento.
En este caso se tiene toda la informacién disponible para hacer la correccidén, pero
cuando se realiza en papel y se escanea, estos datos no se pueden obtener
directamente.

Para ello se ha disefiado un sistema de cddigo de barras. A la hora de imprimir el
gjercicio, se crea este cédigo, que indica el nombre del alumno, su ID (identificador) y
el ID del ejercicio. De esta forma se puede corregir el ejercicio sin que se requiera la
insercion de datos por parte de la persona que esté realizando los escaneos.

El sistema de cddigo de barras que se ha utilizado ha sido “Code 128" que puede
codificar todos los caracteres ASCIl de 7 bits (128 caracteres). Se basa en un sistema
con 4 anchos diferentes para las barras y los espacios para conseguir el cédigo de
barras mds compacto posible. La Unica restriccion en la longitud del codigo de barras
gue puede existir es la del tamafio fisico que pueda tener, que no se ajuste a las
especificaciones del producto o de la maquinaria usada para imprimir.

Existen tres subconjuntos del “Code 128”:

e CODE 128A: Codifica los caracteres ASCIl desde el 0 hasta el 95, lo que
incluye los nimeros del 0 al 9, las letras mayusculas (sin contar la i),
caracteres de control y especiales.

e CODE 128B: Codifica los caracteres ASCIl desde el 32 hasta el 127, es
decir, letras mayusculas, minuUsculas y caracteres especiales.

e CODE 128C: Codifica pares de numeros, desde el 00 hasta el 99.

Al principio del cédigo de barras existe un caracter de control para indicar con
qué subconjunto se comienza. Cada subconjunto también codifica caracteres propios



de control para indicar el cambio de subconjunto en medio del cddigo de barras, entre
otros motivos.

La estructura de un cddigo de barras Code 128 tiene los siguientes elementos:

® Unazona en blanco a la izquierda del cddigo de barras
® El caradcter de comienzo

® |os caracteres de datos

e Un digito de control

® El caracter de finalizacién

e Unazona en blanco a la derecha del cédigo de barras

Las zonas en blanco deben ser al menos diez veces mas anchas que la linea o
espacio en blanco mads estrecho.

Cada caracter se compone de tres barras y tres espacios en blanco, excepto el
caracter de finalizacién, que contiene una barra mas al final. Como habiamos dicho
anteriormente cada barra/espacio en blanco puede tener 4 anchos diferentes, que son
multiplos del mas pequeio. Es decir, si la barra mas estrecha tiene 3 pixeles, los demas
anchos seran 6, 9 y 12. No puede existir un ancho de 5, por ejemplo.

Los cadigos que definen los diferentes caracteres se pueden ver en la Tabla 2.

Value | Code Code Code Bar/Space Value Code Code Code Bar/Space
Set A Set B Set C Pattern Set A Set B Set C Pattern
BSBSBS BSBSBS

0 SP SP 00 212222 54 Vv \ 54 311123
1 ! ! 01 222122 55 W w 55 311321
2 " ! 02 222221 56 X X 56 331121
3 # # 03 121223 57 Y Y 57 312113
4 $ S 04 121322 58 z z 58 312311
5 % % 05 131222 59 [ [ 59 332111
6 & & 06 122213 60 \ \ 60 314111
7 ! ! 07 122312 61 1 ] 61 221411
8 ( ( 08 132212 62 2 2 62 431111
9 ) ) 09 221213 63 _ _ 63 111224
10 * * 10 221312 64 NUL : 64 111422
11 + + 11 231212 65 SOH a 65 121124
12 , , 12 112232 66 STX b 66 121421
13 - - 13 122132 67 ETX c 67 141122
14 . . 14 122231 68 EOT d 68 141221
15 / / 15 113222 69 ENQ e 69 112214




16 0 0 16 123122 70 ACK f 70 112412
17 1 1 17 123221 71 BEL g 71 122114
18 2 2 18 223211 72 BS h 72 122411
19 3 3 19 221132 73 HT i 73 142112
20 4 4 20 221231 74 LF j 74 142211
21 5 5 21 213212 75 VT k 75 241211
22 6 6 22 223112 76 FF | 76 221114
23 7 7 23 312131 77 CR m 77 413111
24 8 8 24 311222 78 SO n 78 241112
25 9 9 25 321122 79 S| o 79 134111
26 26 321221 80 DLE p 80 111242
27 ; ; 27 312212 81 DC1 q 81 121142
28 < < 28 322112 82 DC2 r 82 121241
29 = = 29 322211 83 DC3 S 83 114212
30 > > 30 212123 84 DC4 t 84 124112
31 ? ? 31 212321 85 NAK u 85 124211
32 @ @ 32 232121 86 SYN v 86 411212
33 A A 33 111323 87 ETB w 87 421112
34 B B 34 131123 88 CAN X 88 421211
35 C C 35 131321 89 EM y 89 212141
36 D D 36 112313 920 SUB z 90 214121
37 E E 37 132113 91 ESC { 91 412121
38 F F 38 132311 92 FS | 92 111143
39 G G 39 211313 93 GS } 93 111341
40 H H 40 231113 94 RS ~ 94 131141
41 | | 41 231311 95 us DEL 95 114113
42 J J 42 112133 96 FNC 3 FNC3 96 114311
43 K K 43 112331 97 FNC 2 FNC 2 97 411113
44 L L 44 132131 98 SHIFT SHIFT 98 411311
45 M M 45 113123 99 CODE CODE 99 113141
C C
46 N N 46 113321 100 CODE FNC 4 CODE 114131
B B
47 0] (0] 47 133121 101 FNC 4 CODE CODE 311141
A A
48 P P 48 313121 102 FNC 1 FNC1 FNC 1 411131
49 Q Q 49 211331 103 Start A | StartA | StartA 211412
50 R R 50 231131 104 StartB | StartB | StartB 211214
51 S S 51 213113 105 StartC | StartC | StartC 211232
52 T T 52 213311 106 Stop Stop Stop 2331112




53 u u 53 213131

Tabla 2: Caracteres Code 128

El digito de control es un checksum mddulo 103. Se calcula sumando el valor del
caracter de comienzo a los productos de la posicién de los caracteres por su valor. El
caracter mas a la izquierda tiene posicion 1. El siguiente, 2, etc. El resultado se divide
por 103 y el resto es el valor del caracter de control. Por ejemplo, para calcular el
caracter de control de la cadena ‘Code 128’:

Valor Total
Cébdigo de comienzo B 104 104
Posicidén 1 C 35 1 x 35 = 35
Posicidén 2 o 79 2 x 79 = 158
Posicidén 3 d 68 3 x 68 = 204
Posicidén 4 e 69 4 x 69 = 276
Posicidén 5 0 5 x 0 = 0
Posicidén 6 1 17 6 x 17 = 102
Posicidén 7 2 18 7 x 18 = 126
Posicidén 8 8 24 8 x 24 = 192
1197
1197/103 = 11 con resto 64

Figura 7: Ejemplo de comprobacion de checksum

El valor del caracter de control en el ejemplo anterior seria 64, que corresponde
segun la tabla al caracter * *’ (cddigo ASCII 96).

2.7. Indicadores para la correccion de ejercicios

Una vez que los alumnos han superado la fase de preescritura y han aprendido
los movimientos basicos de la escritura, el objetivo es mejorar la calidad de esta, es
decir, su caligrafia. Para ello existen determinados aspectos que hay que vigilar y
corregir en caso necesario. Los indicadores a tener en cuenta son los siguientes:

Claridad
En este apartado lo que se pretende es que la forma de las letras sea la correcta,
sin deformaciones ni distorsiones:

e Control de los ganchos de las letras que los llevan ( |, t,...), mantener los angulos
bucles,...etc.

e Cuidar los enlaces entre las grafias, de forma que no se produzcan
amontonamientos entre las letras.

® No comprimir ni abombar los elementos circulares, etc. Evitar abolladuras.



Uniformidad

Proporcién entre las grafias, regularidad entre las diferentes alturas, etc. Para
ello hay que conocer la proporcion de las letras respecto a la pauta. Existen cuatro
tipos de letras:

® La que sobresale por encima y por debajo: f

® Las que sélo sobresalen por encima: b, d, h, |, k, t

® las que sélo sobresalen por debajo: g,j, p,q, Y

® |las que no sobresalen de la pauta y, por tanto, son del mismo tamafio: a, c, e, i,
m, n,A,o0,r,s,u,Vv,w,X,z

Para cuidar esta proporcién se recomienda que los nifios comiencen a escribir con
la doble pauta, es decir, lineas que especifiquen las diferentes alturas de las letras.
Habra dos lineas que remarquen la pauta central y sera la parte superior e inferior de
letras que no sobresalen, como la a, la ¢, etc. Ademas existiran otras dos lineas
exteriores que marcaran la altura de las letras que sobresalen por encima y por debajo.

Espaciamiento
Separacion correcta entre los distintos elementos graficos de la escritura:

e Separacién entre las letras para evitar soldaduras y amontonamientos
e Separacién entre las palabras
® Separacién entre linea y linea

Ligaduras

Es el aspecto relacionado con los enlaces entre las letras. Para favorecer un
buen espaciamiento y unas buenas conexiones entre las letras el procedimiento
didactico mas adecuado es el de realizar el aprendizaje grafico en cursiva instruyendo
claramente los enlaces entre las letras.

Inclinacion

Es importante mantener siempre la misma inclinacién en la escritura. Los tres
tipos posibles de inclinacién son: dextrégiros (hacia la derecha), levégiros (hacia la
izquierda) y vertical.

La inclinacion mas recomendable para mantener un buen espaciamiento, una
buena proporcion y una buena uniformidad entre grafias sera la dextrégira.

Presion-rapidez

Estos dos factores estan directamente relacionados ya que una presién
excesiva impedira una rapidez adecuada y viceversa. Una velocidad elevada hara que
la presion sea inferior.



Una presién normal es aquella que evita que aparezcan situaciones no
recomendables como tension, temblores, calambres, molestias en la mano, etc. Esto a
su vez podria producir paradas bruscas, arrancadas impulsivas, etc., por lo que no
habra un desplazamiento normal del brazo/mano.

Tareas especificas que facilita una buena relacidén entre presién y rapidez son las
de los grandes trazos enlazados, especialmente bucles en todas las modalidades
expuestas.

Disposicion de la pagina
Habra que cuidar los margenes, la limpieza, el alineamiento entre lineas, etc.

2.8. Tratamiento de imagenes

Uno de los dispositivos de entrada al sistema es el escaner, el cual convierte el
ejercicio del alumno en una imagen digital. Esta imagen necesita ser tratada mediante
diferentes técnicas para extraer la informacion requerida para poder evaluar
automaticamente un ejercicio. En este apartado vamos a realizar un breve repaso a
cada una de ellas para poder entender los procedimientos que se siguen en la
segmentacion.

2.8.1. Introduccion a las imagenes digitales y su tratamiento

Una imagen digital no es mds que una matriz de nimeros enteros. En general
cada uno de los colores esta representado por 8 bits [0-255]. Si una imagen sdlo tiene
un color (escala de grises) cada pixel ocupara esos 8 bits. Sin embargo las imagenes
mas comunes son a color, por lo que cada pixel estard representado por 24 bits debido
a que cualquier color se puede representar como una combinaciéon de tres colores:
Rojo, verde y azul (RGB en sus siglas en inglés). Existen también imagenes que ademas
tienen otra coordenada, alpha, que representa la transparencia de ese pixel, pero por
ahora no la vamos a tenerla en cuenta. Por tanto una imagen a color se puede
representar de dos formas: como una matriz donde cada elemento ocupa 24 bits o
bien como tres matrices (una por color) donde cada elemento ocupa 8 bits.

El problema es que no sélo hay que interpretar esos niumeros sino que en el
proceso de digitalizacion se ha podido introducir ruido y/o efectos espurios que
pueden hacernos malinterpretar esos numeros. Por tanto, lo primero que hay que
hacer es tratar esa imagen para eliminar estos posibles errores que pueda haber. Esto
se realiza con un filtrado espacial. Ademas, dependiendo de la luminosidad, el tipo de
digitalizacion, etc., el contraste de la imagen puede ser muy pobre asi como la
luminosidad.



2.8.2. Conceptos basicos en procesamiento de imagen

Histograma

Un histograma de una imagen es una representacion grafica de la frecuencia
con la que aparecen los diferentes colores de la imagen. De una imagen en escala de
grises s6lo se podra obtener un histograma, el cual tendrd en la coordenada X los
valores del 0 al 255 (correspondiendo con los diferentes tonos de grises que puede
tomar la imagen) y en eje de ordenadas la frecuencia con la que aparecen dichos
tonos. Para una imagen a color existira un histograma por cada color primario (rojo,
verde y azul). Adicionalmente se puede mostrar un Unico histograma para una imagen
a color que represente la luminosidad de la imagen. Para ello hay que convertir la
imagen a escala de grises y calcularlo. Como el ojo humano percibe diferente
luminosidad dependiendo del color que se esté viendo no se puede realizar una simple
media de los tres colores. La ecuacion de la luminancia que representa ese fendmeno
teniendo en cuenta la sensibilidad del ojo humano a cada una de las frecuencias del
espectro visible es la siguiente:

Y=03R+ 059G + 0118

Estos histogramas se construyen recorriendo toda la imagen y contabilizando el
numero de pixeles que poseen cada nivel. De esta forma podemos obtener
informacién estadistica de cdmo estan distribuidos los diferentes niveles de gris o de
color. Esto es util para saber si la digitalizacidn se ha efectuado correctamente.

Por ejemplo, en el caso de fotografias submarinas, debido a que el agua
absorbe en primera instancia la longitud de onda correspondiente al color rojo, nos
podemos encontrar fotografias con problemas de color como los que tiene la de la
Figura 8:
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Figura 8: Fotografia submarina con una deficiente digitalizacion

Dependiendo de la cdmara, ajustara el balance de blancos de una forma u otra.
Pero como se puede comprobar en los histogramas y a simple vista, el color rojo es
practicamente nulo (el correspondiente al primer histograma). Esta informacién nos
servird para guiarnos en el retoque de la fotografia y darle unos colores mds naturales,
como se puede observar en la siguiente figura:

e —

Canal: | Reio v
A i [
=

Elo

Promedio; 114,42 Mivels
Dz, est. 49,88 Cantidad:
Mediana: 120 Percentil:

Pixeles: 110532 Mivel de caché: 4

]

]

k=

Promedio: 156,12 Mivel:

" Desv. et 4978 Cantidad:

Medians: 157 Percentl:
Pixeles: 110532 Mivel de caché:
Canali | Azl []

s

Q

Promedio: 163,41 Mivel:

Desv. st 55,11 Cantidad:
Mediana: 153 Percertil:
Pireles: 7077388  Mivel de caché; 1

Figura 9: Fotografia submarina con histogramas corregidos

Lo que se ha realizado en esta fotografia ha sido una modificacién en los tonos
de verde (cuyo histograma era bastante amplio) pasdndolos a rojo mediante una



funcion de transformacién que se puede observar en la Figura 10. Como se puede
comprobar en los histogramas ahora los tonos verdes han dejado paso a tonos de rojo,
dando de esta forma unos colores mucho mas naturales.
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Figura 10: Curva correccion color verde a magenta

En nuestro caso, a partir de los histogramas de una imagen podemos aproximar
qué valores son los que toman las letras que ha realizado el alumno ya que sabemos
gue el fondo es blanco, por lo que todos los colores que se aproximen a esa zona se
pueden descartar. De esta forma se puede ajustar la curva de correccion para poder
obtener los datos que nos interesan de forma dptima.

Contraste

El contraste de una imagen es un parametro que nos indica las diferencias de
intensidad entre los pixeles que la componen. Sera alto si la diferencia es grande y sera
bajo si la imagen es muy homogénea. ¢Como se puede ver el contraste de la imagen
en un histograma? Pues dado que las imagenes homogéneas tienen bajo contraste, ya
gue todos sus pixeles son muy parecidos, el histograma estara concentrado en una
zona determinada de niveles de gris. Esto hace que, al apreciar poco los cambios de
color, perdamos informacion. Este hecho se puede mejorar en cierta medida con
funciones de transformacion, las cuales “estiran” el histograma para que los distintos
valores se repartan a lo largo de toda la paleta y se aprecien mejor los cambios.

Una medida del contraste se puede obtener mediante la varianza de la
intensidad de los pixeles que componen la imagen. Si todos los pixeles son iguales, la
varianza sera cero y cuanto mayor sea la diferencia entre ellos, mayor sera la varianza.

Para la correccion de los ejercicios escaneados es muy importante este
parametro, ya que tendremos que modificarlo de tal forma que se aumente la
diferencia de valores entre lo escrito por el alumno y la cuadricula del fondo.



Brillo

El brillo de una imagen es la media de los valores de los pixeles. Mientras mas
alta sea esta media, mas alto serad el brillo. Se puede observar que el brillo es
basicamente un sindnimo de luminosidad. Los colores claros, que son los que tienen el
valor mas alto, se perciben como mas luminosos que los colores oscuros, con valores
mas bajos.

Para modificar el brillo sin modificar el contraste basta con desplazar el
histograma hacia un lado o hacia otro. Si se desplaza hacia valores mas bajos, el brillo
disminuira. Si por el contrario se desplaza hacia valores mas alto, el brillo aumentara.
Dado que la varianza de los pixeles es la misma ya que los valores no han cambiado
con respecto a la media, el contraste se mantiene inalterado.

Tabla de consulta

Una tabla de consulta es una funcién que modifica los distintos niveles de los
colores/tonos de gris. Dado que los niveles de cada color o de los tonos de gris se
encuentran en el rango [0-255], tanto el dominio de la funcién como el rango sera
dicho conjunto.

Se pueden considerar distintos tipos de tablas de consulta. Pueden ser un
conjunto de pares (valor de entrada, valor de salida), funciones continuas, lineales, no
lineales, lineales a tramos, etc.

La funcidn que devuelve la imagen sin modificar es y = x, donde por cada valor de
entrada x se devuelve el mismo valor de salida, y. Cabe destacar que esta funcidn tiene
como pendiente 1. Si en una determinada zona, la funcién tiene una pendiente mayor
podemos concluir que en ese intervalo se esta aumentando el contraste ya que un
intervalo de un determinado tamano va a corresponder a un intervalo mayor de salida,
es decir, el intervalo de salida va a tener mayor diferencia entre sus pixeles que el
intervalo de entrada. Un ejemplo de este tipo de funcion es el siguiente:
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Figura 11: Imagen original con poco contraste

Esta es la imagen original. Como se puede observar tiene muy poco contraste
ya que los tonos de gris estdn concentrados en una sola zona del histograma. Si

aplicamos la siguiente funcidn que aparece en la Figura 12, obtenemos la imagen
mostrada en la Figura 13.
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Figura 13: Imagen con el contraste aumentado



Como se puede observar la curva tiene una pendiente mayor que 1 en aquella
zona donde el histograma estaba concentrado. De esta forma conseguimos “estirar” el
histograma para que se puedan apreciar mejor los cambios de color. Hay que darse
cuenta, como dijimos anteriormente, que la desviacion estandar del histograma ha
subido de 16.71 (contraste muy pobre) a un valor de 40.82.

Una elemento a tener en cuenta al realizar estas operaciones es mantener un
equilibrio entre la ganancia de contraste y la pérdida de informacion que se pueda dar
en los extremos, es decir, si aumentamos mas el contraste (estiramos el histograma)
hay valores que, siendo diferentes toman el valor maximo al aplicar la funcién, con lo
gue se crearia una saturacion de blanco, que ya se ha empezado a dar en la imagen de
muestra. Se puede ver la pequefia linea vertical en 255 que indica un nimero alto de
pixeles de ese color.

Este tipo de funcion se utilizard para cambiar el contraste y el brillo de los
ejercicios que se escaneen para poder obtener con mayor facilidad lo escrito por el
alumno.

2.8.3. Filtros espaciales

Los filtros espaciales tienen como finalidad modificar la contribucién de
determinados rangos de frecuencias a la formacién de la imagen. Un cambio de gris
muy brusco en la imagen necesitarda una frecuencia alta para representarse, al
contrario que los cambios suaves, que estan representados por las frecuencias bajas. El
término espacial se refiere al hecho de que el nivel de cada pixel se calcula
dependiendo de sus pixeles vecinos.

Los filtros se pueden dividir entre filtros lineales y no lineales. A su vez, los filtros
lineales se pueden dividir en filtros de paso baja que eliminan las altas frecuencias, es
decir, los cambios bruscos en el nivel de gris, filtros paso alta, que realizan la
operacion contraria, atentan las bajas frecuencias y realzan las altas, y filtros paso
banda que eliminan frecuencias intermedias. Como se puede deducir, si se eliminan
los cambios bruscos de niveles de color (filtros paso baja) lo que se esta haciendo es un
difuminado de la imagen. Un filtro paso alta realza los cambios bruscos de gris,
tipicamente los bordes de los objetos, por lo que se suele utilizar como detector de
bordes. En nuestro caso no vamos a utilizar los filtros paso banda.

La forma de operar de estos filtros se realiza mediante el uso de mascaras que
recorren toda la imagen, en un proceso llamado convolucidn. En este proceso se
recorre cada uno de los pixeles de la imagen superponiendo una matriz de
dimensiones (2N+1)x(2M+1), cuyo centro coincidira con el pixel que se estd
procesando. Para calcular los pixeles de la imagen resultante g, se utiliza la matriz de



convolucién h, sobre la imagen original f. El valor de un pixel concreto de coordenadas
(i,j) de la imagen resultante se obtiene de la siguiente forma:

M N

g = f@h= Z Zf[i+m,;’—|—n}*h(m+m‘,n+h§j

m=—M n=-—N

Dependiendo de las matrices de convolucién (también denominadas kernels) el
resultado serd uno u otro. Por ejemplo, para difuminar una imagen se puede utilizar
una matriz cuyos elementos sean iguales y sumen 1. Este filtro se conoce como
promediado del entorno. Mientras mas grande sea la mascara (kernel) mas alto sera el
efecto de difuminado puesto que estamos teniendo en cuenta pixeles mas alejados del

gue estamos tratando.

o

Bt g
—————

Figura 14: De izquierda a derecha: imagen original, imagen con filtro 3x3, imagen con filtro 5x5

La ventaja de este tipo de filtro es que es sencillo pero enturbia mucho los
contornos. Para ello existe otro tipo de filtro con un mejor compromiso entre filtrado y
enturbiamiento, como es el filtro gaussiano. Reemplaza cada pixel por una media
ponderada de sus vecinos, es decir, no todos los tiene en cuenta por igual. En este
caso, mientras mas alejado estén del centro de la matriz de convolucion, menos peso
tienen en el filtro. Concretamente la matriz de convolucién se obtiene con la siguiente

formula:
1 i
g[x,v - - e B S :I
=

Donde el punto (0,0) se considera el centro de la matriz. El tamafio de la mdscara

depende de o, siendo la mascara de tamaino NxN, donde:
N=2w+1

w=6V2o|we N

El filtro gaussiano conserva mejor los bordes de la imagen pero a costa de tener
una mascara mayor y por tanto un mayor coste computacional. También se puede
aplicar mediante convolucidn, al igual que el anterior.



Otro tipo de filtros son los paso alta, como se han comentado anteriormente.
Nosotros los vamos a utilizar para la deteccion de bordes. Uno de los mas utilizados es
el operador de Sobel. Los kernel de este operador son los siguientes:

1 0 —1
H,=-|2 0 =2
1 0 -1
-1 -2 -1
H=-lo o o
1 2 1

La primera matriz detecta los bordes verticales y la segunda los horizontales. Si
sumamos el valor absoluto de las imagenes obtenidas al convolucionar ambos kernels,
obtendremos la imagen de bordes. El tamafio del operador también afecta al
resultado: Si el operador es pequefio localizara el borde con una precision mayor pero
esto hace que sea mas sensible al ruido, por lo que podrd detectar bordes que no
existen. Si se utiliza un operador mayor mejora la deteccién del borde ya que no le
afecta tanto el ruido pero empeora la localizacidon y aumenta el coste computacional.

El funcionamiento de estas matrices es intuitivo. Si se encuentran en una zona
homogénea, al sumar todos sus elementos cero, el valor obtenido para un pixel sera
bajo. En cambio, si nos encontramos con un borde vertical una de las dos columnas de
la matriz H, tomara valores sensiblemente diferentes de la otra con lo que el valor
absoluto sera mas alto que en el caso homogéneo. Por ejemplo, en el caso extremo
que pasemos de blanco a negro, la columna primera valdra (1*255+2*255+1%255)/4 =
255 y la ultima 0, por lo que en la zona del borde obtendremos un punto blanco. En
caso de que pasemos de negro a blanco, el valor total sera -255, pero como estamos
tomando los valores absolutos el resultado es el mismo.

El problema de este filtro es que si el borde no es totalmente vertical u
horizontal, los valores resultantes del borde seran inferiores. Esto es debido a que el
cambio de intensidad maximo se consigue en la direccién del vector gradiente, es
decir, perpendicular al borde. Si nos damos cuenta este filtro para detectar el borde se
basa en la primera derivada, es decir, su valor depende de la intensidad del cambio de
color. Mientras mayor sea el cambio mayor sera el valor resultante. Por tanto habria
gue considerar un umbral a partir del cual consideramos que es borde o no. Esto es un
inconveniente ya que este umbral dependera de la zona de la imagen en la que nos
encontremos, etc. Para solucionar este problema vamos a utilizar un filtro basado en la
segunda derivada, ya que existird un borde en aquel punto en el que la segunda
derivada sea 0 (maximo de la primera derivada).

Este nuevo filtro es conocido como Laplaciana. Su kernel es el siguiente:



0 —1 0
H=|-1 4 -1
0 —1 0

La ventaja de este operador es que proporciona casi siempre bordes cerrados y
de un pixel de espesor. El inconveniente es que es muy sensible al ruido con lo que la
deteccidn de los bordes se ve comprometida. Para evitar el problema del ruido lo que
se hace es combinarlo con el operador de filtrado gaussiano. Primero se elimina el
ruido que pueda presentar problemas y a continuacién se realiza la deteccion de los
bordes. Como todos los procedimientos tiene ciertos inconvenientes, como son el alto
coste computacional debido al operador gaussiano y un pobre comportamiento en las
esquinas.

Nosotros utilizaremos el operador Laplaciana junto con un filtro gaussiano para
obtener los bordes del ejercicio escaneado. De esta forma podemos detectar el cédigo
de barras, la inclinacién con la que se ha escaneado (para su posterior correccion), etc.

2.8.4. Procedimiento “Varita magica” o “Magic wand”

La “Varita magica” es una herramienta para seleccionar las partes de una imagen
gue se parecen entre si y estan adyacentes. El concepto “parecerse entre si” viene
determinado por la diferencia en el tono de los pixeles y es un parametro de entrada al
procedimiento. Esta herramienta se puede utilizar para segmentar partes de una
imagen. En nuestro caso la vamos a utilizar para obtener el borde del cédigo de barras,
como se comentara en el apartado 3.4.2.

Segln (Gonzalez Jiménez, 1999), el objetivo de este procedimiento es segmentar
la imagen tal que:

® |os pixeles de una regidén segmentada deben ser similares entre si.
® Los pixeles de distintas regiones deben tener atributos diferentes.

El algoritmo utilizado es el siguiente:

1. Se toma como punto de partida un pixel y se inserta en el conjunto de pixeles
a procesar
2. Mientras queden puntos en el conjunto de pixeles a procesar:
a. Se coge un punto de dicho conjunto
b. Si el punto cumple el requerimiento, no ha sido procesado y no esta
dentro del conjunto de pixeles a procesar, se inserta en el conjunto a
devolver. Ademas, se insertan en el conjunto de pixeles a procesar sus
vecinos siempre que no se encuentren ya o no hayan sido procesados.
c. Se borra el punto escogido del conjunto de pixeles a procesar.



En nuestro caso el requerimiento sera que el pixel sea suficientemente parecido
en cuanto al nivel de gris a la media de los puntos que en ese momento pertenezcan al
conjunto. Por cada pixel que se afiada, hay que volver a calcular la media.

Un ejemplo del uso de la varita se puede ver en la Figura 15, donde como pixel
inicial se ha tomado uno interior de la parte blanca. La regién segmentada muestra
una linea discontinua en su borde.

Figura 15: Ejemplo de la seleccion con la "Varita magica"

2.9. Expresiones regulares

Las expresiones regulares son una forma de describir cadenas de caracteres.
Cada una de ellas es un patron formado por caracteres y simbolos y se construyen de
igual forma que las operaciones aritméticas, es decir, mediante operadores que
combinan mas expresiones.

En el sistema se van a utilizar las expresiones regulares para generar palabras de
forma automadtica. Estas expresiones estdan definidas en la APl de Java (Sun
Microsystems, Inc., 2008). Otro uso que tienen este tipo de herramientas es para la
comprobacion de que una cadena cumpla un patréon determinado.

Existe un conjunto de simbolos a los que se les da un significado para realizar las
diferentes operaciones:



Los significados de cada uno de ellos se explican a continuacidn:

x El caracter x

[abc] a, b, o c (alternativa).

[*abc] Cualquier caracter excepto a, b, o ¢ (hegacién)

[a-zA-Z] Cualquier caracter desde laa ala z o desde la A ala z (rango)

[a-z&& [def]] d, e, 0 £ (interseccién)

[a-z&&[*bc] ] Cualquier caracter desde la a a la z excepto b y c: [ad-z]

(substraccion)

[a-z&&[*m-p]]  Cualquier caracter desde la a a la z excepto los que se encuentren
entrela myla p: [a-1g-z](substraccién)
Cualquier caracter

X? X, una o ninguna vez

X* X, cero o mas veces

X+ X, una o mas veces

X{n} X, exactamente n veces

X{n,} X, por lo menos n veces

X{n,m} X, por lo menos n veces pero no mas de m
)44 X seguidode Y

XY XoY

(X) X capturado como grupo

El caracter ‘\’ se utiliza para especificar caracteres especiales (\t para la
tabulacion, etc.) o bien para tomar como literal los operadores (por ejemplo \*’ es el
caracter asterisco y no el operador ‘cero o mas veces’). No vamos a profundizar en el
funcionamiento de estos caracteres especiales puesto que no vamos a utilizarlos.

3. Diseno del sistema de apoyo a la
escritura

En el capitulo actual se comentaran los algoritmos implementados en el sistema, el
enfoque que se le ha dado a los problemas, el modelado de diferentes elementos del
programa, etc., desde una forma a alto nivel, es decir, independiente del lenguaje de
programacion utilizado en su implementacion, sin ningun tipo de codigo. Ademas se
comentard la interfaz grafica de modo que cualquier usuario sepa manejar
completamente el programa.



3.1. Entrada de datos

El sistema que aqui se presenta utiliza dos tipos de entrada de datos: en formato
digital a través de una pantalla escribible (por ejemplo un TabletPC) o escaneados
desde papel. Estos modos de realizar los ejercicios hace que los datos se nos presenten
de diferente forma.

Si utilizamos un TabletPC, se obtienen una serie de puntos provenientes de los
eventos del ratdon/lapiz que lanza el sistema operativo. Por cada evento obtenemos
tres datos:

® Eltipo del evento, que puede ser “botdn pulsado”, “botdn soltado” o bien
“arrastre”. El evento de arrastre indica que estd pulsado el botén del
ratén mientras se ha movido. Los equivalentes con el lapiz del TabletPC se
producirian al tocar el [apiz la pantalla tactil, al levantarlo de la misma o
bien al escribir con él sobre la pantalla.

e E| punto de la pantalla en el que ha ocurrido el evento. En realidad el
punto es relativo al componente que ha producido el evento, pero los
ejercicios se realizan a pantalla completa, por lo que coinciden
exactamente con el ejercicio.

e El momento en el que se ha producido el evento. Aqui no nos interesa
saber la fecha del evento, sino el momento relativo al comienzo de la
realizacion del ejercicio. Eso se consigue guardando la fecha en la que se
empezd y restdndosela a la que se nos proporciona en el evento.

Estos datos se almacenan en un archivo de log (ademas de otros), que se utilizara
para corregir el ejercicio. La forma en que se guarda el log es la siguiente: cada evento
genera una linea. Cada linea tiene 4 parametros. El primero es el tipo de evento, que
en el caso que nos interesa serd un 1 para “botdn pulsado” o su equivalente con el
lapiz, un 2 para el evento de arrastre y un 3 para “botdn soltado”. El segundo y tercer
parametro son las coordenadas X,Y donde se ha producido el evento. Y por ultimo se
guarda los milisegundos que han pasado desde el inicio del ejercicio. Un ejemplo de un
segmento del log se puede ver en la Figura 16:



1 115 293 30827

2 117 291 31160

3 117 291 31160

1 125 280 31236

2 126 275 31569

2 127 269 31667

2 127 265 31762

3 127 261 31921

Figura 16: Ejemplo de log

Una vez obtenido el log, se puede realizar la correccién del ejercicio, lo cual
veremos en un apartado posterior.

En el caso de los datos obtenidos mediante el escaneo del ejercicio en papel, el
proceso es totalmente diferente. Para obtener lo escrito por el alumno hay que
recurrir al tratamiento de imagenes. A continuacidon se enumeran los pasos que se
siguen:

Una vez que se tiene la imagen escaneada hay que filtrar la imagen para que la
segmentacion de lo escrito por el alumno se pueda realizar con el menor error posible.
La zona de escritura esta definida por unas marcas para facilitar la segmentacion, ya
gue de otra forma hay demasiados colores y se incurriria en errores de deteccion. Asi
solo analizamos la zona donde debe haber escritura que contendra la cuadricula (que
debe ser de un mismo color, o por lo menos de un color muy parecido) y lo escrito por
el alumno.

® Por cada zona donde el alumno tenga que escribir se obtiene una imagen,
basandonos en las marcas que se han impreso. A esta imagen se le realiza un
filtrado gaussiano (explicado en la seccion 2.8.3) para que la diferencia entre
los pixeles del mismo color adyacentes sea minima. Esto ocurre en mayor
medida si el ejercicio se realiza con lapiz, donde aunque el color tedricamente
debe ser el mismo, dependiendo de la presién, de la zona de la mina, etc., el
color puede ser ligeramente distinto. Con este filtro conseguimos igualar en la
medida de lo posible estos colores.

® A continuacion se aplica un filtro de brillo y contraste (véase seccién 2.8.2). El
color de la cuadricula es un azul claro, y el color de la escritura del alumno
suele ser mas oscuro, ya sea lapiz, boligrafo, etc., por lo que al realzar la
imagen la cuadricula se fundira con el fondo al aumentar el brillo y sélo



guedard la escritura del alumno en un color bastante oscuro al aumentar el
contraste.

e Seguidamente se utiliza un umbral para binarizar la imagen, es decir, todo lo
gue esté por encima de un punto se considerara blanco y lo que esté por
debajo, negro.

e A esta imagen binaria se le calcula el esqueleto y se obtiene la escritura del
alumno con un pixel de grosor. Con esto ya estamos en disposicion de
compararlo con la solucién perfecta y realizar la evaluaciéon del mismo.

Notese que mediante el tabletPC se puede obtener un dato mas que mediante el
escaneo: el tiempo. Este dato puede ser muy util a la hora de evaluar otros aspectos
ademas de la propia escritura, como la velocidad, etc., que también son importantes.
El tiempo también da una medida de la capacidad motora del alumno ya que, como es
l6gico, es mucho mas dificil realizar bien un ejercicio en poco tiempo. De esta forma el
profesor tiene mas informacion sobre los alumnos y por tanto se podran tomar mas
medidas para la mejora de las habilidades de los estudiantes.

En la Tabla 3 se muestra un resumen de las ventajas e inconvenientes de cada
tipo de entrada de datos:

Ventajas Inconvenientes
Papel y escaner | - Minimo impacto para el alumno | - Altos recursos de CPU
- Facilidad de uso - Se pueden producir errores en
el proceso de deteccion de la
escritura
TabletPC - Correccién de los ejercicios de | - Requiere un proceso de
forma inmediata adaptacion
- Se puede obtener el tiempo - Hay que realizar mas presion
sobre la pantalla que sobre un
papel

Tabla 3: Ventajas e inconvenientes de los dispositivos de entrada

3.2. Elmodelo de usuario
El modelo de usuario almacena el estado y nivel de conocimiento del alumno y
tiene dos funciones bdsicas en el sistema:

e [nformar al educador del nivel del alumno, es decir, qué parte necesita
mejorar y qué parte domina

e Ser la informacién base para la generacion automatica de los ejercicios
adaptativos

Para guardar toda esta informacién se utilizan los campos mostrados en la Tabla
4. También se comenta para qué se utiliza cada uno de ellos.



Campo Descripcion

Nombre En este campo se guarda el nombre

Apellidos Almacena los apellidos

Fecha de nacimiento Es la fecha de nacimiento

Clase La clase en la que se encuentra matriculado

Nivel El nivel que tiene

Paso de workflow El paso de workflow en el que se encuentra

Anchura Valoracion de la anchura de los ejercicios, del 0 al 100

Altura Valoracion de la altura de los ejercicios, del 0 al 100

Tamaiio de letra Valoracién de la diferencia del tamafio de las letras. Idealmente no

Inconsistente deberia haber diferencia, y se asignaria 100 si lo hace bien 6 0 en
caso contrario.

Legibilidad Valoracion de la legibilidad del texto escrito, del 0 al 100.

Aciertos Porcentaje de aciertos de lo que se ha escrito (es decir, que lo que se
ha escrito esté en posicidn correcta).

Acierto por letra Por cada una de las letras del abecedario, existe un campo como

[aA..zZ] este. Especifica el porcentaje de acierto en la letra correspondiente.

Tabla 4: Campos del modelo de usuario

El modelo de usuario se actualiza de dos formas dependiendo del campo. Los
campos de informacidon personal del alumno, como pueden ser el nombre, los
apellidos, la fecha de nacimiento, etc., se modifican manualmente (estos campos se
muestran en rojo en la tabla), mediante un formulario especifico. Hay otros campos,
como el nivel o el paso de workflow que se pueden modificar manualmente (esto se
suele hacer al principio, cuando se ha insertado el alumno) o bien mediante el
procesado de la informacién que se ha obtenido al corregir los ejercicios (se muestran
en azul en la tabla). Por ultimo, existen campos que sélo se modifican conforme el nifio
va progresando en su aprendizaje, segin haga mejor o peor los ejercicios (se muestran
en verde).

A continuaciéon se va a explicar como se modifican los campos a partir de un
ejercicio. Por tanto, sdlo se modificaran aquellos que estén en azul o en verde en la
Tabla 4.

En el modelo de usuario sdlo se guarda la informacion de los Ultimos n ejercicios,
donde n es un nimero especificado por el educador. Esto representa el conocimiento
actual del alumno. También se almacenan los resultados de todas las correcciones
realizadas, para poder ver el progreso del nifio.

® Nivel: Se actualiza al realizar cualquier ejercicio. Si a un alumno se le
asigna un modelo de un determinado nivel, ya sea manual o
automadticamente, se supone que es porque ya tiene los conocimientos
necesarios. Por tanto, si a la hora de corregir un ejercicio, el nivel de éste
es mayor al almacenado en el modelo de usuario, se actualiza al nivel del
ejercicio realizado.



* Paso de Workflow: Este dato se puede actualizar manualmente, como se
ha comentado antes, ya sea para asignar el alumno al primer paso de
workflow (esto es inevitable, ya que el sistema debe saber por donde
empezar), o para cambiarlo “artificialmente”. Ademas, se cambia
automaticamente al siguiente paso después de corregir cada ejercicio,
siempre que se cumplan las condiciones establecidas, es decir, que haya
realizado los minimos ejercicios requeridos en el paso actual, que la
valoracion del modelo de usuario supere o iguale el umbral especificado,
etc.

® Anchura, altura, tamaio inconsistente de letra, legibilidad, aciertos y
aciertos por letra: Todos estos datos se actualizan de la misma forma.
Cada vez que corrige un ejercicio, se obtienen los resultados por cada uno
de estos campos (véase apartado 3.4). A continuacion se hace una media
con los datos ya guardados (esta media dependerd de un parametro
especificado por el educador, que indica el nimero de ejercicios para
realizarla) y se almacena.

Este modelo se ha implementado en una Base de Datos con la siguiente
arquitectura:

Por una parte tenemos una tabla de alumnos, donde se guarda informacion
relativa al mismo, como puede ser el nombre, los apellidos, la fecha de nacimiento,
etc. También se almacena el qué nivel se encuentra el alumno y en qué paso del
workflow en caso de estar en alguno. Ademds existen dos tablas donde se van
guardando los resultados: ‘students_history’ y ‘students_summary’. En student_history
se guardan todos los ejercicios resueltos por el alumno y su evaluacién. Por cada letra
se guarda un valor que indica la capacidad del alumno para realizarla, ademas se
guardan datos sobre la anchura de las palabras, altura, etc. En students_summary se
guarda un resumen de los resultados del alumno en cada nivel, que son la media de los
ultimos n ejercicios de un determinado nivel, como hemos comentado anteriormente.
A partir de la informacion proporcionada por estas tablas podemos saber la trayectoria
de un alumno, si debe pasar de nivel, etc.



_| students_history ¥ ~) worktiow ¥ " | students_summary ¥

ID5tudent INTEL0) o IDStep INT(10) IDStudent TMT(10)

IDExercise INT{10) : @ parent_naode INT{100 » width INT(10)
> width INT{ 10) | —j<2 & name YARCHAR(4S) height INT(10)
& height INT{10) > &inconsistent_letker_size INT{10)
2 legibility TMT{10) 6 > legibility TMT{10)
Sinconsistent_letter_size INT{10) i | @a INT(1O)
> a INT(10) : [ &b INT(10)
> b IMTI10) [ > INTOLO)
oo INTELO) A [ < d INT(1)
> d INT(10) _| alumno v o INT(10)
& INT(10) ~mms id INT(10) > FINT{10)
> F INT(10) fecha_nacimiento DATE 5 g INT(10)

g INTI10) > nombre YARCHAR{4S) S h INT(10)
o h INT(10) [ & apelido YARCHARL4S) o1 INT(10)
STINTELD) » apelido_sequndo WARCHAR(45) 21 INT(10)
S INTCLOY »clase WARCHAR(S) ok INT(10)
>k INT(10) ¢ lewvel INT{10) > INT(10)
S| INTE L) @ workflow_step INT{10) m INT(10)
o m INT(1D) e &n INT(10)
o n INT(103 5 5o INT{10)
S8 INTE10) th >p INT(10)
o INT(10) ~| exercise_wtriting ¥ | @ qINT(10)
FoINTLI0) by IDExercise INT{101) FINIEL)
o q INT(10) s INT{LO)
o INT(10) o plata THTELD) ot INT(L0)
> EINT(10) PaTe U INT(L0)

s @ student INT{10)

cu INTE1O) . sy INTCL0)

v INTCA0) > assignment_date TIMESTAMP Paee

> path_model WARCHAR]1023)
S INT(10) . S INTCL0)
> path_solution YARCHAR(1023)

> INT(L0) g >y INTC10Y
oo INTE10) >z INT(LO)
>z INT(107 5B INT(10%

hiks INT(107% lenvel INT{100
s INT(10) | < hiks INT(100

> B

Figura 17: Esquema de la BD para el modelo de usuario

3.3. Elmodelo de tareas basado en plantillas y formatos

Este proyecto estd disefiado para adaptarse a las necesidades de los alumnos de
niveles muy diferentes, desde los que estdn aprendiendo a leer y a escribir hasta los
que ya tienen la habilidad desarrollada pero requieren de una mejora de su caligrafia.
Esto requiere que la generacion de ejercicios sea lo suficientemente flexible y que
todos los estudiantes tengan ejercicios adecuados a su nivel.

Hay que tener en cuenta que cada alumno va a realizar bastantes ejercicios de
un mismo nivel, hasta que los realice correctamente. En ese caso, la dificultad no va a
cambiar y lo Unico que sera diferente sera el contenido, es decir, las letras/palabras del



ejercicio a realizar. Para este menester se ha disefiado un sistema de plantillas, donde
se define la dificultad del ejercicio y su formato. Cada plantilla lleva asociado los
siguientes datos:

® FEltipo de fuente utilizada

® El tamafio de la fuente.

® El nivel del ejercicio (la dificultad para la que se ha disefiado).

e El formato, que define cuantas lineas de patrdn va a haber, cuantas veces
se ha de copiar cada patron, el nimero de dibujos, etc.

e La configuracion del papel (si es A4, A5, apaisado, los margenes izquierdo
y derecho, etc)

® El nombre de la plantilla

® E| espacio entre lineas del ejercicio.

De esta forma sélo hara falta definir el texto de cada linea de patrdn y elegir los
dibujos a realizar. Si no se cambian los dibujos de un ejercicio a otro es posible obtener
una respuesta negativa por parte del alumno a la hora de hacer el ejercicio si ya ha
realizado uno con el mismo dibujo. La representacién de una plantilla puede ser como
sigue:

Patréon 1

Dibujo1 Dibujo2 Dibujo 3

Patrén 2

Figura 18: Ejemplo de plantilla



En la Figura 18 se muestra una plantilla con dos patrones y tres dibujos. El
alumno debera copiar los patrones en las lineas que le siguen. El primer patrén lo
deberd copiar dos veces y el segundo tres veces.

Una vez definidas las plantillas necesarias se pueden generar los ejercicios, que
simplemente consistira en elegir una plantilla y definir el contenido.

3.4. Elmodelo de correccion

Al asignar un ejercicio a un alumno, se genera la solucion paralelamente a éste.
Este patrén nos va a servir para comparar la escritura del alumno con la solucidn
perfecta. Dependiendo de la diferencia entre las dos, se valorara el trabajo del alumno.
En la Figura 19 se puede observar un ejercicio y su solucién.

NERE AR AN e

1 - 28-Alejandro

Figura 19: Ejemplo de ejercicio y solucién asociada

En la solucion se utilizan diferentes colores para las letras para conocer
exactamente dénde empieza y termina cada una de ellas. De esta forma se puede
evaluar cada una independientemente sin que intervenga el tipo de fuente utilizado.
Esto es conveniente ya que puede haber alumnos que tengan problemas al escribir
determinadas letras en concreto, por lo que habrd que tomar medidas. En general a




este alumno se le asignaran ejercicios que contengan letras con las que tiene
dificultad.

Dependiendo del tipo de entrada de datos, la correccién es diferente.

Al usar el tabletPC para realizar el ejercicio se ha guardado el log donde
encontramos los puntos por los que ha pasado el alumno. En un primer prototipo la
correccion tiene dos partes. Por un lado se comprueban cuantos de los puntos que ha
escrito el alumno son correctos. Para considerar un punto correcto debe estar encima
de alguna de las letras, aunque se permite cierto error, que esta parametrizado. A
continuacion se puede observar un ejemplo de un ejercicio realizado por un nifio de 4
afios. Los puntos verdes se toman como correctos y los rojos como erréneos.

Figura 20: Ejemplo de correccién

Evidentemente esto nos da una informacién bastante pobre, ya que si el
alumno ha realizado el ejercicio perfecto, el resultado sera que el 100% de los puntos
son correctos. Pero la implicacién contraria no es cierta, es decir, si el 100% de los
puntos que se han escrito son correctos, el ejercicio no tiene porqué estar perfecto.
Por ejemplo, si sélo se completa la mitad de cada letra, etc. Por tanto anadimos una
nueva informacion: por cada punto de cada letra de la solucion se comprueba si
existen puntos escritos que coincidan. Al igual que antes, se introduce cierto margen
de error, con lo que lo que se comprueba es si existe un punto escrito en un radio X. La
definicion de distancia que se ha tomado para este caso es la distancia de Tchebichev
(D(p1, p2) = max(|x1-x2|, |yi-y2|). A partir de esta informacion ya podemos saber qué
parte del ejercicio se ha completado, qué letras hace mejor, cuales peor, etc.

Para un ejercicio escaneado la correccion es la misma excepto que los puntos
escritos no se obtienen del log, sino del esqueleto de la imagen segmentada. Se
recorren todos los puntos y los que sean negros se consideran que es la escritura del
alumno vy los que sean blancos se considera parte del fondo.

En un segundo prototipo se calcula otro tipo de informacién. A partir de la
solucidn, se calcula la media y la varianza de la coordenada X e Y de cada palabra. Para
conseguir esto se realizan los siguientes pasos:



e A partir de las marcas de cada linea del ejercicio, se calculan las coordenadas de
la misma.

® Por cada linea, se calcula donde comienza cada palabra y donde termina. De
esta forma podemos calcular el pixel que se encuentra en el medio de dos
palabras.

® Para cada palabra se calcula la media de las coordenadas de los pixeles de las
letras.

e Se realiza otra pasada para calcular la varianza de los pixeles de cada palabra.

Esto se realiza tanto en la solucion como en el ejercicio resuelto por el alumno.
Comparando la media y las varianzas se pueden obtener diferentes conclusiones. Por
ejemplo, si la varianza de la coordenada Y de una palabra es menor que la de la
solucion perfecta, se puede suponer que las letras tienen menos altura de la que
deberian. Si ocurre lo mismo con la coordenada X, significa que la palabra es mas
estrecha. Para el caso contrario ocurre lo mismo: si la varianza es mayor, significa que
la palabra en ese eje es mds amplia que la solucién. Dependiendo de las diferencias
entre las medias y las varianzas se obtiene una puntuacion del 0 al 100 tanto para la
altura como para la anchura.

Otros datos que se calculan son la legibilidad y el tamafio inconsistente de letra. La
legibilidad se calcula a partir de los aciertos, de los aciertos por letra y de la puntuacién
del ancho vy el alto. Como futuros trabajos se piensa mejorar el algoritmo para que el
valor calculado sea independiente de la escala y posicion de lo escrito por el alumno. El
tamafio inconsistente de letra se calcula de la siguiente forma:

e Se compara la desviacion tipica en altura de cada palabra escrita por el
alumno con la varianza de la solucidén perfecta. Se obtiene un porcentaje,
que serd la escala de lo realizado por el alumno respecto a la solucidn.

e Se realiza una media de los porcentajes obtenidos.

e Se calcula la desviacion tipica de los porcentajes, lo cual nos indica cuanto
cambian de altura las letras que se han escrito. Si las escribe siempre con el
mismo tamafo, aunque sea muy diferente del original, la desviacidn tipica
se acercara a cero, lo que indicaria una muy buena puntuacion en este
apartado.

Para obtener el valor que se guarda en el modelo de usuario a partir de la
desviacion tipica calculada (dtc), se utiliza la siguiente formula:

0
= dtc, sidtc € [0,x]
0,  sidic € (x,m)



Donde x es un parametro que indica el umbral del porcentaje a partir del cual el
valor calculado va a ser cero.

3.4.1. Segmentacion del ejercicio escaneado

Cuando un ejercicio se realiza en papel, la introduccion al sistema se hace
mediante escaner. Esto quiere decir que lo que recibe el sistema es una imagen (que
sabemos como esta compuesta) y hay que detectar la escritura del alumno, el cédigo
de barras, etc.

Lo primero que se hace es calcular el angulo con el que se ha escaneado. Se
necesita una imagen totalmente horizontal para poder compararla con la solucién
generada al asignar el ejercicio al alumno. Dado que es muy complicado escanear un
papel sin la minima rotacidn, se realiza esta operacion para un funcionamiento dptimo
del sistema de evaluacién automatico. Para llevar a cabo esta operacién lo primero
gue se hace es calcular la imagen de bordes. Para ello se utiliza un filtro Gaussiano
para suavizar la imagen y a continuacién un filtro Laplaciana de paso alta. Como se
comento en el apartado 2.8.3, el filtro gaussiano es necesario puesto que la Laplaciana
es muy sensible al ruido por lo que sin él la detecciéon de bordes se veria
comprometida.

A continuacion se calcula la inclinacion del borde. Esto se puede hacer
mediante la linea que se crea entre el papel escaneado y la tapa del escaner o bien
mediante el borde del cédigo de barras en caso de que la tapa sea blanca y no haya
diferencia entre ésta y el papel. El procedimiento que se sigue es muy simple: una vez
detectado el borde, éste se va siguiendo hasta el final. Tenemos las coordenadas
iniciales (x1, y1) y las finales (x, y»). Con esos datos y la funcidn arcotangente se calcula
el dngulo de inclinacion mediante la formula

Al numerador se le ha cambiado el orden de los sumandos para que el signo
obtenido sea el adecuado para la funcidén de Java que realiza la rotacién de la imagen.

Una vez esta el ejercicio completamente recto, decodificamos el codigo de
barras, lo cual se explica en el siguiente apartado. De ahi se obtiene el identificador del
ejercicio. Con ese dato se puede leer el ejercicio desde el disco duro y obtener las
marcas que delimitan la zona donde debe escribir el alumno. Por comparacién de los
codigos de barras (del escaneado y el del ejercicio original) se obtiene la relacion de
tamafio entre los dos. Conociendo dicha relacién y los delimitadores en el ejercicio
original, se puede obtener una aproximacion muy buena para buscar los delimitadores
en el ejercicio escaneado. De esta forma se minimiza la zona de busqueda vy se evita



detectar otro tipo de trazos en caso de que el alumno se haya salido de la zona
delimitada.

Una vez hemos detectado los delimitadores del ejercicio escaneado,
obtenemos las imagenes de cada una de las lineas. Cada imagen se reescala al tamafo
de la imagen original para poder realizar la comparacion. A continuacion se cambia el
contraste y brillo para obtener Unicamente lo escrito por el alumno. Sélo queda
umbralizar la imagen (lo que esté por encima de un determinado valor se considera
blanco y lo que esté por debajo, negro) y calcularle el esqueleto, que sera una linea
gue pasa exactamente por el centro del trazo que ha realizado el alumno. Con el
esqueleto tenemos todos los datos para realizar la comparacion.

3.4.2. Deteccion y decodificacion del codigo de barras
En este apartado explicaremos codmo se realiza el tratamiento de la imagen para
la deteccidn y decodificacién del cédigo de barras.

En primer lugar, se puede suponer que el cédigo de barras se encuentra en la
parte superior izquierda de la imagen, ya que asi es como se generan los ejercicios. En
segundo lugar, se va a suponer que no existe ningln trazo ni escrito entre el borde del
papel y el cédigo de barras.

Con la imagen de bordes ya calculada, se empieza desde la parte superior del
ejercicio a comprobar pixel a pixel hacia abajo si existe un borde. Para que siempre se
encuentre el cédigo de barras, se comienza en el 12% del ancho, es decir, si el ejercicio
tiene 1000 pixeles de ancho, se comenzara con x = 120. Si hemos comprobado el 10%
de los pixeles verticales y no se ha encontrado un borde, nos movemos hacia la
derecha y realizamos la misma comprobacion. En algin momento se debera encontrar
el borde del codigo de barras. En caso contrario, se devolvera null.

Una vez encontrado el cddigo de barras, se obtienen todos los pixeles del borde
mediante la funcidén “varita Magica” explicada en el apartado 2.8.4. Al tener todos los
pixeles podemos obtener los vértices, ya que se calculan con las coordenadas minimas
y maximas de x e y respectivamente. El vértice superior izquierdo se creara con la
minima coordenada de x y la minima de y que se encuentre entre los puntos del borde.
El vértice superior derecho, sera la minima de x y la maxima de y. El vértice inferior
izquierdo se calcula con la maxima de x y la minima de y. Por ultimo, como el lector
podra suponer, el vértice inferior derecho se calcula con la maxima de x y la maxima de
y. Para poder comprender esto correctamente hay que tener en cuenta que en una
imagen de NxM pixeles la coordenada (0,0) es la superior izquierda y la (X-1,M-1) es la
inferior derecha.

Si recortamos la imagen por los vértices que acabamos de calcular, la resultante
contendria los bordes del cddigo de barras, cosa que no queremos. Para solucionar



este problema, desde la esquina superior izquierda se traza una linea imaginaria de
4592 bajo el eje horizontal, tal y como se ve en la Figura 21. Siguiendo esta linea se
comprueba cuando acaba el borde y de ahi obtenemos el vértice interior del cédigo de
barras. Se realiza la misma operacién desde el borde inferior derecho, pero esta vez en
sentido contrario. Como la imagen ya fue rotada, con la coordenada superior izquierda
y la inferior derecha podemos obtener el cédigo de barras.

87-1-Desconocido

Figura 21: Sentido de busqueda para eliminar el borde

Una vez tenemos la imagen completa sin borde, como sabemos la proporcion del
cddigo, tomamos tres lineas horizontales, las cuales seran “cortes” del mismo cddigo
de barras. Una al 15% de la altura de la imagen obtenida, otra al 30% y otra al 45%. De
esta forma obtenemos el mismo cdédigo de barras en tres zonas diferentes. Esto se
hace porque puede tener ruido y tenemos que filtrarlo. Una vez obtenida las tres
lineas se hace una media de ellas. Con la media ya podemos decodificarlo
convenientemente.

El codigo de barras utilizado se explica en la seccion 2.6. Si no se ha leido dicha
seccion, se recomienda encarecidamente hacerlo antes de seguir ya que de otra forma
no se comprenderian procedimientos que aqui se explican.

Teniendo en cuenta el formato del cédigo de barras, lo primero que se hace es
calcularle los bordes por convolucidén a la media obtenida con anterioridad. En realizad
la imagen que vamos a tratar tiene una altura de un pixel, pero la operacién se realiza
de la misma forma que si se tratase de otro tipo de imagen, pero con el kernel [1, -2, 1]
en vez de uno cuadrado. Para saber mas sobre la convolucion véase el apartado 2.8.3.

Lo primero que se hace es calcular el ancho de las zonas. Hay que tener en
cuenta que las zonas del cdédigo de barras (espacio y barra) van intercaladas
empezando por un espacio. El primer espacio es un espacio en blanco que no se debe
tener en cuenta. A continuacién sabemos que los siguientes seis anchos corresponden
al caracter de inicio y también sabemos que en cualquiera de los casos (existen tres
caracteres de inicio dependiendo del cddigo que se vaya a utilizar) la suma de sus
anchos es 11. Por tanto dividimos el ancho en pixeles de los seis primeros anchos entre
11 y obtenemos el ancho minimo, que va a ser el maximo comun divisor de los demas
(se recuerda que los simbolos pueden tener cuatro anchos diferentes, multiplos del
mas pequeno). Una vez que hemos obtenido el ancho minimo en pixeles, se dividen
todos los demds anchos por este numero, con lo que el resultado de cualquiera de



ellos debe ser un nimero entero entre 1y 4, tal y como se especifica en la tabla del
cddigo de barras Code128.

El dnico problema que puede surgir a la hora de normalizar los anchos es que
uno de ellos, debido a la absorcién de tinta por el papel, problema en el escaneado,
etc., se quede entre dos posibilidades. Por ejemplo, si el ancho minimo son 4 pixeles y
uno de ellos ocupa 5, se puede suponer que el ancho es 1, o si ocupa 7 pixeles el ancho
seria 2. ¢Pero qué pasa si el ancho es 6? ¢Se asigna al 1 o al 2? Este caso no se trata
ahora mismo, sino a la hora de comprobar el caracter. Los caracteres tienen una
distancia minima de 2 entre si, es decir, si se componen de 6 digitos, no hay ninguno
en el que la suma de las diferencias de digito a digito sea menor que 2. Por tanto, si un
caracter no se encuentra se escoge el mas cercano. Hay que tener en cuenta que en
cualquier caso el error del ancho no va a ser mayor que 1, es decir, si el ancho es 1, no
se detectara mas de 2, o si el ancho es 2 se podria detectar 1 6 3.

Un ejemplo de este problema seria el siguiente. El caracter de la ‘a’ se codifica
como 121124. Si por un problema en el escaneo se detecta 121123, que no existe, las
alternativas serian 221123, 111123, 131123, 122123, 121223,121113, 121133, 121122
y 121124. Debido a la distancia minima comentada anteriormente sélo existe el
ultimo, el 121124, por lo que sera el elegido.

Cabe destacar que este sistema sélo corrige un error por caracter, si bien es
cierto que si se selecciona el caracter incorrecto, luego el CRC no coincidira.

Una vez detectados todos los caracteres, basta comprobar el CRC de la forma en
la que se explica en el apartado 2.6 para comprobar que todo es correcto.

3.5. Generacion automatica de ejercicios

A la hora de generar un ejercicio hay que escoger el que mejor se adapte a cada
alumno. Para ello se tienen en cuenta los metadatos del paso de workflow en el que se
encuentra el alumno, los metadatos de los modelos y los de las plantillas, ademas de
los datos del modelo de usuario.

Los metadatos pueden ser de tres tipos: Simples, intervalo de enteros o conjunto
de valores. Para saber mds de cada uno de ellos consultese la seccién 3.7.5.

Existen dos formas de generacion de ejercicios: manual y automaticamente.

En la forma manual se evalla cada alternativa y se le da a elegir al usuario qué
modelos o qué plantillas utilizar junto con un valor que informa de lo adecuado que es
para el alumno. La razdn de esta forma estriba en que puede haber motivos por los
gue el educador prefiera otros modelos y que no se pueden averiguar mediante el
modelo de usuario.



En la forma automdtica simplemente se especifica el niumero de ejercicios a

generar para cada alumno y el sistema los asignara sin preguntar nada al usuario.

Lo primero es comprobar en qué paso se encuentra el alumno y obtener los

metadatos correspondientes. Una vez realizada esta consulta, se siguen los pasos que

a continuacidén se describen:

1.- Se comprueban si existen modelos que tengan los metadatos requeridos por

el paso correspondiente.

Si existen, se evalla cada uno de ellos y se les asocia un valor que nos
indica cuanto es de adecuado el modelo para el alumno (ver seccién
3.5.1). Si estamos en modo automatico, se asocian al alumno. Si no, se
muestran para que el profesor pueda seleccionar los que crea
conveniente y posteriormente se asocian los elegidos. Finaliza el proceso.
Si no existen modelos, se buscan plantillas que cumplan los requisitos del
paso de workflow mediante los metadatos, es decir, se sigue en el paso 2.

2.- Se comprueban si existen plantillas que se puedan asignar en el paso de

workflow actual.

Si existen y estamos en modo automatico, se seleccionan tantas plantillas
como ejercicios se hayan especificado, a menos que no haya suficientes
plantillas. En este caso se seleccionardn todas las disponibles. Si no
estamos en modo automatico, se muestran las disponibles al usuario para
gue escoja las que desee segun su criterio.

A continuacion, a las elegidas se les asigna el texto automaticamente.
Para ello se generan todas las palabras posibles en el paso de workflow, y
se evalla cada una de ellas, es decir, se les asigna un valor numérico que
indica la idoneidad seglin su modelo de usuario. Para ello se tiene en
cuenta el tamafio de la palabra, ya que el objetivo es maximizar el valor
educativo del texto. Por tanto, se escogen las palabras que tienen mayor
valor medio por letra. Cabe destacar que por cada palabra se tiene en
cuenta el espacio que le sucede, ya que de otra forma podria ocurrir que
en el texto hubiese muchas palabras cortas y por tanto, muchos espacios
ocupando sitio, lo cual puede que no fuese lo éptimo. Este proceso se
explica con detalle en el siguiente subapartado.



3.5.1. Valoracion de los modelos/palabras

Para poder asignar automaticamente un modelo a un alumno o escoger el texto
gue mejor se adapte a sus necesidades hace falta una funciéon que nos dé un valor de
cada uno de ellos.

Lo primero que se debe hacer es consultar en la base de datos, en el modelo de
usuario, los valores de las distintas letras del alumno. Estos valores van del 0 al 100,
donde el O indica que el alumno no realiza bien la letra y 100 que la escribe
perfectamente.

Para valorar una palabra se comprueban cada una de las letras de la misma. Por
cada letra se resta a 100 el valor que tiene el alumno en el modelo de usuario para
dicho caracter (que a su vez puede tomar los valores del intervalo [0-100]). Una vez
sumados todos los valores, se dividen por el nimero de letras mas uno de dicha
palabra. Esto es fundamental para optimizar el ejercicio ya que cada caracter de
espacio no tiene valor educativo, pero cada palabra debe llevar uno detras, por lo que
es mas recomendable una palabra de 5 letras cuyos caracteres tengan de media un
valor de 50, que una palabra de dos letras que tengan 52 de valor medio. Por ejemplo,
supongamos que el alumno tiene los siguientes valores en el modelo de usuario: a=35,
i=40, m=43; y que las palabras que se pueden escoger son ‘mima’ y ‘mi’. Si sélo
tenemos en cuenta las letras de cada palabra, el valor de ‘mi’ seria: (43+40)/2=41.5.Y
el valor de ‘mima’ seria: (43+40+43+35)/4 = 40.25. Pudiera parecer que la palabra ‘mi’
tiene mas valor por letra, pero si tenemos en cuenta el espacio que hay detras de cada
palabra, los resultados son para ‘mi’: (43+40+0)/3= 27.67, y para ‘mima’:
(43+40+43+35+0)/5=32.2. Claramente, la palabra ‘mima’, aln teniendo menos valor
por letra, tiene mds valor por “espacio ocupado en el ejercicio”.

Cuando se ha obtenido el valor medio por caracter de cada palabra, se ordenany
se van escogiendo de mayor a menor hasta completar el ejercicio. En caso de que una
palabra no quepa, se intenta seleccionar la inmediatamente inferior. Asi hasta que se
encuentre la palabra correspondiente.

En el caso de los ejercicios/modelos, que ya tienen asignado el contenido, se
realiza la misma operacion para el texto completo, es decir, letra a letra se va
comprobando el valor de cada una y el texto que mas puntuacién tenga, sera el que
mas convenga al alumno. En el caso de ser manuales, todos los modelos se
presentardn al usuario para que elija entre ellos en base a su criterio y al valor, que se
mostrara para poder tener un mejor criterio a la hora de elegirlos.

3.6. Modelos de generacion automatica de ejercicios
El sistema realiza la generacién de ejercicios de forma automatica dependiendo
de las necesidades del alumno. Si bien una forma totalmente adaptativa puede ofrecer



la potencia requerida, son diversos los motivos por los que el educador puede desear
que los ejercicios se realicen de una forma mas estricta. Puede querer que todos los
alumnos realicen una serie de pasos (para todos igual) para comparar el nivel que
tiene cada uno de ellos, o bien porque considere que son los mas adecuados y no
desea que se generen con otro criterio, o bien porque quiera relacionar los ejercicios
de escritura con otro tipo de material didactico (por ejemplo, que los ejercicios hablen
de animales si es eso lo que se estd ensefiando a los alumnos en ese momento).
Existen multitud de razones, ya que la ensefianza no es una ciencia exacta como bien
nos ensefa el refranero espafiol con el dicho “cada maestrillo tiene su librillo”. Por
tanto nos tenemos que adaptar a esa situacidon y ofrecer al educador todas las
posibilidades.

En todos los casos se sigue un flujo de trabajo, es decir, una serie de pasos
consecutivos. La diferencia entre los modelos estriba en la forma de definir estos
pasos.

3.6.1. Modelo fijo

En este modelo cada paso esta asociado a unos ejercicios concretos. Se puede
cambiar el numero de ejercicios que ha de realizar el alumno correctamente antes de
progresar al siguiente paso, los umbrales que debe superar, etc. Pero siempre con los
ejercicios que haya decidido el docente que se han de realizar.

Para llevar a cabo este modo se debe asignar los metadatos correspondientes a
cada parte. Si se asocia al paso un metadato concreto y el mismo a uno o varios
modelos, serdn esos los que se generen para ese paso de forma univoca.
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Figura 22: Ejemplo de pasos de Workflow en modelo fijo

Ejercicio 1 Ejercicio 2

e vocales e articulos e silabas

Figura 23: Ejemplo de ejercicios para modelo fijo



En la Figura 22 se pueden observar los metadatos que deben tener los pasos
para elegir los modelos de la Figura 23. El ‘Paso 1’ tiene un metadato ‘vocales’, por lo
que soélo se podran elegir para ese paso aquellos modelos que tengan dicho metadato.
El dnico ejercicio que cumple dicha condicién es el ‘Ejercicio 1’, por lo que es el que se
asignara al alumno. Al pasar al ‘Paso 2’ observamos que el metadato ‘articulos’ sdélo
estd asociado al ‘Ejercicio 2’, por lo tanto es el Unico que se podrd escoger cuando los
alumnos se encuentren en dicho paso. Para el ultimo paso el proceso seria
exactamente el mismo.

3.6.2. Modelo flexible

El modelo flexible se diferencia del modelo fijo en que a cada paso se le asocia
uno o una serie de plantillas predefinidas. Sin embargo el contenido se obtiene a partir
del metadato correspondiente en el paso, que define una expresion regular de donde
obtener las palabras vdlidas para esa plantilla. La eleccion de entre las candidatas
vendra dada por los valores que tenga el alumno en sus ejercicios anteriores. Se
seleccionaran aquellas que puedan hacer hincapié en las letras que el alumno tenga
mas dificultad en realizar.
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Figura 24: Ejemplo de pasos de Workflow en modelo flexible
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Figura 25: Ejemplo de plantillas para el modelo flexible

Como vemos en el ‘Paso 1’, sélo se seleccionaran aquellas plantillas que tengan
el metadato ‘plantilla_basica’. En este caso sélo existe la ‘Plantilla 1’ con ese metadato,
por lo que serd la que se escogera en el ‘Paso 1'. Si quisiéramos que en el ‘Paso 1’ se
pudieran elegir varias plantillas bastaria con asociar el metadato ‘plantilla_basica’ a
aquellas que considerasemos oportunas para realizar en dicho paso. Una vez escogida
la plantilla, el contenido que se le puede insertar es el definido por el metadato



‘contenido’. Para ello se utilizan expresiones regulares de Java. Por ejemplo, la cadena
“s[aeiou]s, [aeiou]s[aeiou]” genera todas las palabras de tres letras que empiezan y
terminan por ‘s’ con una vocal en medio o bien empiezan y terminan por vocal y tienen
una ‘s’ en medio.

3.6.3. Modelo adaptativo

Por ultimo esta el modelo adaptativo, en el cual se elige la plantilla y el contenido
en base a los metadatos definidos en cada elemento y a los datos del modelo de
usuario. En este modelo es donde se aprovecha todo el potencial de los metadatos. El
problema viene en que mientras mas flexible sea el modelo, mas complejo se vuelve.
Por tanto habra que definir mas metadatos y estudiar mejor cada caso para que se
generen los ejercicios deseados.
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Figura 26: Ejemplo de pasos de Workflow en el modelo adaptativo

En la Figura 26 se muestra un ejemplo con tres pasos de workflow en los que se
consideran los siguientes metadatos:

- Numero de paginas. Valor numérico que indica el nUmero minimo de ejercicios
que debe realizar el alumno antes de pasar al siguiente paso. El propdsito es
gue un alumno no pase al siguiente paso porque haya realizado un ejercicio
correctamente por casualidad. Mientras mds importante sea el paso, mayor
numero de pdaginas pondremos ya que nos tenemos que asegurar que el
alumno ha asimilado correctamente el aprendizaje.

- Contenido. Es una expresion regular que indica las posibles palabras que se
pueden utilizar en la generacion de un ejercicio. El sistema asignara un valor
“educativo” a cada una de ellas dependiendo del modelo de usuario del
alumno y elegird las mas convenientes.

- Ayuda: Indica si debe utilizarse la fuente con determinadas marcas para ayudar
al alumno. Hay varios tipos de marca. Una flecha donde debe comenzar el
alumno a escribir y el sentido en el que lo debe hacer. También puede ser
simplemente un punto que indica por dénde debe iniciar.



- Tipo de letra: Indica el tipo de letra que se va a utilizar. Dependiendo del
momento del aprendizaje en el que se encuentre el alumno, es conveniente
gue tenga ayudas que faciliten la tarea, como puede ser una cuadricula o unas
lineas que indiquen el tamafio de la letra. Conforme el alumno va adquiriendo
la habilidad necesaria, se le van quitando estas ayudas.

- Tamafio de letra: Este parametro indica el tamafio de la fuente que puede
tener el ejercicio en un paso determinado. Generalmente se especificara un
intervalo. Al principio la letra podra ser mas grande, pero poco a poco la iremos
empequefieciendo para que el alumno siga aprendiendo.

En ese ejemplo puede observase que entre cada paso existe variacion en los
valores de los metadatos, por ejemplo, el valor del campo contenido entre los pasos 1,
2 y 3 o el tipo de letra recomendado en cada uno de ellos. Este mecanismo de
metadocumentacidn permitira al algoritmo adaptativo y de generacidon automatica de
ejercicios (que se describe en el apartado 3.5 de esta memoria) escoger o crear los
ejercicios que optimicen el valor educativo de cada ejercicio.

Como se puede observar, la cantidad de metadatos necesaria aumenta
considerablemente. Hay que tener en cuenta que el ejemplo es sencillo para que el
lector pueda comprender los conceptos sin que deba realizar un esfuerzo especial. Si
se quiere disefiar un Workflow realmente adaptativo y complejo habria que afiadir
algunos mas.

3.7. Lainterfaz de usuario
Esta interfaz es una herramienta genérica e independiente de esta aplicacion
que fue disefiada e implementada enteramente por el autor de este PFC. Tiene tres
modalidades principales:

® \entanas internas
® Pestafas
e \/entanas independientes

Se puede cambiar entre ellas conservando todas las ventanas abiertas. La mas
comun es la interfaz de ventanas internas. En todas ellas existe una barra de
herramientas con los diferentes iconos que abren las distintas partes del sistema,
como puede ser el generador de plantillas, el de ejercicios, etc. Un ejemplo de la
interfaz en modo de ventanas internas se muestra en la Figura 27.
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Figura 27: Ventana principal de la interfaz

En la parte alta se encuentran los diferentes botones. Estos botones estaran
habilitados o no dependiendo del perfil de usuario y de sus privilegios en el sistema. En
este modo existe un espacio donde se van a abrir todas las ventanas, las cuales las
podemos maximizar, minimizar, cerrar, etc.

En la parte inferior existe una barra de estado en la cual se muestran diferentes
mensajes.

En las siguientes secciones se describen cuales son y para qué sirven cada una de
las ventanas del sistema.

3.7.1. Login

El login es la primera ventana que nos aparece al ejecutar el programa. En ella
debemos autenticarnos y dependiendo de la persona que sea, se le daran unos
privilegios u otros.



Existen dos tipos de login: el de usuarios y el de estudiantes. Para elegir el tipo,
basta seleccionar el “radio button” correspondiente, que son los dos circulos
superiores que se veran en los siguientes ejemplos.

El login de usuarios se muestra en la Figura 28. En él podemos observar como
hay dos espacios para poder insertar el usuario y el password. Una vez insertados
basta con pulsar el botén “Aceptar”. Si se pulsa el botén “Cancelar” no se autenticara
ningln usuario y por tanto no se podra acceder a las diferentes partes del programa,
aunque una vez abierto, nos podremos autenticar nuevamente.

& Login

{® Entrada de usuarios i) Entrada de alumnos
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Figura 28: Login de usuarios

A continuacién, en la Figura 29, se muestra el login de alumnos. Como se puede
observar no se basa en usuarios y passwords, sino en simples botones. A los alumnos
que tengan asociada una fotografia (véase el apartado 3.7.10) se les mostrara para que
se puedan identificar. Si por cualquier motivo el alumno no tiene una foto asociada, se
mostrara el nombre. Este sistema de autenticaciéon se ha mostrado efectivo con nifios
de 3 a 5 afios, ya que en esa edad todavia no son capaces de recordar e insertar un
usuario y password en el sistema. El sistema probado, evidentemente tenia fotografias
reales y no sintéticas como en el ejemplo.
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Figura 29: Login de alumnos

3.7.2. Diseiar plantilla

Generar plantilla :
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Figura 30: Ventana para generar las plantillas

Esta ventana se utiliza para generar plantillas para los ejercicios. Las distintas
opciones son:

® Fuente: Define la fuente que se va a utilizar en la plantilla

e Tamano: Define el tamaio de la fuente.

¢ Interlineado: Se utiliza para especificar la distancia entre una linea de
texto y la siguiente.

e Margen izdo/dcho: Define los margenes del texto con respecto a los
bordes.



e A4/A5: Se utiliza para escoger entre papel a tamafio ISO A4 o AS5.

® Formato: Especifica cuantas lineas de patrén va a haber, cuantas para
gue escriba el alumno y cuantos dibujos. %t especifica que es una linea de
texto, es decir, el patron para que lo copie el alumno. %l es una linea
donde tendra que escribir el alumno y %d especifica que va a haber un
dibujo.

* Nivel: Define el nivel de dificultad de la plantilla.

* Nombre de la plantilla: Cada plantilla lleva asociado un nombre, el cual
se va a utilizar para hacer referencia a ella. Habra que escribir en la caja
de texto el nombre deseado antes de generar la plantilla.

Una vez definidos todos los parametros sélo queda pulsar el botén inferior
“Generar plantilla” para realizar dicha accion, lo cual hace que se guarde la
informacién en la base de datos y esté disponible en el resto de partes del sistema en
las que se trabaja con plantillas, como en la ventana para disefar el ejercicio que
veremos a continuacién.

Para crear un nuevo formato, basta con pulsar el botén “...’, insertar el formato
en el nuevo didlogo que saldrd y pulsar sobre el botén ‘Aceptar’. Para eliminar uno
existente, simplemente se pulsa sobre el botdn rojo con la ‘X’ interior blanca y borrara
el que en ese momento se encuentre seleccionado. Si el formato se esta utilizando en
alguna plantilla existente, el sistema mostrara un mensaje de error indicando que no
es posible realizar la accion.

3.7.3. Disenar ejercicio

Una vez disefiado una plantilla pasamos a diseiar un ejercicio, es decir, escoger
el texto de cada linea de patrén y las imagenes a mostrar. En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se muestra una ventana de este tipo, donde se
puede ver que a la izquierda aparece un ejemplo de la plantilla elegida y a la derecha la
zona donde hay que insertar los distintos datos.

Dependiendo del nimero de lineas de texto y de dibujos que haya en la plantilla,
apareceran en la parte derecha los correspondientes elementos para rellenarlos. Para
las lineas de texto basta con escribir en la caja de texto correspondiente. Mientras se
esté escribiendo el indicador de linea completada se ira actualizando, mostrando en
cada momento qué porcentaje del ancho de la linea se estd ocupando. En ningln
momento podra pasar del 100% (se mostrarda un mensaje en ese caso y no dejard
escribir mas). Puede ocurrir que no haya llegado al 100% pero no permita escribir mas.
Esto es debido a que esa letra sobrepasaria el ancho especificado. Para saber cudnto se
puede escribir se tiene en cuenta el tamafio de la fuente, el tamafio del papel elegido
(A4 6 A5) y los margenes escogidos.
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Figura 31: Ventana para generar los ejercicios

Para seleccionar las imdgenes se inserta la direccién de la imagen en el disco
duro en las cajas de texto o bien se seleccionan con un explorador de archivos que se
abrira al pulsar sobre el botén a la derecha de cada caja de texto habilitada para tal fin.

Al terminar de especificar los parametros hay que seleccionar un nombre para el
modelo. Entonces se podra pulsar sobre el botén “Guardar modelo” o sobre “Guardar
y asignar modelo”. Si se ha dejado algo por completar se avisara al usuario antes de
generar el modelo.

Al pulsar sobre “Guardar y asignar modelo” no sélo se guardara sino que
también se abrird la ventana (o se seleccionara en caso de que esté abierta) para
poder asignar el ejercicio a un alumno.

Si todo es correcto el sistema realizard los respectivos cambios en la base de
datos y avisard al usuario con un mensaje de que la accidon se ha realizado
correctamente.

3.7.4. Asignar modelos

La ventana de la Figura 32 se utiliza para asignar los modelos (ejercicios) a los
alumnos. La asignacion se puede realizar de forma manual o automatica.

Para asignarlos manualmente, en el arbol de la izquierda se ordenan los
diferentes modelos por nivel y por formato. Una vez elegidos los distintos modelos



(pueden ser mas de uno a la vez) se seleccionan los alumnos a los que se van a asignar.
Si se van a imprimir para que los realicen en papel habra que marcar la casilla
“Imprimir modelo(s)”.
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Figura 32: Ventana para asignar los modelos

Para asignar de forma automatica los modelos basta con activar la casilla ‘Crear
modelo automaticamente’. En ese momento se habilitara la casilla ‘Auto’. Esta casilla
se utiliza para que el sistema no pregunte al usuario qué modelos quiere asignar de
entre los disponibles, sino que se realiza una valoracién de cada uno de ellos y todo el
proceso se realiza sin ninguna interrupcion. Si se activa esta opcidn, se habilitara
seguidamente el spinner a la derecha. Con él, se pueden seleccionar cuantos ejercicios
por alumno se quieren crear. Si no se activa la casilla ‘Auto’, el sistema ofrecera al
usuario la posibilidad de elegir los ejercicios entre los que se han valorado a partir de
los metadatos tal y como se muestra en la Figura 33.

Una vez elegidos los alumnos y los ejercicios (ya sea de forma manual o
automatica), se pulsara el botdn inferior y esto hard que se generen automaticamente
(se creara un archivo con el ejercicio y otro con la solucion por cada alumno, con su
codigo de barras especifico, etc.) y, en caso de haberlo seleccionado, se imprimiran
para poder ddrselo a los alumnos para que los completen.

Si los ejercicios no se imprimen, estaran disponible en el sistema para hacerlo
posteriormente (véase apartado 3.7.8) o para que los completen con el tabletPC.
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Figura 33: Seleccion de los modelos propuestos por el sistema

3.7.5. Gestion de metadatos

Gestion de metadatos
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Figura 34: Ventana para gestionar los metadatos

Esta ventana se utiliza para gestionar los diferentes metadatos de las plantillas,
los modelos y los pasos de workflow. A la izquierda existen cuatro botones para afiadir,
editar y borrar metadatos y un cuarto botén para resolver problemas que veremos a
continuacion.

Los metadatos se pueden clasificar por el tipo de dato al que ira asociado
(plantillas, modelos o pasos de workflow) o bien por el tipo de metadato en si (simple,
conjunto de valores o intervalo de enteros).



A un paso de workflow se le puede asociar cualquier tipo de metadato. Si se le
asocia un metadato de plantillas, se utilizara para comparar éstas a la hora de generar
automaticamente los ejercicios. Ocurre lo mismo con los metadatos de modelos.
Asignados a un paso de workflow son utiles a la hora de saber qué modelo escoger.

A una plantilla sdlo se le pueden asociar metadatos de plantillas, al igual que a
los modelos, que sélo se le asignaran metadatos de su tipo.

Cuando se afade un nuevo metadato, ya sea de modelos, de plantillas o de
pasos de workflow, hay que especificar el nombre y el tipo, que puede ser ‘simple’,
‘conjunto de valores’ o ‘intervalo de enteros’. Un metadato simple es aquel al que se le
da sentido por el mero hecho de estar asociado a un elemento. Sin embargo los demas
tipos, ademas de estar asociados a un elemento deben tener cierto valor. Por ejemplo,
si el tipo es ‘conjunto de valores’ se ha de especificar qué valores va a tomar el
elemento. Un ejemplo de esto seria el metadato ‘Color’. Este metadato puede tener
asociados ciertos valores, como puede ser ‘Rojo, Azul, Verde, Naranja, Amarillo’. Pero
quizas solo se quiera asociar uno de ellos a un elemento determinado. Para ello
primero hay que asignarle los posibles valores que puede tomar el metadato pulsando
con el botdon derecho sobre el metadato deseado y eligiendo la entrada del menu
“Editar posibles valores”. En caso de ser un tipo ‘conjunto de valores’ habrd que
especificar los valores separados por comas. Si es un ‘intervalo de enteros’
simplemente bastara con seleccionar el minimo y el maximo del intervalo.

Si se asigna un metadato a un elemento pero el metadato todavia no tiene
especificados los valores que puede tomar se avisard al usuario de tal hecho y
aparecera una ventana para hacerlo. Una vez especificados se podran seleccionar los
deseados.

Al crear un metadato, éste se asociard a un dato u otro dependiendo de la
pestafia que se tenga seleccionada. Si es la de plantillas, por ejemplo, y se crea un
nuevo metadato, éste sélo se podra asociar a plantillas o a un paso de workflow. Sélo
se mostrara en la lista de metadatos cuando se tenga seleccionada la pestafia
correspondiente.

Para asignar un metadato a un elemento primero hay que elegir éste. Para ello
se elige en el combo “Tipo de Datos” el tipo deseado (ya sean plantillas, pasos de
workflow, etc) y a continuacién se podra escoger en el combo inferior el elemento
concreto. Una vez elegido el elemento ya podemos seleccionar un metadato y pulsar

“"

sobre el botdén “->” para afadirlo. En caso de no ser un tipo simple aparecera una
ventana para asignar los valores deseados.

Hay que darse cuenta que si se selecciona una plantilla o un modelo, sélo
estaran disponibles las pestafas de su tipo. Sin embargo, al elegir un paso de workflow
estaran disponibles las tres pestafias. Esto es asi debido a lo comentado al comienzo

del apartado, es decir, qué metadato se puede asociar a qué elemento.



Para borrar un metadato de un elemento basta con seleccionarlo en la ventana
derechay pulsar sobre el botén “<-“.

El boton “Resolver problemas” viene dado por la problematica que se puede
crear al modificar los posibles valores de un metadato. Supongamos que existe un
metadato ‘Color’ con los valores ‘Azul, Rojo, Verde’. Si tenemos un elemento con el
color ‘Verde’ y cambiamos los posibles valores del metadato a ‘Azul, Rojo’, esto hara
qgue el elemento que tenia asociado el valor ‘Verde’ ya no lo tenga, con lo que tiene un
metadato que no es simple sin valores. Al pulsar sobre este botdn se visualizaran todos
los elementos que tienen este tipo de problemas y podremos editarlos o borrarlos
como se puede ver en la Figura 35.
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Figura 35: Ventana de resolucion de problemas de metadatos

En la parte superior tenemos los diferentes elementos que pueden contener
metadatos. Cuando se selecciona uno de ellos aparece en la lista ‘Datos’ aquellos
elementos que tienen algun metadato vacio. Al seleccionar uno de los metadatos
problematicos podremos editar su valor pulsando sobre el botdn ‘Editar’ o bien
borrarlo pulsando sobre el botén ‘Borrar’

3.7.6. Gestion de workflow

El proceso de aprendizaje de la escritura se realiza mediante un sistema de fases.
En el caso de nuestro sistema, estas se pueden realizar de forma manual (gestionadas
totalmente por el profesor), semi-automatica (el profesor elige la fase y el sistema
sugiere el ejercicio) o completamente autéonoma (el sistema asigna y propone las
tareas a realizar). En cada fase se van introduciendo nuevas letras, se modifica el tipo



(cuadriculada, pautada, etc.), se incrementa la dificultad, etc. Al conjunto de esos
pasos a seguir nosotros lo llamamos workflow, ya que son una serie de trabajos que
hay que realizar en serie y con etapas bien definidas. Cada una de estas etapas la
llamamos “paso de workflow”. Puede haber diferentes tipos de workflow, unos que
vayan mas rapido en el aprendizaje y cuya dificultad aumente rapidamente y otros
centrados en alumnos con necesidades especiales que puedan tener otro tipo de
dificultad, cambiando las letras, etc. Con la ventana de la Figura 36, se pretenden
gestionar todos ellos, es decir, crearlos, encadenarlos, modificarlos, etc.
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Nodo padre

Borrar
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Ancho Alto Aciertos
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Figura 36: Gestion del workflow

Mediante esta ventana se pueden aiadir pasos, editarlos y borrarlos. La idea es
que cada workflow tiene un nodo raiz que es por el que se empezara. Por tanto este
nodo raiz sera el Unico tipo que no tenga nodo padre. Todos los demas tendran como
nodo padre el paso que le preceda.

Ademas, cada paso de workflow tiene asignado unos umbrales, que son los que
el alumno debera superar para avanzar al siguiente paso.

e El Ancho especifica si el alumno hace las palabras de la misma longitud que las
originales. Tanto si las hace mds anchas o mas estrechas, este valor bajard a la
hora de corregir el ejercicio.

e El Alto es similar al Ancho pero comprueba la altura de las letras en vez de la
anchura.

® los Aciertos especifica el porcentaje de lo escrito por el alumno que se
encuentra en una posicion correcta.

e E|l dato Letras detalla el porcentaje de cada letra que ha realizado
correctamente el alumno.

¢ La Legibilidad pretende dar una idea de lo bien que realiza las letras el alumno
en general.



e El Tam. Inconsist. (Tamafio inconsistente de letra) se utiliza para ver si el
alumno varia el tamafio de las letras mientras esta escribiendo. Un valor de 100
significa que todas las letras son del mismo tamafo, mientras que un valor de 0
indica lo contrario.

Para afadir un nuevo paso basta con pulsar el botén “Afadir” y rellenar el
campo “Nombre” y “Nodo padre”. Una vez realizado este paso, se pulsara sobre
“Aceptar”.

Si se pulsa sobre “Editar” se habilitaran los campos “Nombre”, “Nodo padre” y
los umbrales para poder modificarlos. Si se pulsa sobre “Aceptar” se guardaran los
cambios. En cambio, si se pulsa sobre aceptar los datos quedaran inalterados.

Para borrar un paso simplemente se selecciona el paso deseado mediante el
combo “Paso” y a continuacion se pulsa el botén “Borrar”. En caso de que el paso sea
padre de algln otro paso, se mostrard un mensaje de error y no se realizara la accién.
Esto quiere decir que sélo se podran borrar los nodos hojas, es decir, aquellos que
sean el ultimo paso de un workflow.

3.7.7. Monitorizacion de estudiantes

La monitorizacion de estudiantes se utiliza para comprobar el progreso de los
diferentes alumnos a lo largo de su aprendizaje. El progreso se visualiza mediante una
grafica. Los datos para mostrar la grafica pueden ser filtrados tal y como se explica mas
adelante.

Existen tres modelos de graficas: Categorias, grafica en el tiempo o en barras.

e Grafica de categorias: Muestra el resultado de cada ejercicio sin tener en
cuenta la fecha en la que se ha resuelto. Es el ejemplo que se puede
observar en la Figura 37, donde cada uno de los ejercicios realizados
estan equidistantes entre si. Esta grafica se utiliza para observar cémo ha
afectado cada ejercicio a la habilidad del alumno.

e Grafica de barras: Este tipo de grafica estd pensada para realizar
comparaciones entre los alumnos. Se muestra una media de todas las
caracteristicas que se hayan sefalado en un diagrama de barras junto con
la media de los alumnos y aquellos que se sefialen en la columna de la
izquierda. De esta forma podemos comprobar si el alumno en cuestidn va
mas retrasado que la clase, si su progreso es parecido al de la media o si
va mas adelantado.

e Grafica en el tiempo: Se utiliza para comprobar el aprendizaje de un
alumno en el tiempo ya que cada resultado se muestra segun la fecha en
la que se haya realizado el ejercicio. Asi podemos observar cémo el



alumno progresa con respecto a su edad. La grafica es igual que la de
categorias. La Unica diferencia es que la posicidn del resultado en el eje
de abscisas sera directamente proporcional a la fecha y no seran
equidistantes entre si.
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Figura 37: Monitorizacién de alumnos

Para mostrar los resultados tenemos que seleccionar 6 parametros:

Los estudiantes: En la columna de la izquierda se muestran todos los
estudiantes ordenados por orden alfabético. Primero se ordena por el primer
apellido, luego por el segundo y por ultimo por nombre. Los alumnos a los que
no se les haya insertado el apellido apareceran al principio de la lista. Si la
grafica solo muestra el resultado de un alumno y hay varios seleccionados, se
escogera el primero de ellos.

Fecha de inicio y fecha de fin: Estas dos fechas seleccionan el intervalo de
tiempo que queremos observar. Los datos que se muestre estaran dentro de
estas dos fechas, independientemente de la grafica que se elija. En el caso del
diagrama de barras, la media se realizara con los datos de ese intervalo.

Nivel: Filtra los resultados dependiendo del nivel del ejercicio. Esto puede
resultar atil sobre todo a la hora de la comparacion entre alumnos, para que no
se mezclen los resultados de todos los niveles, ya que si la media esta
compuesta por todos los ejercicios que han realizado los demds alumnos pero
el que queremos comparar sélo ha realizado ejercicios de nivel 1, el resultado
de la comparacién no es valida para sacar conclusiones.

Tipo de grafica: Escoge el tipo de grafica a mostrar. Las diferencias entre las
distintas graficas las hemos comentado anteriormente.



e Caracteristicas: En esta lista se seleccionan aquellos parametros a mostrar de
los que se evaluan.

3.7.8. Impresion de modelos

Al asignar los modelos puede que no se quieran imprimir en ese instante, por lo
gue existe una ventana para realizar dicha tarea. Se muestra en la Figura 38, la cual
tiene tres zonas.

La primera es la zona de filtrado de estudiantes, donde se seleccionaran los
alumnos para los que se quiere mostrar los ejercicios. Si se selecciona el checkbox
“Todos”, el filtro por estudiante no se tendrd en cuenta.

La segunda zona es la zona de filtros. Si no se quiere utilizar un filtro basta con
marcar la casilla “Todos” para que no se tenga en cuenta. Existen cinco tipos:

e Filtro de Plantillas: En este filtro se muestran todas las plantillas
disponibles. Si se selecciona una o varias, sélo se mostraran los ejercicios
gue tengan dichas plantillas.

e Filtro por nivel: Este filtro hara que se muestren sélo los ejercicios de los
niveles seleccionados, a menos que se marque la casilla “Todos”, que en
tal caso no se tendran en cuenta y se mostraran todos.

e Filtro por fuente: Si se selecciona este filtro hard que sdlo se muestren los
ejercicios que tengan una fuente de entre las seleccionadas.

e Filtro por formato: Hara que sélo se muestren los modelos cuya plantilla
tenga un formato que se haya seleccionado.

e Filtro por fecha: Al activar este filtro, sélo se mostrardn aquellos modelos
qgue han sido asignados entre las fechas especificadas. Las fechas se
pueden insertar manualmente o bien pulsando en el botén asociado, el
cual harad que aparezca un calendario en el cual seleccionaremos la fecha
correspondiente.

Una vez que se hayan elegido todos los filtros que deseemos, habra que pulsar
sobre el botdon “Actualizar” para que aparezcan los ejercicios que cumplan con las
especificaciones de los filtros. En caso de que no haya ejercicios que cumplan las
restricciones impuestas, no se mostrara ninguno y habra que relajarlas (desactivar
filtros o elegir mas opciones). Cuando aparezcan los ejercicios hay que elegir los que se
guieren imprimir. Para ello basta con hacer click con el botdn izquierdo del ratéon sobre
ellos. El ejercicio pasara de color rojo a color verde, indicando que se va a imprimir.
Para finalizar, basta con pulsar el botdn “Imprimir” para que aparezca la ventana de
impresion.



Como es normal, el ejercicio se muestra en un tamano reducido para que quepan
mejor en la ventana. En caso de querer ver uno en concreto a un tamafo mayor, basta
con pulsar con el botén derecho sobre él y seleccionar la opcion “Mostrar a tamafio
completo”. Aparecera una ventana con la imagen de ese ejercicio a la que podremos
hacer zoom y movernos por ella con las barras de desplazamiento.
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Figura 38: Impresion de modelos

3.7.9. Administracion de usuarios

Para acceder al sistema hace falta autenticarse. Dependiendo de quién lo haga,
tendra unos permisos u otros. Estos permisos se establecen en la ventana que se
muestra en la Figura 39.

Los permisos se pueden establecer de dos maneras: Individualmente o mediante
perfiles.

Los perfiles son muy utiles a la hora de establecer permisos debido a que habra
muchos usuarios que los compartan, de forma que si se quiere cambiar los permisos
de un grupo, basta con irse al perfil correspondiente y cambiarlos. De esta forma se
cambiaran las de todos aquellos que tengan asignado dicho perfil y no habrd que ir
uno por uno cambiandolos. Los grupos que pueden aparecer de forma natural en el
sistema pueden ser profesores, alumnos, administradores, etc.

Como este sistema estd disefado para que pueda ser usado por ninos muy
jévenes (mas o menos desde 4/5 afios) y es probable que no sepan escribir un usuario
y contrasefa, se ha establecido una autenticacién especial basadas en fotos. A esas
edades ya son capaces de reconocerse en una foto o leer su nombre (en caso de que



los padres no den permiso de sacarles foto y guardarlas en el sistema), por lo que
simplemente se buscaran en una lista de fotos y se elegiran a ellos mismos. En general
los usuarios que correspondan con un alumno sélo deberian tener habilitada la opcidn
de hacer ejercicios, y escogeran entre los que tengan asignados y no realizados.

Administracion de usuarios o @ X
Perfiles Privilegios de usuario |
Usuarios | Informacion de usuario |_
amber .
ana Usuario |amher |
andrea Password |"""" |
prueha
root Confirmar password |sessssss |
Es alumno ‘Amher ‘ - |
Tiene perfil ‘Alumnu ‘ - |

Aplicar camhios

Figura 39: Administracion de usuarios

Para crear un usuario basta con pulsar el botén derecho sobre la lista de
usuarios y elegir la opcion “Afiadir usuario”. A continuacién se rellenaran los datos del
nombre de usuario, el password y se le asignhara un alumno o un perfil en caso de que
los tengan. Para que los cambios tengan efecto simplemente se pulsard el botén
“Aplicar cambios”.

Para borrar un usuario se debe proceder de la misma forma que para afiadirlo,
solo que en vez de pulsar el menu “Afadir usuario”, se pulsara “Eliminar usuario”.

Si un usuario tiene asociado un perfil, no se le podran cambiar los privilegios.
Para ello se debe deshabilitar tal opcién y asignarle privilegios individuales. En caso de
gue esté asociado a un perfil, si lo que se quiere hacer es cambiar los privilegios del
grupo entero, se seleccionard la pestana “perfiles”, se seleccionara el perfil que se
desee cambiar, se modifican los permisos en la pestafia “Privilegios de usuario” (que se
activard automaticamente al pulsar sobre la pestafia “perfiles”) y se pulsa sobre el
botén “Aplicar cambios”.

Para anadir un perfil o borrarlo, se procede de la misma forma que para afadir
o borrar un usuario, excepto que se hara teniendo la pestafia “Perfiles” seleccionada.



3.7.10. Gestion de alumnos

El apartado que nos ocupa permite gestionar los alumnos, cambiarles los datos
personales, informacién del nivel en el que se encuentran, el perfil que se le quiera
asignar, etc. Un ejemplo de la ventana se muestra en la Figura 40.

Para afiadir un alumno basta con pulsar el botén “Afiadir”, rellenar los campos
correspondientes y pulsar “Aplicar cambios”.

Los campos nombre, primer apellido, segundo apellido se rellenan simplemente
escribiendo la informacién en ellos. Para rellenar la fecha de nacimiento hay que
seguir el formato dd/mm/yyyy y que la fecha sea correcta. De otra forma el sistema la
corregird. También se puede pulsar sobre el icono del calendario que aparece a la
derecha del campo vy elegir el dia de nacimiento desde el mismo.

El campo clase especifica el aula en la que se encuentra inscrito el alumno. Se
debe seleccionar la clase de entre las disponibles con la lista desplegable.

El campo nivel hace referencia al nivel del alumno. Se debe seleccionar de la
misma forma que el campo clase. Este campo no se deberia modificar a posteriori, ya
gue el alumno pasaria de clase automaticamente al realizar correctamente los
ejercicios.

El campo paso de workflow establece el paso en el que se encuentra el alumno.
Al igual que en el caso del nivel, solo deberia cambiarse para asignar el alumno al
primer paso, ya que se irda cambiando automaticamente conforme vaya avanzando y el
sistema corrija los ejercicios.

El campo perfil se utiliza para asignarle un perfil (que deberia ser Alumno) al
usuario asociado al alumno. En caso de no tenerlo, se creara automaticamente con el
password por defecto, aunque no deberia ser problema debido a que la autenticacién
de los alumnos no requiere contrasefia. En caso de querer usar la contrasefia, se
deberia ir a la ventana de gestién de usuarios (véase el apartado 3.7.9) y cambiarlo.
Para ello hay que tener en cuenta que cuando se crea un usuario a un alumno
automaticamente, el nombre del usuario es el nombre del alumno mas las iniciales de
sus apellidos. Por ejemplo, si el alumno se llamase Juan Fernandez Sanchez, el nombre
de su usuario seria “juanfs”. Si a la hora de crear un usuario automdaticamente, ya
existiera en la base de datos, se le pondria un indice. En el caso del ejemplo, el
segundo usuario seria “juanfsl”, el tercero “juanfs2”, y asi sucesivamente. En la
ventana de gestién de usuarios aparecerda a qué alumno pertenece cada usuario.

La fotografia se utiliza para la autenticacion basada en fotos. Para asignarle una
fotografia a un alumno basta con pinchar sobre el recuadro de la misma, seleccionar el
fichero correspondiente y pulsar sobre el boton “Aplicar cambios”. Si se desea borrar a



posteriori, habrd que pulsar sobre el boton “Eliminar fotografia” y a continuacién a
“Aplicar cambios”. Si un alumno no tiene asociada una fotografia, en la autenticacién
se mostrara su nombre.

Si lo que se desea es borrar un alumno, basta con seleccionarlo en la lista y
pulsar el botén “Borrar”.

Existen determinados campos que se pueden asignar a varios alumnos a la vez.
Estos son fecha de nacimiento, clase, nivel y paso de workflow. Esto se hace porque es
probable que muchos de estos campos se cambien a la vez en varios alumnos. Como
por ejemplo el paso de workflow. En principio todos los alumnos (o por lo menos los
de la misma clase) deberian empezar en el mismo paso. También se puede querer
asociar el perfil de Alumno a todos a la vez, o cambiar a todos los alumnos de una clase
a otra en el cambio de curso, por ejemplo. Para ello se seleccionaran de la lista de
alumnos todos aquellos a los que se le quiera cambiar los datos y a continuacion se
modificarian como si se tratase de un alumno individual.

Gestion de alumnos :
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Figura 40: Gestion de alumnos



3.7.11. Correccion de ejercicios

Cuando se imprimen los ejercicios, a continuacion se escanean para poder
corregirlos. Para ello se utiliza la ventana de “correccion de ejercicios” mostrada en la
Figura 41.

Lo primero que hay que hacer es seleccionar aquellos ejercicios escaneados que
se quieran corregir. Basta con pulsar el botdn “Seleccionar archivos” para afiadir las
imagenes que se deseen evaluar. Los seleccionados apareceran en la lista como se
muestra en el ejemplo. Si se ha seleccionado alguno por equivocacién, basta con
pinchar sobre ellos y pulsar la tecla “Supr”.

Para comenzar la correccion automatica de los modelos seleccionados,
simplemente se pulsard el botdn “Corregir ejercicios”.

Existe una opcion que es “Mostrar resultados”, lo que hara que después de cada
correccion se muestre una ventana con una imagen que superpondrd la solucién
optima y la respuesta del alumno, para que podamos ver la diferencia. Ademas, la
respuesta del alumno estara en color verde en aquellas zonas que se ha considerado
correcta y rojo donde no lo haya realizado con precisidon suficiente. También se
mostrard a la derecha los diferentes valores de la correccién, como el ancho, alto,
letras, etc. Se puede ver en la Figura 42.

Para una éptima correccién se recomienda utilizar una resolucién de escaneo de
300ppp.

ol |

Corregir ejercicios

Archivos seleccionados Seleccionar archivos ‘

C:\GrafoMotricidadEscritura'\pruebas EjercicioEscaneado300ppp.jpa
C:\GrafoMotricidadEscritura'\pruebas EjercicioEscaneado600ppp.jpa
C:\GrafoMotricidadEscritura'\pruebas EjercicioEscaneadoBien jpg

Mostrar resultados Corregir ejercicios

Figura 41: Correccidn de ejercicios



E Resultados de la correccion
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Figura 42: Resultados de la correccion






4. Arquitectura general del sistema

En el capitulo actual se describirdn las tecnologias utilizadas para el desarrollo del
sistema. Se conocerd el lenguaje Java, que es el que ha sido utilizado, junto con el
sistema de base de datos MySQL para la gestién de la base de datos. Ademas se
explicard el disefio del sistema junto con el disefio de la base de datos.

4.1. Introduccion al lenguaje de programacion Java

Java surgido en 1991 cuando un grupo de ingenieros de Sun Microsystems
trataron de disefiar un nuevo lenguaje de programacién destinado a
electrodomésticos. La reducida potencia de «cdlculo y memoria de los
electrodomésticos llevd a desarrollar un lenguaje sencillo capaz de generar cédigo de
tamafio muy reducido.

Debido a la existencia de distintos tipos de CPUs y a los continuos cambios, era
importante conseguir una herramienta independiente del tipo de CPU utilizada.
Desarrollaron un cddigo “neutro” que no dependia del tipo de electrodoméstico, el
cual se ejecutaba sobre una “maquina hipotética o virtual” denominada Java Virtual
Machine (JVM). Era la JVM quien interpretaba el cédigo neutro convirtiéndolo a cdodigo
particular de la CPU utilizada. Esto permitia lo que luego se ha convertido en el
principal lema del lenguaje: “Write Once, Run Everywhere”. A pesar de los esfuerzos
realizados por sus creadores, ninguna empresa de electrodomésticos se interesd por el
nuevo lenguaje.

Como lenguaje de programacion para computadores, Java se introdujo a finales
de 1995. La clave fue la incorporacion de un intérprete Java en la versién 2.0 del
programa Netscape Navigator, produciendo una verdadera revolucién en Internet.
Java 1.1 aparecio a principios de 1997, mejorando sustancialmente la primera versién
del lenguaje. Java 1.2, mas tarde rebautizado como Java 2, nacid a finales de 1998.

Al programar en Java no se parte de cero. Cualquier aplicaciéon que se
desarrolle “cuelga” (o se apoya, segin como se quiera ver) en un gran numero de
clases preexistentes. Algunas de ellas las ha podido hacer el propio usuario, otras
pueden ser comerciales, pero siempre hay un nimero muy importante de clases que
forman parte del propio lenguaje (el APl o Application Programming Interface de Java).
Java incorpora en el propio lenguaje muchos aspectos que en cualquier otro lenguaje
son extensiones propiedad de empresas de software o fabricantes de ordenadores
(threads, ejecucién remota, componentes, seguridad, acceso a bases de datos, etc.).



Por eso muchos expertos opinan que Java es el lenguaje ideal para aprender la
informatica moderna, porque incorpora todos estos conceptos de un modo estandar,
mucho mas sencillo y claro que con las citadas extensiones de otros lenguajes. Esto es
consecuencia de haber sido disefiado mas recientemente y por un Unico equipo.

El principal objetivo del lenguaje Java es llegar a ser el “nexo universal” que
conecte a los usuarios con la informacion, esté ésta situada en el ordenador local, en
un servidor de Web, en una base de datos o en cualquier otro lugar.

Java es un lenguaje muy completo (de hecho se esta convirtiendo en un macro-
lenguaje: Java 1.0 tenia 12 paquetes; Java 1.1 tenia 23, Java 1.2 tenia 59 y en la ultima
versiéon (1.6) tiene mas de 200 paquetes). En cierta forma casi todo depende de casi
todo. Por ello, conviene aprenderlo de modo iterativo: primero una visidn muy
general, que se va refinando en sucesivas iteraciones. Una forma de hacerlo es
empezar con un ejemplo completo en el que ya aparecen algunas de las caracteristicas
mas importantes.

La compafiia Sun describe el lenguaje Java como “simple, orientado a objetos,
distribuido, interpretado, robusto, seguro, de arquitectura neutra, portable, de altas
prestaciones, multitarea y dindmico”. Ademas de una serie de halagos por parte de
Sun hacia su propia criatura, el hecho es que todo ello describe bastante bien el
lenguaje Java, aunque en algunas de esas caracteristicas el lenguaje sea todavia
bastante mejorable.

La mdquina virtual de Java

La existencia de distintos tipos de procesadores y ordenadores llevd a los
ingenieros de Sun a la conclusién de que era muy importante conseguir un software
qgue no dependiera del tipo de procesador utilizado. Se planted la necesidad de
conseguir un codigo capaz de ejecutarse en cualquier tipo de maquina. Una vez
compilado no deberia ser necesaria ninguna modificacion por el hecho de cambiar de
procesador o de ejecutarlo en otra maquina. La clave consistid en desarrollar un
cddigo “neutro” el cual estuviera preparado para ser ejecutado sobre una “mdquina
hipotética o virtual”, denominada Java Virtual Machine (JVM). Es esta JVM quien
interpreta este cddigo neutro convirtiéndolo a cddigo particular de la CPU utilizada. Se
evita tener que realizar un programa diferente para cada CPU o plataforma. La JVM es
el intérprete de Java. Ejecuta los “bytecodes” (ficheros compilados con extension
*.class) creados por el compilador de Java (javac.exe). Tiene numerosas opciones entre
las que destaca la posibilidad de utilizar el denominado JIT (Just-In-Time Compiler), que
puede mejorar entre 10 y 20 veces la velocidad de ejecucion de un programa.



Librerias de Java

En la mayoria de los sistemas operativos actuales, se ofrece una cantidad de
codigo para simplificar la tarea de programacion. Este cdédigo toma la forma,
normalmente, de un conjunto de librerias dindamicas que las aplicaciones pueden
llamar cuando lo necesiten. Pero la Plataforma Java estd 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 estandar, que contiene mucha
de las funciones reutilizables disponibles en los sistemas operativos actuales.

Las librerias de Java tienen tres propdsitos dentro de la Plataforma Java. Al igual
gue otras librerias estandar, 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. Ademas, 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 cédigo nativo internamente, y ofrecen una interfaz estandar
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.

4.2. Introduccion a MySQL

MySQL es un sistema de gestién de base de datos (véase resefia a continuacién)
relacional, multihilo y multiusuario con mads de seis millones de instalaciones. MySQL
AB —desde enero de 2008 una subsidiaria de Sun Microsystems— desarrolla MySQL
como software libre en un esquema de licenciamiento dual.

SQL (Lenguaje de Consulta Estructurado) fue comercializado por primera vez en
1981 por IBM, el cual fue presentado a ANSI y desde ese entonces ha sido considerado
como un estandar para las bases de datos relacionales. Desde 1986, el estandar SQL ha
aparecido en diferentes versiones como por ejemplo: SQL:92, SQL:99, SQL:2003.
MySQL es una idea originaria de la empresa opensource MySQL AB establecida
inicialmente en Suecia en 1995 y cuyos fundadores son David Axmark, Allan Larsson, y
Michael "Monty" Widenius. El objetivo que persigue esta empresa consiste en que
MySQL cumpla el estandar SQL, pero sin sacrificar velocidad, fiabilidad o usabilidad.

Michael Widenius en la década de los 90 traté de usar mSQL para conectar las
tablas usando rutinas de bajo nivel ISAM, sin embargo, mSQL no era rapido y flexible



para sus necesidades. Esto lo conllevé a crear una APl SQL denominada MySQL para
bases de datos muy similar a la de mSQL pero mas portable.

La procedencia del nombre de MySQL no es clara. Desde hace mas de 10 afios,
las herramientas han mantenido el prefijo my. También, se cree que tiene relacién con
el nombre de la hija del cofundador Monty Widenius quien se llama My.

Sistema de gestion de base de datos

Los sistemas de gestion de base de datos (SGBD) son un tipo de software muy
especifico, dedicado a servir de interfaz entre la base de datos, el usuario y las
aplicaciones que la utilizan.

Existen distintos objetivos que deben cumplir los SGBD:

e Abstraccion de la informacidn. Los SGBD ahorran a los usuarios detalles acerca
del almacenamiento fisico de los datos. Da lo mismo si una base de datos ocupa
uno o cientos de archivos, este hecho se hace transparente al usuario. Asi, se
definen varios niveles de abstraccion.

¢ |Independencia. La independencia de los datos consiste en la capacidad de
modificar el esquema (fisico o légico) de una base de datos sin tener que
realizar cambios en las aplicaciones que se sirven de ella.

e Consistencia. En aquellos casos en los que no se ha logrado eliminar la
redundancia, serd necesario vigilar que aquella informacién que aparece
repetida se actualice de forma coherente, es decir, que todos los datos
repetidos se actualicen de forma simultdnea. Por otra parte, la base de datos
representa una realidad determinada que tiene determinadas condiciones, por
ejemplo que los menores de edad no pueden tener licencia de conducir. El
sistema no deberia aceptar datos de un conductor menor de edad. En los SGBD
existen herramientas que facilitan la programacion de este tipo de condiciones.

e Seguridad. La informacién almacenada en una base de datos puede llegar a
tener un gran valor. Los SGBD deben garantizar que esta informacion se
encuentra segura frente a usuarios malintencionados, que intenten leer
informacién privilegiada; frente a ataques que deseen manipular o destruir la
informacidn; o simplemente ante las torpezas de algin usuario autorizado pero
despistado. Normalmente, los SGBD disponen de un complejo sistema de
permisos a usuarios y grupos de usuarios, que permiten otorgar diversas
categorias de permisos.

¢ Integridad. Se trata de adoptar las medidas necesarias para garantizar la validez
de los datos almacenados. Es decir, se trata de proteger los datos ante fallos de
hardware, datos introducidos por usuarios descuidados, o cualquier otra
circunstancia capaz de corromper la informacion almacenada. Los SGBD
proveen mecanismos para garantizar la recuperacion de la base de datos hasta



un estado consistente (ver Consistencia, mas arriba) conocido en forma
automatica.

e Respaldo. Los SGBD deben proporcionar una forma eficiente de realizar copias
de respaldo de la informacion almacenada en ellos, y de restaurar a partir de
estas copias los datos que se hayan podido perder.

e Control de la concurrencia. En la mayoria de entornos (excepto quizds el
domeéstico), lo mas habitual es que sean muchas las personas que acceden a
una base de datos, bien para recuperar informacion, bien para almacenarla. Y
es también frecuente que dichos accesos se realicen de forma simultdnea. Asi
pues, un SGBD debe controlar este acceso concurrente a la informacidn, que
podria derivar en inconsistencias.

® Manejo de Transacciones. Una Transaccidon es un programa que se ejecuta
como una sola operacidn. Esto quiere decir que el estado luego de una
ejecucion en la que se produce una falla es el mismo que se obtendria si el
programa no se hubiera ejecutado. Los SGBD proveen mecanismos para
programar las modificaciones de los datos de una forma mucho mas simple que
si no se dispusiera de ellos.

e Tiempo de respuesta. Logicamente, es deseable minimizar el tiempo que el
SGBD tarda en darnos la informacidn solicitada y en almacenar los cambios
realizados.

JDBC

La conectividad de la base de datos de Java (JDBC, Java Database Connectivity)
es un marco de programacion para los desarrolladores de Java que escriben los
programas que tienen acceso a la informacion guardada en bases de datos, hojas de
calculo, y archivos "planos". JDBC se utiliza comunmente para conectar un programa
del usuario con una base de datos por “detras de la escena”, sin importar qué software
de administracion o manejo de base de datos se utilice para controlarlo. De esta
manera, JDBC es una plataforma-cruzada.

Una base de datos que conecta con otros programas se llama fuente de datos.
Muchas fuentes de datos, incluyendo los productos producidos por Microsoft y Oracle,
utilizan ya un estandar llamado conectividad abierta de la base de datos” (ODBC, Open
Database Connectivity). Mucho de la herencia en la programacion en C y de los
programas del Perl utilizan ODBC para conectar con las fuentes de datos. EIl ODBC
consolidé mucha de la concordancia entre los sistemas de administracién de base de
datos. Las estructuras de JDBC estan construidas en esta caracteristica e incrementa el
nivel de abstraccion. Los puentes de JDBC-ODBC se han creado para permitir que los
programas de Java conecten con el software compatible ODBC de la base de datos.



JDBC cumple su objetivo mediante un conjunto de interfaces de java, cada una
implementada de manera diferente por distintos distribuidores. El conjunto de clases
gue la componen se denomina el controlador JDBC.

Al construir una aplicacién no hay que preocuparse por la creacion de las clases
gue conectaran con la base de datos, la tarea principal de JDBC es ocultar lo especifico
de cada base de datos y preocuparse sélo por la aplicacion.

4.3. Esquema de la arquitectura

En la Figura 43 se muestra un esquema donde se pueden observar las distintas
partes del sistema. Por un lado tenemos los dispositivos de entrada, que puede ser la
pantalla del tabletPC para realizar ejercicios, un ejercicio escaneado para su correccién
(que se le insertard al sistema en forma de imagen digital), o bien teclado y ratén con
el que interactuar con la interfaz.

La interfaz es la que se encarga de gestionar los diferentes médulos y conectarlos
con el usuario. A partir de ésta se puede acceder a todas las partes del sistema.
Ademas existen modulos que se conectan entre si sin intervencion del usuario, como
puede ser el caso de un mddulo que acceda a la base de datos.

A continuacion se explica brevemente cada uno de ellos:

¢ Interfaz: Es la encargada de conectar al usuario con los mddulos, es decir, crea
las ventanas necesarias para que el usuario pueda interactuar con ellos,
“escucha” los eventos de teclado y ratdn y actia en consecuencia, etc.

® Plantillas y modelos: Este médulo administra las diferentes plantillas y modelos
gue haya disenado el usuario, los guarda en la base de datos, etc.

® Asignacion de ejercicios: Permite al usuario asignar ejercicios a los alumnos. Esta
asignacion se guarda en la Base de Datos y crea los archivos pertinentes.

e Realizacion de ejercicios: Se encarga de que el alumno pueda realizar los
ejercicios en el TabletPC o bien corregir los que haya realizado en papel.

e Metadatos: Con él se administra todo lo relativo a los metadatos.

o Workflow: Permite crear, 