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Resumen

En la actualidad durante la actividad docente presencial el profesorado sigue
utilizando la pizarra tradicional como apoyo a las explicaciones en el aula. En
ocasiones mientras el docente explica y escribe en la pizarra el alumnado
tiene dificultad para atender a las explicaciones a la vez que toman los
apuntes de la pizarra. En otras ocasiones, el estudiante que no ha podido
asistir a clase no solo se pierde la explicacidn, también las anotaciones que el
docente ha escrito en la pizarra. En ambos casos, como ayuda al aprendizaje
del alumnado, nos lleva a la necesidad de capturar y digitalizar anteriormente
los apuntes que el docente ha escrito en la pizarra y registrarlos en algun tipo
de repositorio de documentos, gestor de aprendizaje o similar.

Hoy en dia existen soluciones tecnoldgicas como las pizarras digitales
interactivas, que se basan en el uso de hardware y software especifico y que
permiten trasformar una superficie lisa en una pizarra digital, como por
ejemplo e-beam y mimio. Sin embargo estas alternativas no ofrecen ninguna
solucidn a la digitalizacion de las pizarras tradicionales. Se trata por tanto de
digitalizar la pizarra tradicional (verde y tiza o blanca y rotulador) sin
interferir en la labor docente.

Palabras clave: pizarra tradicional, digitalizar apuntes, Moodle.




Abstract

At present, during the teaching activity is still using the traditional blackboard
in support the explanations in the classroom. Sometimes while the teacher
explains and writes on the blackboard the students have difficulty attending to
explanations while taking notes. At other times, the student who could not
attend class not only lost the explanation, also notes that the teacher wrote on
the board. In both cases, as a help to student learning, it leads us to the need to
capture and digitize the notes that the teacher wrote on the blackboard and
record them in some type of repository of documents, learning manage or
similar.

Nowadays there are technological alternatives such as interactive digital
boards or based on the use of specific hardware and software and allow
transform a smooth surface on a blackboard, such as e-beam and mimio, but
these alternatives don't offer a solution to the digitization of traditional
blackboards. In addition, these technologies are not always available in the
classroom, is necessary training or can't adapt to the activity to be developed.
It is therefore trying to digitize the traditional blackboard (chalk or marker)
without interfering with teaching.

Keywords: Traditional blackboard, digitize notes, Moodle.




Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer este trabajo a mi familia, por haberme
animado a retomar los estudios.

A Mari Carmen por haberme apoyado y creido en mi desde el primer
momento, sin ti hubiese sido muy diferente.

Agradezco también los animos de mis amigos, en especial Juanfran que me ha
ayudado en alguna que otra cuestion.

A todos mis compariieros por haber compartido todos esos momentos, tanto
buenos como algunos malos durante estos 4 afios. Cabe mencionar que el
compafierismo que he vivido con ellos es algo dificil de encontrar hoy dia.

Por Gltimo y no menos importante, a todos los profesores, ya que sin ellos yo
no habria llegado a ser lo que soy hoy, porque no todo son libros vy
conocimientos. Por su dedicacion y paciencia. En especial a mis tutores Juan
Enrique y Heéctor, que se han volcado con el proyecto y me han ofrecido su
ayuda desmesuradamente.

Vi



INDICE DE CONTENIDOS

I ] (o [0 Todod o o EOU TR RRUPROPROTRURR 1
I Y 0] (A V- Tox o o OSSPSR 1
1.2 ODJEUIVOS ...ttt 2
2 ANTECEUBNTES .. ..eeeitec et e se e et e e e be e e sae e e s tee e sneeesnreens 3
2.1 Pizarra tradiCional ............cccoveiiieiie e 3
2.2 Pizarras digitales .........cccveiiiiiiiii s 5
2.2.1Ventajas y DeSVENtajas.........ccccovevveiieiiieeiee e esie e 5
2.3 Pizarras digitales INteraCtivas...........cccevveiieeieeiie e 6
2.3.1 Caracteristicas basicas de 1aS PDi ........cccccoocvvevienniviiiiseeieienns 6
2.3.2 TIPOS A€ PDl ..ttt 7
2.3.3 Ventajas y DeSVENta]as.........ccccoveiveiieiiieeiiee st 8
2.3.4 Sistemas COMErCIales.........ccooveiiieiiie e 8
2.3.4.1 MIMIO...ciiiiiiiit ettt tre e rre e sraeesnee e 8
2.3. 4.2 8-BRAM ...t s 9
2.4 ANALISIS CITICO....cuvi it 10
S PIANITICACION ... e 11
T8I Y/ 1=1 (oo (o] (oo - OSSR 11
3.1.1 Seleccion de la metodologia..........cccovvevieiiieeieecic e 11
3.1.2 CiClOS de VITA ..ot 11
3.1.2.1 Ciclo de vida en CasCada..........cceeuererririrnenieseenieseesiesee s 12
3.1.2.2 Ciclo de vida Iterativo incremental.............cccoevvvieiienieeninene, 12
3.1.2.3 Ciclo de vida en espiral..........ccccceuriniiniiienieiie e 13
3.1.3 Seleccion del ciclo de vida.........cccccvveeiiccieec e, 14
3.2 PreSUPUESTO. ... eeiiiiie ettt ettt sttt 14
3.3 Estudio de Viabilidad..............cccoovieiiiii e 14
R O (o] a0l =T o SRR 16
A ANALISIS ..ot are s 17
I T[] | (1RSSO 17
4.1.1 Eleccion del ordenador de bajo COSte........ccovevvevieiiieiiieesieeie, 18
4.1.2 Eleccion del servidor web a desplegar. ........cccoccveveevviieiveinennen, 19
4.1.3 Eleccion de las librerias de procesamiento de imagenes ........... 19
4.1.4 Eleccion de las librerias de creacion de documentos PDF-......... 19
4.1.5 CaS0S U8 USO .....eciuiiiiiie et 20
o3 L1 [ T TSR 21
5.1 Diagrama de DespliegUE .........c.cciveiiieeieniieiese e 21
5.2 Diagramas de ACtIVIAAAES..........ccereieeieiiiniisie e 22
5.3 Diagrama de flujo de datos .........ceveriereniieiesie e 24
B IMPIEMENTACION ..ot 28
6.1 APlICACiON WED ..o 28

Vii



6.2 SCript RaSPDEITY Pl.....cccveeiieciice e 30

B.2. 1 TSE.SN 1. 31
6.2.2 CAPLUIALSN ..ottt s 31
6.2.3 PIZArraVerSIONA.PY ...ooccveeciieiie et e e 31
6.2.4 CrEAIrPDF.PY . .ci ittt 37
6.2.5 CHENE.PRP oo 38
7 Integracion, pruebas y resultados..........ccoveeieiieiicic s 40
T LVEISION Lottt 42
T2 VEISION 2 ..ottt sttt sttt neere e neeneens 47
T.3VEISION 3 ..ottt ettt sttt eene e neens 50
TANEISION 4 ..ottt sttt r et 54
7.5 Comparativa de 185 4 VEISIONES........cccvevveiieiie e e cee e eee e 57
7.5.1 LUzZ NAtural.......cocooeiiiie e 57
7.5.2 Luz artificial .......cccooveiieie e 58
7.5.3 Luz natural a media Persiana..........ccccevveieeiieenieeseesee e eee e 58
7.5.4 Luz variable ... 59
7.5.5 Luz artificial en pizarra convencional...........cccccevvvevieiieeinnene. 60
7.5.1 Luz natural en pizarra convencional .........c.ccccevvvevieiieiineinnene. 61
8 Conclusiones y trabajo fULUrO .........cccovee i 63
8.1 CONCIUSIONES ....oveeiiiiieieeie et 63
8.2 TrabajO fULUIO.........eiiececcec s 63
RETEIENCIAS ... 65
(€ (017 1 o TSR 68
AANEXOS ...ttt b e e Rt bt e b e ne e e ree s I
A RASPDEITY Pl ot I
Al IMOGEIO A ..o I
A2 MOEIO B ... s Il
A3 Accesorios para Raspherry Pi......ccccvcveiieiie e \
A4 Camara para Raspbherry Pi.......cccoooovviieiiiie e VI
A5 Algunos proyectos realizados en Raspberry Pi.......c..cccoeevenee. Vi
B Librerias de procesamiento de iMmagenes ........cccccveveevveverieennn, VI
B.1 OPEN CV L e VI
B.2 AFOIge.NET ... IX
B.3 Integrating Vision TOOIKIt..........cccccvviviiiiiiii e, IX
C Librerias de creacion de PDF ..........ccccoviiiiiniesiese e X
C.l1 REPOIT LA ... X
C.2 PDFIID ..o X
D IMOOAIE ... .o e s XI
E PYTNON ... Xl
F Manual RaspICamM ........ccooviiiiiiiiieeee e XV
G Manual del programador ...........cccooerenienenin e XVII
G.1 INStalacion de Previa.........ccovveeeiinieiee s XVII

viii



(1)

Instalacion OPENCV ......ccoociiieieiiece e XVII

(2 INStalacion LAMP ..o XVIII
(3) Configuracion de MoodIe.........ccccevveieiieie e, XX
G.2 DIrectorio Weh .......cooveiiiiiic s XX
Q) CONLIOMIEN ... XXIV
2 O ST PRTTRR PRI XXVI
(3) DPC e XXVI
4) VIBW ettt ettt sttt ettt st e et e b e e nanas XXIX
H Manual del USUArIo ..........cccovveiieeiie e XXX
INDICE DE FIGURAS
FIGURA 1: PIZARRA TRADICIONAL VERDE ....cccciitveieeiitieeeeiitteeeesisseeeessssseeessssseeesasssssesasssssssssssssssassees 4
FIGURA 2 PIZARRA DIGITAL .eeiitteeeeiitteee e ittt e e sitteeeesitseesesbseesestseesesassassesasbsesesassassesasbaseesasssesessssens 5
FIGURA 3: PIZARRA DIGITAL INTERACTIVA.....ciittitteiitteee sttt e ettt e e settae e e sstbaeeesatbaesesssbaeeeseabaeeesenneees 6
FIGURA 4: IMIMIO TEACH ...uttiiiiiitie ettt ettt sttt st e e ettt e e e e s tae e e e s ebba e e e sbbaeeesabbaeeesbbaeeesabaeeesnnnreeas 8
FIGURA 5. IMIMIO CAPTURE ...ccittieeeitteee e sttt e e sttt e e sttee e e sbteeeesbaeesesbbaeeesabbaeeesabbaeeesasbaeeesanbbeeesansreens 9
FIGURA 6: NINOS UTILIZANDO EL SISTEMA INTERACTIVO EBEAM. ....cooviiiiiiiiiie e 9
FIGURA 7. E-BEAM ...ttt ettt e e e e sttt e e e e e e e et et bt e e e e e e e e e seatabaeeeeeeessaantbaeeeeeeesesane 10
FIGURA 8: CICLO DE VIDA EN CASCADA .....uvvtieiiitieeeiitreeeietreeesaisteeesaisteeesssssesesassresesasstesesssssesessnsses 12
FIGURA 9: CICLO DE VIDA ITERATIVO INCREMENTAL ...eeciittiteiiireeeseireeeseenteeesesreeesensbesessnsreeesennnns 13
FIGURA 10: CICLO DE VIDA EN ESPIRAL ...c.uvvtiieiiitieeeiittteeessttteeesatteeessstaeesssteeesanstesesanstesessnssesessnnens 13
FIGURA 11: DIAGRAMA DE CASOS DE USOD ...iiiiiiiiiic ittt ettt ettt e s ttee s s e ntee e e e nree e e nes 20
FIGURA 12: DIAGRAMA DE DESPLIEGUE.......uiiiiiiiii e ittt e siiie e e s stte e e s sittee e s satee e s sntae e s astaeassnnteeesennens 21
FIGURA 13: DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL USUARIO.......ciciiiiiieiiiiieeeciiee e eitee e esitee e sntee e 22
FIGURA 14: DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE LA RASPBERRY Pl.....cccciiiiiiiiiic et 23
FIGURA 15: DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS DE LA APLICACION WEB ......ceeeicveeeitieeciieeecreeeevee e 24
FIGURA 16: DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE LAS IMAGENES ...... 25
FIGURA 17: DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS DEL GENERADOR DE PDF ..o 26



file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037044
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037045
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037046
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037047
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037048
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037050
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037053

FIGURA 18: LOG IN DE LA APLICACION WEB .....ccuviiiiiiieeiteesteesteestessiaestesteesteesteesteesseessnesnnessensssessns 28

FIGURA 19: INTERFAZ WEB DE LA APLICACION ...ccuiitiiiiiieetieite e steste e sttt sreevs et steesrestaeae v ens 30
FIGURA 20: DETECCION DE BORDES.......ccieitiitiiieiteeteetesteestestesseessestesseestestasssessssssessessesssessessssssenses 32
FIGURA 21: DILATACION ....ctiitiiti ittt ettt eteetesteeteetesbe st e besaeestesbaestesbesbaesbesbeessesbesaeesesbasneesreatis 33
FIGURA 22: EPSILON EN LA APROXIMACION DEL PERIMETRO........cvvieeeereseseesteeesesessesessenesesssnennenon 34
FIGURA 23: CUADRILATERO DENTRO DEL MARGEN DE ERROR.......ccceciiiiteetieiesteeteestesreesrestesneesreenas 35
FIGURA 24: CUADRILATERO FUERA DEL MARGEN DE ERROR .....cciutitiiieiteeteeiesteeseestesneesrestesneesveenas 35
FIGURA 25: RESTA DE IMAGENES .....c.viitiitieiteiteeie st eteetesteesteetesteestesbesseestesbaebesbesssesbesseessestesssesreases 36
FIGURA 26: IMAGEN POST-PROCESADA ......cvtitiiieiteateeitesteestestesseessesteasestesssesessesssestesseessessesssessesses 37
FIGURA 27: GRAFICAS LUZ NATURAL — VERSION L.....cioiiiiiieiie et ste st 46
FIGURA 28: DIAGRAMA DE FLUJO PIZARRAVERSIONLPY ......c.coviiitiiiitiieie et 46
FIGURA 29: DIAGRAMA DE FLUJO PIZARRAVERSIONZ.PY ......c.coviietiitistesiesiesiesiesseeese e ste e saesnessens 47
FIGURA 30: GRAFICAS LUZ NATURAL — VERSION 2.....ciciiieiieeiieesieesieesie e sieesteesteestnesnnesneenaeesnee e 49
FIGURA 31: GRAFICAS LUZ NATURAL — VERSION 3.....ciiiiieiieiieesieesieesiesie et ste et stee e sne e sne e 53
FIGURA 32: DIAGRAMA DE FLUJO PIZARRAVERSIONS.PY .....ccociviiitiiiiiteiieitesiesiesaeeere et sne s 54
FIGURA 33: GRAFICAS LUZ NATURAL — VERSION 4......ociiiieeiieesieeseese et ste et e snne e eeeesne e 56
FIGURA 34: DIAGRAMA DE FLUJO PIZARRAVERSIONA.PY ......c.coviiitiiiieteiiesiesiesieieeeve e ere e sne s 56
FIGURA 35: COMPARATIVA “LUZ NATURAL” .....cctiiiteitiite ettt sttt s seevesve st sre st snenens 57
FIGURA 36: COMPARATIVA “LUZ ARTIFICIAL” ...cvtittiteitieteiteieeeseete e stestestesre s e evessesbesresnesnesnenns 58
FIGURA 37: COMPARATIVA “LUZ NATURAL A MEDIA PERSIANA” ......ccoiiiiiriiieieieeeteete et 58
FIGURA 38: COMPARATIVA “LUZ VARIABLE”......ctiiiteitiitesieietee ettt sttt e eve et sre st e nens 59
FIGURA 39: COMPARATIVA “LUZ ARTIFICIAL EN PIZARRA CONVENCIONAL” ......c.coevvereireireirennenes 60
FIGURA 40: COMPARATIVA “LUZ NATURAL EN P1IZARRA CONVENCIONAL” ......c.ccocvvieeriireereirennnns 61
FIGURA 41: DIFERENCIA EN LOS BORDES DE LOS LADRILLOS SEGUN LA ILUMINACION.................. 61
FIGURA 42: RASPBERRY PIMODEOQ A ....covi ittt ettt ettt ettt stesba et sbearsebesneenne et e I
FIGURA 43: RASPBERRY PIMODEQO B......ovviiiiitice sttt sttt sttt st e v



file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037084
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037092
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037094

FIGURA 44: CAMARA RASPBERRY Pl ...cctiiiiiiii i ste ettt s st te et te e ta et naeeae e nne e Vi

FIGURA 45: MENU DE CONFIGURACION DE RASPBERRY Pl.....cciiiiciiiiiiie e siee e stee e VII
FIGURA 46: USO DE MOODLE EN EL MUNDO ......ccctuteiireetieeitteesteeesneeesneesassneesssesessnsessesssnsesesssessenes Xl
FIGURA 47: COMPARATIVA DEL MISMO CODIGO EN PYTHON Y CH+ ..o X1
FIGURA A8 PHPINFO.PHP ....cutiiitie ettt e stte e e stteesateesteeesnteeastaeesseeesnteeessteesnseeateeeantesaseeeaseeesnseeessennns XIX
FIGURA 49: HABILITANDO LOS SERVICIOS WEB DE MOODLE .......cccciiiiieiiiiee e e XX
FIGURA 50: HABILITANDO PROTOCOLOS DE LOS SERVICIOS WEB EN MOODLE...........ccccecvveeviieene XXI
FIGURA 51: CREANDO SERVICIO WEB ....ceiiutiiiiieitieesiteeesteeesiaeessteeesseeesntessnteeesstnsanssesssnesssesessenenns XXI
FIGURA 52: ANADIR FUNCIONES AL SERVICIO WEB .......cccueiiiitieriesieareenieseeseessesseesensseessessesseessenns XXII
FIGURA 53: GENERANDO LOS TOKENS DE LOS USUARIOS ......cooiiiiiiiiiieiiieesreesieessinesssensssneessnes XXII
FIGURA 54: ESTRUCTURA DEL DIRECTORIO WEB ......cuviiiiieitiiesiiesesiseesiaeesieeessnesssseesssnessnsessssnees XX
FIGURA 55: ACCEDIENDO AL SERVICIO WEB.......cciitviiiiieiiieesiieesseeesiaeesntesesssessssesssssssssessssnesssnees XXX
FIGURA 56: INTERFAZ DEL SERVICIO WEB ....eiiuviiitieeitieeiieeesiteestesestasssntesssssessssessssssesnsesssssesssnes XXX
FIGURA 57: INICIANDO EL SISTEMA DPC.....oiiiiiiiie sttt XXXI
FIGURA 58: ARCHIVOS PRIVADOS DEL USUARIO EN MOODLE ......ccooiiiiiiiiiiiiesiee e XXXI

INDICE DE TABLAS

TABLA 1: ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA.......cciitiiteetieiteiteestesteesiestesteestesseeseestesnsesaesssessesnens 15
TABLA 2: CRONOGRAMA DE TAREAS. .....uiiiteiiiteeie st steetesteetestestaestesteetesteetaestesaeeseestesnsesresseensessens 16
TABLA 3: CAPTURAS A GUARDAR CON LUZ NATURAL ....cociciiitiiie ettt ste e et ene s 42
TABLA 4: RESULTADO CON LUZ NATURAL = VERSION L.....cciiiiiiiiiiiiecie ettt 45
TABLA 5: RESULTADO CON LUZ NATURAL = VERSION 2 .....oviiiiiiiiiee e citee st e e eire e stve e stee e e evee e 49
TABLA 6: RESULTADO CON LUZ NATURAL - VERSION 3 .....uiiiiiii ettt stve e stee e e nee e 52

Xi


file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037096
file:///C:/Users/Juan/Desktop/PC%20Antiguo/Memoria_TFG.doc%23_Toc421037097

TABLA 7: RESULTADO CON LUZ NATURAL = VERSION 4 ......ccviiiiiie et seeete e ste e s e e s 55

TABLA 8 CARACTERISTICAS TECNICAS DE RASPBERRY PIMODELO A.....ooiiiieiecieesieestee e stee e Il
TABLA 9 CARACTERISTICAS TECNICAS DE RASPBERRY PIMODELO B .......ccociviviiiic e, V
TABLA 10: TOP 10 DE LOS SITIOS REGISTRADOS IMOODLE .....cvvveiiiieiieeesiieesteeesieeeseeesntee s snneesnnee s Xl

Xii



1 Introduccidén

1.1 Motivacion

Hoy en dia el personal docente sigue haciendo uso de la pizarra como apoyo a
las explicaciones del temario. Esto provoca que el alumnado tiene que atender
a las explicaciones a la vez que toma apuntes de lo escrito en la pizarra.
Debido a la dificultad que conlleva realizar ambas tareas, en muchas
ocasiones solo es capaz de realizar una de ellas correctamente. A la hora de
estudiar se presenta el problema de saber como y por qué se ha pasado de un
punto de la explicacion a otro. También cabe la posibilidad de no haber
podido asistir a clase y tener que comprender los apuntes que le haya prestado
algiin comparfiero. Esta situacién nos empuja a la necesidad de capturar y
digitalizar esos apuntes para ayudar al aprendizaje del alumnado, permitiendo
asi que se concentren en las explicaciones de la clase y puedan ser mas
participativos.

Actualmente existen soluciones tecnoldgicas como son las pizarras digitales y
las pizarras digitales interactivas (PDi). Como veremos en el siguiente
capitulo estas alternativas no ofrecen ninguna solucion a la digitalizacion de
las pizarras tradicionales. Ademéas estas tecnologias no siempre estan
disponibles en las aulas, puede requerir una formacion para su uso, 0 no se
puede permitir el coste de estas soluciones tecnologicas.

Por lo tanto se llega la conclusién de realizar un sistema que capture todo
aquello que se haya escrito en la pizarra, asi como de almacenar dichas
capturas en algun tipo de repositorio o gestor de documentos, que permita su
acceso posteriormente, con la idea de aprovecharlas como apoyo al
aprendizaje del alumnado.

Actualmente en muchos centros de estudios de distintas etapas educativas se
usa Moodle como plataforma de apoyo al aprendizaje presencial, y cada dia
que pasa va en aumento su uso. En la Universidad de Extremadura (UEX)
como en la mayoria de universidades de todo el mundo se usa Moodle.
Moodle es una plataforma de aprendizaje en la que los profesores pueden
compartir recursos, tales como presentaciones, documentos o tareas entre
otros (lea méas sobre Moodle en el ANEXO D). Ademas, a todo esto se le
podria afadir los apuntes capturados por el sistema de digitalizacion de
pizarras convencionales y asi disponer de estos datos tanto por los alumnos
como por el docente. El sistema a desarrollar, al contrario de lo que ocurre
con las PDi, no requiere preparacion previa del docente ni influye en la forma




en la que tenga de dar las clases. Ademas permitira salvaguardar todo lo que
se ha explicado, ejemplos, y aclaraciones realizadas durante la clase para su
posterior uso.

Teniendo en cuenta el uso institucional que la UEx hace de la plataforma
Moodle, nuestro objetivo es que las capturas de la pizarra realizadas por el
sistema se puedan subir automaticamente a un curso virtual de Moodle.

Las principales ventajas que aporta el sistema son las siguientes:

e Permite al alumnado presente estar atento durante toda la clase sin tener
que preocuparse de anotar todos los pasos y metodos explicados en la
pizarra.

e Los estudiantes que no han podido asistir a clases saben que tendran
todos los apuntes.

e Se dinamizara el desarrollo de la clase ya que el profesor no tendra que
preocuparse de si los alumnos han tomado nota de todo antes de borrar
la pizarra para continuar.

e Habra una mayor participacion en clase debido a que los alumnos
estaran mas preocupados en atender a las clases que en copiar.

e Un impacto medio ambiental positivo, evitando un mayor e innecesario
consumo de papel.

1.2 Objetivos

El objetivo final de este trabajo consiste en crear un documento PDF a partir
de las iméagenes capturadas y digitalizadas de la pizarra. Subir dicho
documento al campus virtual de la UEX para que esté a disposicion tanto del
profesor como de los alumnos. Evitando lo maximo posible la interaccion del
profesor. Para ello se desarrollaran los siguientes subobjetivos:

e Capturar las imagenes de la pizarra a través de una camara.
e Seleccionar y tratar las imagenes relevantes, optimizando el algoritmo.
e Generar el documento PDF y subirlo a la plataforma virtual Moodle.




2 Antecedentes

Los medios de ensefianza son aquellos recursos materiales que emplea el
profesor para favorecer la comunicacion con sus alumnos. Poner al servicio
del docente recursos, generalmente visuales, con las que el alumnado puede
alcanzar una mayor comprensién del contenido que recibe.

Las diapositivas y transparencias han ampliado considerablemente las
posibilidades de la comunicacién oral y han tenido una presencia importante
en el aula. Los sistemas de presentacion con ordenador han recogido todas las
posibilidades de representacion de las imagenes proyectadas y le han afiadido
sus propias caracteristicas en cuanto al acceso, manipulacién, ordenacion y
combinacion de las mismas. [2]

No cabe duda de que los materiales proyectados han encontrado un gran
campo de aplicacion en todo lo relacionado con el apoyo a la comunicacion
oral. Pero existen otros medios, también icénicos y més veteranos, que a lo
largo de muchos afios han demostrado una extraordinaria capacidad de
completar el lenguaje oral y, en algunas ocasiones, de funcionar
autonomamente.

La pizarra ha sido capaz de ilustrar cualquier explicacion y permitir su
desarrollo de una manera ordenada y coherente. Este medio, en la actualidad,
se beneficia de las tecnologias informaticas que facilitan su elaboracion u
ofrecen nuevas prestaciones, como las pizarras electronicas. Pero, en esencia,
mantienen sus posibilidades expresivas que las han hecho imprescindibles en
aulas y laboratorios.

Se trata de una informacion urgente, al hilo del desarrollo de la clase e
improvisada en muchas ocasiones. No obstante, es un extraordinario elemento
para otorgar secuencialidad a los contenidos que componen una clase.

Para su uso correcto como medio de comunicacion educativa, el profesor debe
conocer las técnicas esenciales de uso. [1]

2.1 Pizarra tradicional

Los tipos de pizarra mas aconsejables para su empleo en aulas que van a tener
un uso exhaustivo, son las tradicionales de tiza (ver Figura 1), ya sean negras
0 verdes. Son las mas baratas y faciles de mantener, se ven mejor y, sobre
todo, son las que menos cansan la vista de los alumnos. Este detalle es




importante cuando esta previsto que el alumno pase muchas horas delante de
ella y es muy digno de tener en cuenta cuando el aula no tiene buenas
condiciones de iluminacion y, sobre todo, a Gltima hora del dia donde los
alumnos arrastran el cansancio de la jornada.

Existen diferentes tipos de pizarra de tiza:

e De acero vitrificado

e De madera, acondicionadas con una pintura especial
e De cemento, construidas directamente sobre la pared y preparadas para

escribir con tiza
e De lienzo o de plastico.

La pizarra blanca es mas moderna
que las tradicionales y presenta un
aspecto mas cuidado. Son de
polivinilo rigido, blancas, y sobre
ellas se escribe con un rotulador
especial. Sin embargo, desde el
punto de vista de la eficacia como
recurso de apoyo a la
comunicacion, presentan algunas
deficiencias. En primer lugar, una
sesion larga sobre ella es agotadora
para el alumno, su brillo cansa la
vista, el trazo del rotulador siempre

Figura 1: Pizarra tradicional verde

es mas fino y la letra méas pequefia por lo que se lee peor. Por otro lado, estas
pizarras no suelen ser muy grandes pues estan pensadas fundamentalmente
para aulas pequerias o salas de reuniones donde su empleo no es continuado.

Las tecnologias de la Informacion han irrumpido en el mundo de la pizarra 'y
han aportado nuevas posibilidades de expresion a las mismas.




2.2 Pizarras digitales

Las pizarras digitales (ver Figura 2) son un sistema tecnoldgico,
generalmente integrado por un ordenador

y un video proyector, que permite
proyectar contenidos digitales en un
formato idoneo para la visualizacion en
grupo. Se puede interactuar sobre los
contenidos proyectados utilizando los |
periféricos del ordenador como el ratén o
el teclado. La superficie de proyeccion
puede ser una pizarra blanca, una
pantalla de proyeccion o una pared
blanca.

Hoy en dia es muy utilizada. Mediante L
presentaciones el docente proyecta y -
explica el temario, expone y soluciona

algun ejemplo.

Figura 2: Pizarra digital

Segun nuestra problematica, éste tipo de sistema tecnoldgico no soluciona el
problema de las anotaciones que el profesor realice en la pizarra como apoyo
a los contenidos digitales que haya redactado previamente. [3]

2.2.1 Ventajas y Desventajas

Ventajas
e Muy econdmico, sélo es necesario un ordenador y un proyector.
e EIl material elaborado por el docente puede ser compartido directamente
con los alumnos desde la plataforma virtual Moodle.

Desventajas
e EIl docente debe preparar las sesiones previamente, incluyendo los
ejemplos de apoyo.
e EIl contenido preparado no siempre soluciona las dudas del alumnado,
por lo que se requiere el uso de la pizarra tradicional para solventar esas
dudas.




2.3 Pizarras digitales interactivas

La Pizarra Digital Interactiva (PDi), consiste en un ordenador conectado a un
proyector, que muestra la pantalla de dicho ordenador sobre una superficie
lisa y rigida. Siendo ésta sensible al tacto o no, desde la que se puede
controlar el ordenador, hacer anotaciones manuscritas sobre cualquier
contenido proyectado, asi como guardarlas, imprimirlas, enviarlas por correo
electronico y exportarlas a diversos formatos. La principal funcion de la PDi
(ver Figura 3) es, controlar el ordenador mediante un boligrafo digital, el
dedo u otro dispositivo directamente sobre la superficie de proyeccion como
si de un raton se tratase.

Figura 3: Pizarra Digital Interactiva

La posibilidad de interactuar con los contenidos es lo que lo diferencia de una
pizarra digital normal. [3]

2.3.1 Caracteristicas basicas de las PDi

Las caracteristicas de la pizarra digital interactiva suele variar dependiendo
del modelo utilizado, pero podemos determinar como caracteristicas comunes
todas las siguientes:

e Resolucidn: Varia en funcién al proyector y al tamafio de la pizarra.

e Superficie activa: Lugar donde se proyectan completamente los
contenidos y sobre en la cual podemos trabajar.

e Conexiones: Suelen ofrecerse vario tipos de conexiones, USB,
Bluetooth, y conexiones basadas en tecnologias de identificacion por
radio frecuencia.

e Punteros: Lapices electronicos, rotuladores de borrado en seco o tactil.




e Software especifico: Proporcionado por el fabricante o distribuidor y
que generalmente permite: gestionar la pizarra, capturar imagenes y
pantallas, disponer de plantillas, convertir texto manual a texto impreso
y de reconocimiento de escritura.

2.3.2 Tipos de PDi

Se han desarrollado muchas PDi utilizando diferentes tecnologias para
conseguir el mayor rendimiento posible, y podemos agruparlas segun el tipo
de tecnologia utilizada en su funcionamiento:

Electromagneéticas: Utilizan la tecnologia de digitalizacion electromagnética,
que proporcionan una alta resolucién, permiten una gran calidad de anotacion
y muy alta velocidad de transmision. Se utilizan lapices electrénicos. Son
muy robustas y no requieren de un cuidado especial.

Tactil: Ha sido la primera tecnologia utilizada como pizarra interactiva. Estas
pizarras estan constituidas por una membrana sensible al tacto. Estas
superficies perciben la presion en la pizarra de cualquier objeto, desde un
rotulador estandar hasta el dedo.

Infrarrojos y ultrasonidos: Utilizan una tecnologia basada en ultrasonidos y
transmisiones de infrarrojos. Mediante estas combinaciones se registra la
escritura y las anotaciones. Se suelen utilizar lapices electronicos especificos
o rotuladores estandar.

Resistiva: El panel de la pizarra estd formado por dos capas separadas, la
exterior es deformable al tacto. La presion aplicada facilita el contacto entre
las laminas exteriores e interiores, provocando una variacion de la resistencia
eléctrica y nos permite localizar el punto sefialado.

Optico: El perimetro del &rea interactiva de la pizarra esta cubierto por barras
de luz infrarroja. En la parte superior a cada lado se encuentran dos camaras
infrarrojas que controlan que no se rompa la linea de vision entre las camaras
y las barras infrarrojas. En el momento en que el usuario presiona sobre
alguna zona del &rea interactiva, el sistema calcula el area donde se ha
distorsionado la sefial y calcula la posicion (x,y) en un plano cartesiano sobre
el punto donde se presiond. Cabe hacer mencion que no es necesario que
exista una presion determinada ya que la interaccion es dptica. [4]




2.3.3 Ventajas y Desventajas

Ventajas

e Se aumenta el proceso de interaccién y de participacién en la clase.

Desventajas

Recurso aplicable a todas las etapas educativas.
Acercamiento de las TIC a alumnos con discapacidad.
Recurso flexible y adaptable a diferentes estrategias docentes.
Fuente inagotable de informacion multimedia e interactiva

e Se requiere de una infraestructura adecuada, debe de haber un espacio
habilitado para la pizarra digital interactiva.

e Requiere de formacion didactica tecnoldgica, para el uso adecuado de
la pizarra digital interactiva, el profesorado debe de recibir una

formacion.
e Recurso caro.

2.3.4 Sistemas comerciales

A continuacién veremos los dos sistemas comerciales mas utilizados. Su

funcionamiento y algunas de sus caracteristicas.

2.3.4.1 Mimio

Mimio nacio a través de algunos alumnos del MIT a través de la problematica
de que los estudiantes estaban tan ocupados en tomar apuntes que no
prestaban toda su atencién a las clases. Hoy en dia es el lider mundial en

tecnologias de aprendizaje interactivas.

Algunos de sus productos mas
utilizados son Mimio Teach y Mimio
Capture.

Mimio Teach (ver Figura 4) permite
proyectar la pantalla del ordenador
portatil en la pizarra magnética. Se
puede dar lecciones y presentaciones e
interactuar con ella directamente desde

el ordenador. Con este producto
podriamos mostrar el contenido del

Figura 4: Mimio Teach

ordenador y manejar el mismo a través del 1apiz electronico que ofrece Mimio

Teach.




El otro producto es Mimio Capture
(ver Figura 5). Este se complementa
con el anterior, permitiendo a los
profesores guardar todo lo que se
escribe sobre la pizarra directamente
en el ordenador, en cuatro colores y
de forma automatica.

Entre ambos productos el precio de
venta al publico asciende hasta los 784 €.
[16]

Figura 5: Mimio Capture

2.3.4.2 e-Beam

El sistema eBeam Capture proporciona la capacidad de transformar cualquier
superficie blanca y lisa en una pizarra digital. Permitiendo la conexién de
nuestro ordenador con el sistema y proyectar su contenido sobre la superficie.

Ademaés a través de unos rotuladores digitales podemos interactuar con el
ordenador desde la pizarra, escribir y editar contenidos asi como guardar todo
en el ordenador, para luego compartirlo con los alumnos para que asi puedan
revisar lo aprendido en clase.

Ofrece grandes posibilidades educativas y su disefio la convierte en una
pizarra digital interactiva mévil. eBeam se compone de un receptor, también
Illamado scrapbook, el software necesario y un lapiz digital, pero se debe
completar el sistema con un proyector siempre.
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Figura 6: Nifios utilizando el sistema interactivo eBeam.




El receptor se acopla a la pizarra ya sea mediante ventosas, imanes o tornillos
y que recibe y envia las sefiales al lapiz y al ordenador. Una vez que esté todo
el equipo montado, para empezar a trabajar lo primero que debemos hacer es
abrir la aplicacion. Antes de que podamos hacer uso del lapiz interactivo,
primero se debe realizar la calibracion del entorno de proyeccién.

e d
P,
S eBeam

Figura 7: e-Beam

El precio del producto e-Beam asciende hasta la cantidad de los 979% que en
el momento de escribir este documento ronda los 859€ euros. [5]

2.4 Analisis Critico

Las pizarras digitales tienen la principal desventaja de que el docente tiene
que hacer uso de la pizarra para esclarecer esas dudas que los alumnos tienen
aun después de explicar el contenido que previamente ha redactado. Esto
supone la necesidad de capturar estas nuevas notas que sin ellas es posible
que el alumnado a la hora de estudiar le surjan las mismas dudas que tuvo en
clase.

Por otra parte, las PDi necesitan de una preparacion previa para su uso,
ademas de ser un recurso muy caro gue provoca que este tipo de tecnologia
esté ain muy lejos de ser una alternativa a la pizarra tradicional.
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3 Planificacion

Antes de iniciarse un proyecto primero se deben realizar unas tareas
iniciales que influirdn decisivamente en la finalizacion con éxito del
proyecto. Estas tareas previas son la estimacion del coste del proyecto, la
realizacion de un estudio de viabilidad y su planificacion temporal.

3.1 Metodologia

El proceso de construccion del software requiere, como cualquier otra
ingenieria, identificar las tareas a realizar y aplicarlas de una forma ordenada.

[6]

3.1.1 Seleccién de la metodologia

Dentro de la ingenieria del software, una metodologia es un modo sistematico
de producir software de calidad. Todas las metodologias deben tener las
siguientes caracteristicas:

e Definir el proyecto en fases y las tareas a realizar en cada una de ellas.
e Para cada una de las fases se especifican las entradas que recibe y las
salidas que produce.

Existen principalmente dos tipos de metodologias, segin se aborde el
problema: Estructurada u Orientada a Objetos.

e Estructurada: Esta orientada a procesos, se centra en especificar y
descomponer la funcionalidad del sistema.

e Orientada a Objetos: Esta basada en componentes, por lo que la
reutilizacion del codigo es mas sencillo.

Segun la metodologia a seguir se utilizaran unas herramientas u otras para la
especificacion y descomposicion de las funcionalidades del sistema. Para el
proyecto que se va a desarrollar se seguira una metodologia estructurada. [6]

3.1.2 Ciclos de vida

Un modelo de ciclo de vida define el estado de las etapas a través de las
cuales se mueve un proyecto de desarrollo de software.

11



Las etapas principales de cualquier ciclo de vida son:

1. Analisis

2. Disefio

3. Implementacién

4. Pruebas y Mantenimiento

Como existen muchos tipos de ciclos de vida, a continuacién se mostraran
algunos de ellos, en los que se definiran y evaluaran sus principales ventajas e
inconvenientes.

3.1.2.1 Ciclo de vida en Cascada

Siguiendo el modelo de cascada de forma estricta, sélo cuando se finaliza una
fase, comienza la otra. En ocasiones se realiza una revision antes de iniciar la
siguiente fase, lo que permite la posibilidad de cambios.

Debrucidn de
requAnIentos

Anflisic y Disetio
del Softwaze

b
v

Leplementacién y
Prueba de undades

Y

o | Integracién y
Y| Prueba del Sistema

Operacidn y

Mantenimiento

b

Figura 8: Ciclo de vida en cascada

Este modelo ofrece las siguientes ventajas: planificacion sencilla, calidad del
producto buena. Sin embargo tiene varios inconvenientes, los principales son:
la necesidad de tener todos los requisitos al principio, si se comente un error
en alguna fase anterior a las pruebas conlleva un gasto importante de recursos,
es el modelo que maés coste genera y el que mas lento se construye. [17]

3.1.2.2 Ciclo de vida Iterativo incremental

Es una variante del modelo en cascada, este modelo va creando el sistema
afiadiendo pocas funcionalidades. La ventaja de este método es que no hace
falta tener todos los requisitos desde un primer momento. El Unico
inconveniente de este modelo es detectar los errores en la deteccion de
requisitos. [17]
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Analisis -1

Analisis -1

Diseno '1

Codificacion -1

Analisis -1

Diseno '1

Codificacion 1

Diseno '1

Codificacion -1

Pruebas Pruebas Pruebas
1 1 2 1 2 3
Version 1 Version 2 Version 3

Funcionalidad 1

+ Funcionalidad 2

+ Funcionalidad 3

Figura 9: Ciclo de vida Iterativo incremental

3.1.2.3 Ciclo de vida en espiral

En el modelo espiral el software se construye en una serie de versiones
incrementales. En este sentido es muy parecido al iterativo incremental. La

principal diferencia, es que
en este modelo se tienen en
cuenta los riesgos, como
puede ser un error en la
implementacion o un mal
entendimiento de los
requisitos.

Las ventajas de este modelo
son: como desde la primera
iteracion se hace entrega del
producto es mas sencillo
validar los requisitos, el
riesgo es menor porgue Si se
ha cometido un error se
habré perdido tiempo en esta
iteracion 'y no en las
anteriores que ya han sido
entregadas. [17]

Evaluar
resultado

valuar
resultado

FASE1

Llevara cabo

Llevaracabao

Riesgos?

Figura 10: Ciclo de vida en espiral
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La desventaja es que requiere mucha experiencia y habilidad para la
evaluacion de los riesgos, lo cual es requisito para el éxito del proyecto.

3.1.3 Seleccién del ciclo de vida

Después de evaluar diferentes modelos de ciclos de vida, se decide utilizar el
modelo en cascada, esta eleccion se toma porque el proyecto carece de
diferentes modelos de datos y no se prevé un incremento en las
funcionalidades del sistema.

Este modelo de ciclo de vida proporciona una gran calidad del producto final,
y no debe generar problemas si se realiza una buena recopilacion de
requisitos.

Sin embargo para desarrollo del proceso de analisis de las imagenes se seguira
el modelo en espiral, en el que cada iteracion se buscara mejorar el analisis y
seleccion de las imagenes.

3.2 Presupuesto

Se presenta el siguiente presupuesto para la estimacion del coste del proyecto.

1) Material
o Raspberry Pimodelo B .......cccoooiiieiiiiic e 26,05 €
o Modulo cAmara para Raspherry Pi ......ccccieiiiiiiieicie e 18,99 €
o Carcasa para Raspberry Pi y CAMAra ........cccccoveveiieiiiieiie et 13,59 €
o Fuente de alimentaCion .........cooceeiieooeee et 6,89 €
o TarEtaSD 4 GB .....ooiiecicecec e e s 6,29 €
L o] =Y W g T =] o T | R 71,81 €
2) Honorarios Proyecto
o Jefe de Proyecto 50 horas a 25 €/ hora ......ccccceveeeiciieveiescie s 1250 €
e Programador 190 horas a 12 € / hora.........cccceeevvevieiieiieie e, 2280 €
3) Total presupuesto
o TOtal PreSUPUESTO .....oovveieeiieie e 3061,81 €

3.3 Estudio de Viabilidad

Antes de poder continuar es necesario realizar el estudio de viabilidad técnica
y econOmica del proyecto.
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e Viabilidad Técnica: Tras el ver el problema, se observa que se debe
tener conocimientos del uso de Moodle y de sus servicios web.
Posiblemente conocimientos del entorno Linux, instalacion de servidor
web, asi como saber programar en HTML5, CSS3 y PHP para la
posible realizacidon de una pagina web. El director de proyecto observa
que los requerimientos tecnicos necesarios para llevar a cabo el

proyecto son viables.

e Viabilidad Economica: Para realizar el proyecto es necesario un
desembolso inicial de 71,81 € para la compra del material minimo
necesario y un coste en horas de trabajo de 3530 €. En la Tabla 1 se
especifican los gastos e ingresos para los tres primeros afos. En el
primer afio se estima la venta de 20 dispositivos, 25 para el segundo
afio y 30 para el tercero. Se ha asignado el valor de venta del producto
en 171,81 € y un coste de mantenimiento de 20 € anuales.

Afos

Costes Fijos 10 50 30

Honorarios Proyecto 3.530,00 € 0€ 0€ 0€
Coste Material 71,81 € 1.436,20€ |1.795,25€|2.154,30 €

Gastos Afo Anterior 0€ 3.601,81€ |1.601,81€| 0,00€
Total Gastos 3.601,81 € 5.038,01 € 3.397,06 € 2.154,30 €
Dispositivo Vendido 0€ 3.436,20 € |4.295,25€|5.154,30 €
Ingresos MaNntenimie?\nto 0€ 0,00 € 400,00 € | 900,00 €

Ano Anterior 0€ 0,00 € 0,00 € 1.298,19 €
Total Ingresos 0,00 € 3.436,20 €| 4.695,25 €| 7.352,49 €
Beneficios -3.601,81 € -1.601,81€|1.298,19 € 5.198,19 €

Tabla 1: Estudio de viabilidad econémica

Suponiendo un volumen de ventas tan bajo como el indicado, a partir del 2°

afio los beneficios serian positivos.
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3.4 Cronograma

En la Tabla 2 se pueden ver las tareas a realizar y el tiempo que se ha
estimado para cada una de ellas.

TAREA

0 - 50 horas

50 - 100 horas

100 - 150 horas

150 - 200 horas

200 - 250 horas

250 - 300 horas

Anaélisis de requisitos

Investigacion de soluciones

Disefio

Implementacion previa del
sistema

Implementacién web

Implementacion analisis de
imagenes

Implementacion generador
PDF

Implementacién Servicio Web

Pruebas

Documentacion

Tabla 2: Cronograma de Tareas
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4 Analisis

La etapa de andlisis en el ciclo de vida del software corresponde al proceso
mediante el cual se intenta descubrir qué es lo que realmente se necesita y se
llega a una comprension adecuada de los requerimientos del sistema y de las
restricciones que se deban tener en cuenta para su desarrollo. [6]

Existen dos tipos de requisitos:

e Funcionales: Dicen que debe hacer el sistema.
e No funcionales: Son caracteristicas del sistema, como el hardware,
sistema operativo, lenguaje de programacion, etc.

4.1 Requisitos

La obtencién de requisitos comprende todas las tareas relacionadas con la
determinacion de las necesidades o de las condiciones a satisfacer por el
proyecto.

Para la recopilacion de requerimientos del sistema de informacion se ha
utilizado la herramienta de grupo focal®.

Tras la reunion de grupo focal se han detectado los siguientes requisitos
funcionales:

¢ [niciacion del sistema a través de un servicio web.

Se ha decidido de esta manera por se requiere un uso sencillo. Iniciar el
sistema desde un servicio web independientemente del dispositivo desde el
que se accede, resulta lo mas comodo para el usuario.

e Capturar cada cierto tiempo imagenes de la pizarra durante un tiempo
determinado.

e Seleccionar las imagenes que sean relevantes.

e Generar un documento PDF con esas imagenes.

! Los grupos focales retinen a interesados y expertos en la materia, previamente seleccionados, a fin de
conocer sus expectativas y actitudes con respecto a un producto, servicio o resultado propuesto. Un
moderador capacitado guia al grupo a través de una discusion interactiva disefiada para ser mas coloquial que
una entrevista individual. [18]
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e Subir el documento a la seccion de archivos privados del docente del
campus Virtual UEx gue estd montado sobre Moodle.

En esta misma reunion de grupo focal se han detectado varios requisitos no
funcionales:

e Bajo coste, para el cumplimiento de este requisito se hara uso en mayor
medida de software y hardware libre.

Analizando los requisitos se determina una serie de componentes del
sistema que necesitan ser vistos a mayor profundidad, y su eleccion entre
las diferentes alternativas existentes, estos componentes son:

o El uso de ordenador de bajo coste.

o La necesidad de un Servidor web.

o El uso de librerias libres para el tratamiento y manipulacion de
las imagenes.

o El uso de una libreria libre que permita el disefio y creacién de
documentos PDF.

Los resultados de las reuniones de los grupos focales dejan claro los distintos
requisitos del sistema, entre ellos se encuentran los no funcionales. Dentro del
abanico de posibilidades se intentara escoger el que mas convenga para el
proyecto.

4.1.1 Eleccién del ordenador de bajo coste

Al oir hablar de un ordenador de bajo coste lo primero que se nos pasa por la
cabeza es Raspberry Pi. Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida o
placa Unica (SBC) de bajo coste desarrollado en Reino Unido por la
Fundacién Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la ensefianza de ciencias
de la computacion en las escuelas. Actualmente existen cinco modelos
diferentes de Raspberry Pi, aunque en el momento que se realizé este analisis
s6lo habia dos modelos. Su descripcién y comparativa detallada puede verse
en el Anexo A. Del andlisis comparativo se puede apreciar que entre ambos
modelos existen pocas diferencias, sin embargo, estas diferencias son lo
suficientemente importantes para que si se optara por la incorrecta, supondria
una decision erronea pues no se podria realizar el proyecto.

Esas principales diferencias entre los modelos A y B, son la mayor capacidad
de memoria RAM del modelo B, que duplica los 256 Mb que ofrece el
modelo Ay el puerto de conexion de Ethernet que en el modelo economico
no esta disponible.

18



Segun las caracteristicas del proyecto, se necesita desplegar un servidor web,
para que a través de él se inicie el proceso de captura y procesado de las
imagenes.

En el modelo A se puede conectar un adaptador de red inalambrico a traveés
del puerto USB para tener conexion red, la eleccion del modelo A supondria
un ahorro aproximado de 10€ que seria el coste que se necesitaria para
comprar el adaptador de red.

Segun lo visto se procedera a la eleccién del modelo B de Raspberry Pi que
posee el doble de memoria RAM que es justamente o que mas se necesita en
el procesamiento de imagenes.

Actualmente la fundacion Raspberry Pi ha sacado al mercado los modelos A+
y B+, y se tiene noticia que durante el afio 2016 quieren sacar Raspberry Pi 2,
en la que estan trabajando actualmente y que sera compatible con Windows
10. Durante el estudio del modelo a usar, los modelos A+ y B+ no estaban
aun en el mercado, por eso no se han nombrado anteriormente.

4.1.2 Eleccién del servidor web a desplegar.

Existen varios servidores web, pero se utilizara el servidor web Apache. Este
es el mas comln y mas utilizado en todo el mundo. Ademas, es gratuito y de
cddigo abierto, y como no, funciona sobre cualquier plataforma.

4.1.3 Eleccién de las librerias de procesamiento de imagenes

Las diferentes librerias analizadas se encuentran en el Anexo B. Teniendo en
cuenta las capacidades de estas librerias, en un principio descartamos
AForge.Net al ser unicamente compatible con Windows. La Raspberry Pi
utiliza un sistema operativo Linux por lo que no nos serviria.

Entre IVT y OpenCV, se ha tomado la decision de utilizar ésta Gltima no solo
por su mayor cantidad de funciones, sino porque es también la que mayor
soporte, documentacion y comunidad posee. Ademéas es también la mas
utilizada y con la que mas facilmente se pueda encontrar ejemplos y tutoriales
de uso para cada una de las funciones que se vayan a utilizar.

4.1.4 Eleccion de las librerias de creacion de documentos PDF

Tras el andlisis de las diferentes librerias vistas en el Anexo C. Tanto
Reportlab como PDFIib Lite ofrecen las funcionalidades basicas como incluir
texto, darle formato, e insertar imagenes, incluso en la forma de generar los
contenidos es muy similar, utilizando sentencias muy parecidas entre si. Sin
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embargo lo que las diferencia es el lenguaje para las que fueron creadas,
siendo la primera para Python y la segunda para PHP. Al no haber grandes
diferencias entre si se ha optado por Reportlab, ya que la mayor parte del
cddigo estara escrito en Python.

4.1.5 Casos de Uso

Profesor

————— Captura Previa
Proceso

'
/
/ ’
I /
Selecdonar
__‘_,_..u-""H Aggnatum ] Capturar | _ _ Tratar
Imagenes Imagenes

> -
Selecdonar ”
: o
Tiempo ’
Crear Subir
Documento Documento

Figura 11: Diagrama de Casos de Uso

/

En el diagrama de casos de uso (ver Figura 11), al iniciar el proceso implica
que se activen los demaés casos de uso hasta la finalizacién del programa.

Para cumplir con los requisitos hallados se dispondra del uso de una
Raspberry-pi con cadmara y se desarrollaran las siguientes tareas:

1.
2.

B W

=~

Montar un Servidor Web en la Raspberry Pi

Crear una pagina web que ejecute la aplicacion de la forma mas simple
posible para el profesorado.

Instalar Moodle en la Raspberry Pi.

Crear una funcién que realice fotografias de la pizarra cada cierto
tiempo durante un tiempo especificado.

Hacer un programa que procese las imagenes haciendo uso de la
libreria OpenCV.

Seleccionar o descartar las imagenes segun si son relevantes o no.
Generar un documento PDF con la libreria ReportLab y las imagenes
que hayan sido seleccionadas.

Subir al area privada del docente del campus virtual dicho documento.
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5 Disefio

En esta segunda etapa del ciclo de vida en cascada se disefiara el aspecto que
deberd tener el producto final. A continuacion se mostraran los diferentes
diagramas con los cuales se tendra una vista detallada del sistema.

5.1 Diagrama de Despliegue

En el diagrama de la Figura 12 se refleja la organizacion del hardware y la
localizacion de los componentes utilizados.

Raspberry Pi Servidor
Servicio
BD
Web Mysql
Aplicacion Moodle
Cliente

Navegador
Web

Figura 12: Diagrama de Despliegue

Se observa que el sistema esté distribuido en tres maquinas distintas. En la
Raspberry Pi se aloja la aplicacion de la captura y analisis de iméagenes.
También el servicio Web que permitira la subida de dichas imagenes en
Moodle. Otra maquina es el servidor donde se encuentra la plataforma virtual
Moodle y por altimo la maquina del cliente. El cliente a través del navegador
podra acceder a Moodle como hasta ahora. También tendra acceso a la
aplicacion web de la Raspberry Pi para iniciar el proceso, después de haber
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ingresado en el sistema con su nombre de usuario y contrasefia de Moodle.
Tras finalizar el proceso se trataran las imagenes y posteriormente el servicio
web subira las imagenes al espacio personal de Moodle del usuario que inicio
la aplicacion. Esto es posible gracias a un token que provee Moodle para cada
usuario, y asi relacionarlo inequivocamente a través de los servicios web,
siempre y cuando los servicios web estén habilitados en la plataforma virtual
Moodle.

5.2 Diagramas de Actividades

Con el diagrama de actividades se vera a grandes rasgos el funcionamiento
del sistema completo, dichas actividades se veran mas detalladamente con los
diagramas de flujos de datos.

Abrir el navegador
web

Indicar
Adgnatura

Iniciar la
aplicacion

O)

Figura 13: Diagrama de Actividades del Usuario

Indicar
Tiempo

La Figura 13 representa el diagrama de actividades que debe seguir el usuario
para poder realizar las capturas de la pizarra, en primer lugar debe abrir el
navegador web e ingresar en la aplicacion web. Las credenciales para ingresar
en el sistema son su usuario y contrasefia de Moodle. Esto es asi para evitar el
uso de la aplicacion por parte usuarios que no tengan los permisos necesarios.
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Seguidamente se ha de proporcionar el nombre de la asignatura y el tiempo en
minutos que se desea realizar las capturas. Después de indicarlos debe iniciar
la aplicacion haciendo click sobre el boton iniciar. Durante el proceso se
tomara una fotografia denominada ‘Test’ que durante el tratamiento de las
imagenes es utilizada. Posteriormente se realizaran las capturas durante el
tiempo indicado con un intervalo de 30 segundos entre ellas. Tras finalizar la
aplicacion se tratan las imagenes antes de tenerlas disponibles en el espacio
personal de Moodle en formato PDF.

Capturar
pizarra vacia
(Test)

Iniciar capturas
de imagenes
Analizar Analizar
Imagenes Imagenes
Crear el
documento
Subir el PDF
a Moodle

Eliminar
ficheros
generados

Vdlido

Comprobar
Validez

No Valido \ Descartar

Figura 14: Diagrama de Actividades de la Raspberry Pi

La Figura 14 representa las actividades que realiza la Raspberry Pi desde el
momento que se inicia la aplicacion hasta que el fichero resultante es subido
al espacio personal del docente en Moodle. Antes de comenzar a tomar
fotografias de la pizarra la aplicacion tiene que tomar una fotografia de la
pizarra sin nada escrito. Esto es necesario ya que posteriormente se usara esta
imagen en la comprobacion de validez de las imagenes. Nada més terminar se
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iniciara la toma de iméagenes durante el periodo que se haya indicado. Al
finalizar se procedera a analizarlas, esta actividad es la que soporta el mayor
tiempo de computo. Cada imagen se tratara y se evaluara para decidir si
guardar dicha imagen o descartarla usando para ello diferentes funciones de la
libreria OpenCV. Una vez seleccionadas las imagenes que son validas se
procede a la construccion del documento. Para finalizar, el documento se
subira al area privada del perfil del usuario en la plataforma Moodle a través
del servicio web implementado.

5.3 Diagrama de flujo de datos

En los siguientes diagramas se especificara la logica de programacion de las
actividades, de esta manera se tendrd una vision mas detallada del
funcionamiento del sistema.

C INICIO )

Adgnatura
y tiempo
Indicados

Ejeautar Programa

v
D

Figura 15: Diagrama de flujo de datos de la aplicacion web

Al acceder a la web (ver Figura 15) el usuario debe autenticarse, ésta
autenticacion proporciona mayor seguridad al restringir el uso de la aplicacion
Unicamente a aquellas personas que estén autorizadas. Posteriormente a la
autenticacion se indica que debe introducirse el nombre de la asignatura y el
tiempo de grabacion, ambos campos son obligatorios y no podra comenzar las
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capturas hasta que ambos estén especificados. EI nombre es necesario para
que a la hora de crear el documento, éste se nombre con la informacion
proporcionada seguida de la fecha actual. Una vez estén los dos campos
indicados se pulsara el boton Iniciar, que dara comienzo a la aplicacién de la
toma y analisis de imagenes.

( INICIO )

minimo de vértices

SI

Hallar vértices Es Rectangular

NO

Recortar imagen
por el borde de la pizarma

Inicializacion de
variables
Imagenes 4 g B9
enihisty < ry Listar imagenes
Hallar poligonos [ Hallar bordes
Existen
Poligonos A

Aproximar el NO
poligono al 4 vertices

imagen es S
pizarra vacia o

imagen anterior

Umbralizar imagen

/ Guardar imagen H

Figura 16: Diagrama de flujo de datos del programa de analisis de las imagenes

En el diagrama de flujo de datos de la Figura 16 se observa que el programa
principal almacena en una lista todas las imagenes realizadas. Se ir4
recorriendo la lista y a cada imagen de ella se le hallaran los bordes.
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Posteriormente se hallan los poligonos que haya en la imagen. En el caso que
no hubiese algun poligono, se pasaria a la siguiente imagen. En el caso
contrario, se utilizara el algoritmo approxPolyDP proporcionado en la libreria
OpenCV que reduce el namero de puntos de representacion del poligono al
minimo posible sin apenas alterar geometria inicial. Tras aplicarlo se
comprueba si el poligono consta de 4 puntos, es decir, si es un cuadrilatero.
En caso afirmativo habrd que comprobar si los vértices de la figura estan
representados tal y como lo haria un rectangulo, y no como un trapecio u otra
forma geométrica que no se asemeje a una pizarra. En el caso de tener la
pizarra recortamos la imagen para quedarnos unicamente con la pizarra, asi
conseguiremos tener una imagen mas reducida y realizar las operaciones que
aplicaremos a la imagen méas rapidamente. Por ultimo, antes de guardar la
imagen se tendra que comparar con la imagen anteriormente guardada y con
la pizarra vacia, ya que ninguna de éstas nos interesa guardar. Si la imagen es
relevante se le aplicara un umbralizado gaussiano y se limpiara aplicando un
filtro mediana. Finalmente se guardara.

=D
v

Listar imagenes

v

Generar portada

Imagenes

Generar PDF en lista

Fin

Afiadir nueva hoja [——J» Insertar imagen

Figura 17: Diagrama de flujo de datos del generador de PDF

En la Figura 17 se define el flujo de datos del script que se encarga de la
creacion del documento. En un inicio se listan en un array todas las imagenes
que se han guardado. Con ayuda de algunas funciones de la libreria reportlab
se genera la portada del documento afiadiendo el nombre de la asignatura y la
fecha en la cual se han tomado las imagenes, dandole el formato deseado.
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Tras terminar con la portada se ird recorriendo la lista. Por cada imagen de
ella se agregara una pagina mas en el documento, en la que ira la imagen. Una
vez recorrida la lista, se guarda el documento.
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6 Implementacion

Una vez realizadas las etapas anteriores del ciclo de vida, es el momento de
programar. A la hora de programar, se debe procurar que el cddigo sea
legible, se ha de evitar estructuras de control no estructuradas, elegir
cuidadosamente los identificadores de las variables, seleccionar algoritmos y
estructuras de datos adecuadas para el problema, facilitar la interpretacion
visual del codigo mediante el uso de sangrias y lineas en blanco que separen
distintos bloques de codigo.

Se ha utilizado el lenguaje de programacion Python para el desarrollo de la
aplicacion de analisis y tratamiento de imagenes porque es compatible con
OpenCV y Reportlab, ademas viene por defecto instalado en la Raspberry Pi.
En el Anexo E se puede ver informacion mas precisa sobre este lenguaje de
programacion. La aplicacion web se ha escrito en HMTLD5, javaScript, CSS3
y PHP. Para poder interactuar desde la web con la aplicacion se han escrito
varias instrucciones en Shell Script, el lenguaje de la linea de comandos de los
sistemas Linux, como es el caso de la Raspberry Pi.

6.1 Aplicacion Web

La aplicacion web es el interfaz que permite al usuario iniciar el proceso de
capturas de iméagenes. Al ingresar en la web el usuario se encuentra en la
pagina principal (ver Figura 18), donde se muestra un formulario para
introducir el nombre de usuario y contrasefia de Moodle.

Digitalizacion de Pizarras Convencionales You are not logged in
Log in

Username
Password

Log in

Figura 18: Log in de la aplicacién web

Después de introducir las credenciales, a través de un servicio web de Moodle
se nos devolvera un JSON tras comprobar si los datos proporcionados son
correctos y si el usuario tiene permisos para ejecutar la aplicacion. La
informacion devuelta en el JSON podra contener diferentes valores, pero
Unicamente si el usuario tiene los permisos necesarios se devolvera el token
asociado a él. Ahora veremos en mayor detalle el proceso para recuperar el
token del usuario, del cual se encarga un archivo al que se ha nombrado
token.php.
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Primero se recogen los parametros enviados desde el formulario de Log In

Iniciamos Curl, que es una libreria de funciones para conectar con servidores
a través de los protocolos mas comunes como son http, htpps, ftp, ...

En esta accion se hace uso de un servicio web de Moodle, para ello hay que
utilizar el siguiente formato http://direccionServidor /moodle/login/token.php
y COmMo parametros username, password y service, donde los dos primeros son
el usuario y contrasefia, y el ultimo el nombre corto del servicio web [10]

Se configuran algunos parametros a la llamada como el tiempo de espera de
respuesta o que la respuesta se devuelva en una cadena.

Se ejecuta la llamada y se almacena su resultado en una variable.

Como se sabe que la respuesta a llegar va a ser un JSON transformamos la
respuesta para manejarla mas eficientemente.

Si en la respuesta existe la llave ‘token’ significa que el usuario era correcto y
tenia los permisos necesarios, se abre una sesion y se guardan en variables de
sesidn el nombre de usuario y su token personal necesario para el uso del
servicio web.

Finalmente sea o0 no correcto el usuario se redirecciona a la pagina principal.

Si la sesion no esta activa se volvera a mostrar el formulario de Log In, y en
caso de estar abierta la sesion se mostrara el campo para indicar el nombre de
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la asignatura y el boton para iniciar el proceso de capturas y andlisis de
imagenes.

Digitalizacion de Pizarras Convencionales juanma (Log out

Iniciar

Figura 19: Interfaz web de la aplicacion

Una vez ingresado en la aplicacién web se podréa cerrar la sesion o bien como
se ve en la Figura 19 escribir el nombre de la asignatura y el tiempo que se
quiere que capture imagenes. EI nombre se utiliza para generar el nombre del
documento PDF junto a la fecha del sistema. Cuando se pulsa sobre el boton
Iniciar el controlador action.php se encarga de ejecutar la siguiente
instruccién.

Esta instruccidon permite al SO de la Raspberry Pi ejecutar un ShellScript al
cual se le pasan como parametros el nombre de la asignatura, el token del
usuario y el tiempo de captura.

6.2 Script Raspberry Pi

El ShellScript se compone de un conjunto de tareas sucesivas.
Primero se realiza la captura de la imagen con la pizarra totalmente borrada.

Con esta tarea se inicia el proceso de fotografiar la pizarra durante el tiempo
establecido.

Una vez finalizado el proceso de captura de la pizarra se ejecutara el
programa que analizard, tratard y seleccionara las imagenes mas idéneas que
compondran el archivo PDF.

Nada més terminar se genera el PDF y guardamos el nombre del archivo que
el usuario especifico al iniciar el proceso. El programa crearPDF.py devuelve
el nombre completo del archivo y lo almacenamos en una variable, ya que se
necesitara posteriormente.
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Debido a la alta resolucion de las fotografias y al escaso tamafio de la tarjeta
SD de la Raspberry Pi (bien es cierto que la capacidad de almacenamiento se
puede aumentar con una tarjeta SD mayor) tanto las imagenes capturadas
como las tratadas son eliminadas una vez se ha creado el documento PDF.

Llegados a este momento del proceso, lo Unico que se necesita es subir el
documento generado al area privada del usuario que ha iniciado el proceso.
Para ello se hace uso de un servicio web en el que se proporciona la ruta
donde estd el archivo a subir y el token del usuario, para guardar dicho
archivo en su perfil.

Por altimo y por la misma razén anteriormente explicada se elimina el
documento PDF generado

6.2.1 test.sh

Esta instruccion realiza una fotografia que se almacenara con el nombre de
Test.jpg, es importante que cuando se inicie el proceso la pizarra haya sido
borrada previamente, esta imagen es necesaria para descartar las instantaneas
de la pizarra vacia que se tomen durante la clase.

6.2.2 captura.sh

Una vez se ha tomado la imagen de Test, se procede a realizar las capturas
que posteriormente se analizaran. Antes de comenzar se convierten a
milisegundos los minutos indicados por el usuario. Los argumentos —t y —tl
indican el tiempo en milisegundos que durara la toma de iméagenes y el
tiempo que transcurrira entre ellas, el ultimo argumento —o indica el nombre
que deberan tener dichas imagenes a las cuales se les asignara un namero de
cuatro digitos que ird incrementandose de uno en uno.

6.2.3 pizarraVersion4.py

Este programa se encargara de analizar y procesar todas las imagenes, que se
han tomado.
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Lo primero que se hace es almacenar las imagenes en una lista y ordenarla.
También se inicializan algunas variables como son la imagen de la pizarra
borrada, siendo ésta la imagen que se tomo por el script test.sh y la imagen
anterior que la utilizaremos para evitar quedarnos con capturas idénticas.

Con una estructura for se recorre la lista y para cada una de las imagenes se
realizan las siguientes tareas.

Se lee la imagen en escala de grises, el segundo parametro es el que indica si
leerla en color 1, 0 en escala de grises 0.

Ahora se detectaran los bordes que hay en la imagen, el resultado de este
proceso se utilizara para detectar el contorno de los objetos que haya en la
escena.

Una vez finalizado este proceso la imagen queda de la siguiente forma.

Figura 20: Deteccion de bordes

Con este resultado, si se intentara hallar los contornos de los objetos es muy
probable que no se encontrase ninguno o0 no se encontrara el deseado. Ya que
la linea del borde de la pizarra puede estar abierta en algin punto. Para
solventar esto se aplica una dilatacion antes de hallar los contornos.
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Ya realizada la dilatacion la imagen queda asi.

Figura 21: Dilatacion

En la Figura 21 se ve el resultado obtenido al dilatar el resultado tras la
deteccion de bordes, podemos asegurar que el contorno de la pizarra podra ser
localizado. La funcién siguiente halla los contornos y algunas caracteristicas
de ellos, y los almacena en una lista de objetos.

Estos objetos son los contornos y algunos de sus atributos son por ejemplo el
area, el perimetro, las coordenadas de cada punto del contorno, etc.. [9]

Como puede haber muchos objetos ordenamos dicha lista segun el area siendo
el mas mayor el primero. Se ordenan de este modo porque se espera que la
pizarra sea el objeto de mayor area dentro de la imagen. Para evitar un
procesado innecesario en las etapas siguientes sélo nos quedamos con los 3
objetos de mayor area.

Para cada uno de estos contornos, aproximamos el perimetro al menor nimero
de puntos posibles para su representacion. Como ya se sabe una linea recta se
pinta representando cada uno de los pixeles que la componen, pero con la
siguiente funcion la reduciriamos a dos puntos, el de inicio y el de fin, ahora
se hara esto mismo para el contorno que se esta analizando.
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La primera funcién nos devuelve los pixeles que componen el perimetro del
objeto.

La segunda funcion devuelve el ndmero minimo de pixeles para la
representacion del objeto, el segundo argumento se multiplica por una
constante épsilon que indica el porcentaje de la longitud de arco. Esto quiere
decir que cuanto méas pequefio sea ese porcentaje mayor sera el namero de
puntos que se necesitaran para representar el objeto. Para este proyecto se ha
utilizado una épsilon del 2%.

Figura 22: Epsilon en la aproximacion del perimetro

En la Figura 22 se puede observar a la izquierda el contorno hallado con un
épsilon del 10% y a la derecha con un épsilon del 1%. Como se puede
observar, con una épsilon pequefia el nimero de puntos aumenta al tener que
representar las imperfecciones del objeto analizado.

Tras este proceso se pude saber si el objeto hallado es un cuadrilatero, es
decir, esta formado por 4 puntos. En caso de no serlo se procede a analizar el
siguiente contorno.

Si es un cuadrilatero se haya la distancia entre los vértices opuestos. Una vez
calculadas ambas se restan. Si fuese un rectangulo perfecto y con un 0% de
rotacion el resultado deberia ser 0, ya que estamos tratando con imagenes
reales, y que las funciones ya empleadas no son 100% exactas, se admite un
error de distorsion en el cuadrilatero obtenido. Tras varias pruebas se decide
ajustar dicho error en 250 pixeles.
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Figura 23: Cuadrilatero dentro del margen de error

Como se ve en la Figura 23 a pesar de no ser un rectangulo perfecto se
mantiene dentro del margen de error establecido. Es importante hacer
hincapié en que la Raspberry Pi debe estar posicionada horizontalmente,
porque si estuviera inclinada un cierto angulo es muy posible que el contorno
de la pizarra dejara de estar dentro de los limites. Porque el contorno de la
pizarra se acercaria mas a la figura de un rombo que a la de un rectangulo.

Figura 24: Cuadrilatero fuera del margen de error

En la Figura 24 se observa un cuadrilatero, mas concretamente un romboide,
este tipo de figura no concuerda con la pizarra y este objeto no cumple con los
requisitos y se descarta.
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Una vez se esta seguro que el objeto hallado es la pizarra recortamos la
imagen al tamafio del objeto. También recortamos la imagen anterior y la de
la pizarra borrada. De esta manera nos quedamos con una imagen mas
pequefia y las operaciones tardaran menos en realizarse.

Antes de decidir si la imagen analizada es valida primero se debera comparar
con la imagen anteriormente guardada y con la de la pizarra borrada. Para esta
comparacion de imagenes detectamos los bordes de la imagen que analizamos
y con la que la vamos a comparar. Se realizan transformaciones basicas como
la dilatacién y la erosidn. Si restamos las iméagenes, el resultado que se
obtiene son las diferencias entre ambas.

Figura 25: Resta de imagenes

Tras la resta se observa las diferencias que existen entre las imagenes, de la
Figura 25 se obtiene que la imagen con la que se ha comparado existe un
texto que en la otra no. Esto no quiere decir que la imagen sea buena, porque
éste podria ser el resultado de restar la imagen de la pizarra borrada con la
imagen que anteriormente hemos guardado, por eso debemos compararla
también con la imagen test que se realiz6 en el script test.sh. Sélo si la imagen
actual no es de la pizarra vacia ni es igual a la anteriormente guardada se dara
por buena dicha imagen.

La imagen anterior se actualiza con la nueva, para la siguiente imagen que se
vaya a analizar y comenzamos con el procesado de la imagen para que se vea
lo mas clara posible.
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Con la umbralizacién adaptativa gaussiana se puede realizar el procesado que
necesitamos. Al ser adaptativa la umbralizacion varia el umbral para cada
pixel segun el valor de los pixeles vecinos dentro de la campana de gauss.
Esto nos permite umbralizar la imagen sin preocuparnos de los cambios de
iluminacidén dentro del area de la pizarra [11]. El resultado obtenido no es del
todo perfecto porque se genera algo de ruido en la imagen. Por este motivo se
aplica un filtro mediana para eliminar en la mayoria de lo posible el ruido.

Jon Jo ALy smec

———

[T P

Figura 26: Imagen post-procesada

Llegados a este punto se guarda la imagen procesada (ver Figura 26) y se
pasa analizar la siguiente imagen.

6.2.4 crearPDF.py

Este programa se encarga de recoger todas las imagenes que se han
seleccionado y tratado, para generar un documento PDF con ellas.

Antes de comenzar con la creacion del PDF, primero se guardan en variables
el nombre de la asignatura que el docente especifico en el momento de iniciar
el proceso vy la fecha actual.

Una vez se tengan estos datos almacenados, se procede a la creacion de un
elemento canvas. Canvas es un contenedor para dibujar graficos a través de
cddigo. En este caso a traves de cddigo Python se asigna el nombre que tendra
el documento y el formato de cada pagina.
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Con la instruccidn setFont se especifica la fuente y estilo del tipo de letra, y
con drawCentredString se especifica que el texto se debe centrar.

Con estas instrucciones ya tendriamos la portada del documento. Para poder
escribir en una nueva pagina se hace uso del siguiente método proporcionado
por ReportLab.

Ahora comenzaremos a insertar cada una de las imagenes tratadas en cada una
de las paginas del documento. Para ello contamos con el siguiente método que
nos permite insertar una imagen dentro del canvas.

El primer argumento de la funcion es la imagen que se quiere insertar. Los
dos siguientes son las coordenadas x, y dentro del canvas donde se insertara la
imagen. Los dos siguientes son el ancho y alto de la imagen,
preserveAspectRatio mantendra la relacion-aspecto de la imagen original si se
establece a 1, y no la mantendra en caso de ser 0. Cuando anchor se establece
al valor ‘c’ la imagen se centra dentro del canvas.

Una vez realizada la anterior accion para cada una de las imagenes que se
hayan seleccionado, se debe cerrar y guardar el elemento canvas. Esto es tan
sencillo como llamar a la siguiente funcion. [27] [29]

6.2.5 client.php

Es el encargado de subir el fichero al espacio personal del docente, haciendo
uso de un servicio web.

Para el uso de este servicio web se necesitan establecer una serie de
parametros:

Donde token es el token del usuario que inicio el proceso, domainname es la
ruta del directorio raiz de Moodle, imagepath es la ruta donde se encuentra el
archivo a subir, en este caso el documento PDF generado anteriormente y por
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ultimo filepath. Este indica la ruta donde almacenar el documento dentro de
los archivos personales del usuario.

Se crea un array formado por dos varibles, file, que contiene la ruta completa
del archivo a subir, y token, que es el token del usuario.

Luego se inica el Curl. Se establecen una serie de caracteristicas, como por
ejemplo realizar la llamada http por el método post. También se incluye la
ruta del servicio web a utilizar, y como parametro el array que almacena tanto
la ruta del archivo como el token del docente.

Por ultimo se ejecuta el curl para realizar la llamada http para hacer uso del
servicioweb. [31]
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7 Integracion, pruebas y resultados

Las pruebas se han realizado en dos aulas distintas. Una de pizarra blanca con
rotulador negro y azul, y en una de pizarra verde con tiza blanca. En todas las
pruebas realizadas se han tomado fotografias durante 2 minutos con un
intervalo de 5 segundos entre una y otra. Esto hace un total de 25 imagenes a
analizar en las pruebas. Se han previsto diferentes escenarios variando la
iluminacion. Estos escenarios para la pizarra blanca son:

[luminacidn natural con la persiana completamente levantada.
[luminacidn natural con la persiana levantada a la mitad.

Luz artificial y las persianas bajadas.

Sin luz artificial y las persianas bajadas.

Luz variable, donde se parte de un estado de iluminacion y se va
cambiando a lo largo del proceso de toma de imagenes.

Las pruebas realizadas con la pizarra verde son dos:

e Iluminacion natural con la persiana completamente levantada.
e Luz artificial y las persianas bajadas.

A continuacion se analizaran las diferentes versiones del programa de analisis
de imagenes, el porcentaje de capturas finales erroneas y el tiempo dedicado
al andlisis y seleccion de las mismas. Para este estudio se ha seleccionado la
prueba realizada con iluminacion natural en la pizarra blanca. Se consideran
capturas incorrectas aguellas imagenes que se hayan seleccionado y no sean
las deseables a guardar, o bien no se haya seleccionado y sin embargo si se
debia guardar.

En esta prueba las imagenes deseables a guardar son las nimero 4, 13y 21.
Se consideran las deseables a guardar porgue son las Unicas en las que se tiene
una visioén de la pizarra completa y que ademas aportan informacion nueva.

En la situacion “Sin luz artificial y las persianas bajadas.” No se han obtenido
resultados, al haber tan poca luz las imagenes son muy monocromaticas y no
se pueden detectar los bordes de la pizarra.
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Captura 04

Captura 13




Captura 21

Tabla 3: Capturas a guardar con Luz Natural

7.1 Version 1

En la primera version del programa se pensd elegir todas las capturas
originales, eliminando previamente toda persona que apareciese. Para ello se
restaban todas las imagenes con la imagen Test, y asi encontrar los objetos de
primer plano. Luego los objetos de mayor area (personas) eran eliminados por

un fondo blanco.

En la siguiente tabla se puede apreciar las capturas una vez tratadas y
seleccionadas para formar parte del documento PDF.
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Captura 20

Captura 22
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Tabla 4: Resultado con luz natural - Versién 1
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En esta primera version no se hace ningun esfuerzo por seleccionar cual es
valida y cual no. Tras un analisis posterior, se evalla que el tiempo dedicado
es exagerado, y ademas, la mayoria de las capturas no aportan informacion.
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Figura 27: Gréficas Luz natural — Version 1
De la Figura 27 se llega a la conclusion que el porcentaje de capturas

incorrectas es muy elevado, ademas al escogerse todas las imagenes el tiempo
dedicado de tratamiento se eleva y hace que el analisis de las imagenes sea

muy lento.
Inicializacion de
variables

Listar imagenes

Imagenes
en lista

Hallar contomos Hallar Objetos
- e

de los objetos de primer plano

SI
Eliminar Objeto

de la imagen

Area Grande

Umbralizar imagen W Filtro Mediana —W/Guardarimagen/

Figura 28: Diagrama de flujo pizarraVersionl.py

Analicemos el diagrama de flujo representado en la Figura 28. Una vez
inicializadas variables y listadas las imagenes en un array. Se recorre este
array imagen por imagen. Lo primero que se realizas es hallar los objetos de
primer plano. Esta operacion requiere de restar dos imagenes, la test que se
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realiza antes de capturar todas las imagenes y la imagen a analizar. Una vez
realizada la resta se obtiene la diferencia de color entre cada pixel de las
imagenes. Para finalizar hay que realizar un umbralizado binario para obtener
los objetos. A los objetos de primer plano obtenidos se les halla el contorno.
En openCv exite una funcion que nos facilita la extracciéon de los puntos del
contorno de un objeto, asi como otros datos de valor como el area o el
perimetro. Si los objetos encontrados son de un tamafio considerable, se
eliminaba dicho objeto cambiando todos sus pixeles a blanco sobre la imagen
original. Posteriormente se realiza un umbralizado gaussiano y sobre la
imagen original modificada en caso de que hubiese objetos de primer plano
considerables. Por altimo se realiza un filtro mediana a la imagen resultante
para limpiar la imagen de ruido.

7.2 Version 2

En la segunda version del programa (ver Figura 29) se decidi6 elegir todas
las capturas en las que la pizarra este completamente visible. Para la deteccion
de la pizarra se obtienen los objetos del primer plano como en la version
anterior y luego se cuantifica el valor del area de dichos objetos, si el area de
los objetos no es considerable, se estima que no hay ninguna persona en la
escenay por lo

INICIO
Inicializacion de
variables

Listar imagenes

Imégenes
en lista

A
~

A

Hallar contomos e Hallar Objetos
de los objetos de primer plano

{ Guardar imagen ;

-

Area Grande Umbralizar imagen Filtro Mediana

Contador => Contador +1 Contador = 0

Eliminar Objeto

Contador == 4 de la imagen

Figura 29: Diagrama de flujo pizarraVersion2.py
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tanto se selecciona dicha imagen. Sobra decir que este método no es muy
ortodoxo y provoca fallos pues puede aparecer parcialmente una persona y
ocultar la informacion, bien es cierto que éste método es mucho mas rapido
que el utilizado en la altima version del cual hablaremos mas adelante.
Ademas de este método de seleccion, se tomard como buena la captura si no

se ha seleccionado alguna en un tiempo.

Esta version aligera mucho el tiempo dedicado, pero como en la anterior
version, tras el analisis de las capturas seleccionadas, aquellas donde la
pizarra no esta completamente visible debido a la aparicion de una persona, se
ofrecen datos que aparecen entrecortados y sin ningun valor real por falta de
visibilidad. Debido a esta razén se decide hacer una nueva version donde este

tipo de capturas no se escojan.
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Tabla 5: Resultado con luz natural - Version 2

La version 2 del programa de andlisis y tratamiento de las imagenes reduce en
gran medida el nimero de capturas incorrectas. La captura 14 a pesar de no
estar dentro de las deseadas se ha contado como buena, porque es idéntica a la
captura 13. El por qué no se ha seleccionado la captura 13 es debido al
método de deteccion de pizarra, que como ya se ha comentado deja muchas

posibilidades a errores, este tipo de error nos plantea buscar un método de
busqueda de la pizarra 6ptimo.
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Figura 30: Gréficas Luz natural — Versién 2
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Esta version le da un giro de 180° a las estadisticas, el porcentaje que antes
indicaba el nimero de capturas incorrectas se convierte en el de las correctas,
y no sélo en el porcentaje de capturas correctas si no que el tiempo dedicado
al andlisis y tratamiento de las imagenes se reduce casi a la mitad. Sin duda es
un buen resultado pero aun hay que mejorar los métodos utilizados y reducir
el tiempo dedicado.

7.3 Version 3

En la tercera version del programa se escogen como buenas aquellas capturas
donde la pizarra estd completamente visible, en esta version se desarrolla el
método de deteccidn de bordes que se mantiene en la version final ya visto en
el capitulo anterior, implementacion.

Para reducir el tiempo de procesado, una vez se ha detectado la pizarra se
recorta la imagen para obtener una matriz de menor tamario para que a la hora
de operar con la imagen, éstas se ejecuten mas rapidamente al tener menos
pixeles a las que aplicar dicha operacion. La version 3 a pesar de ser mucho
mejor que las anteriores no siempre ofrece el mejor resultado posible, debido
a que algunas capturas guardadas estan repetidas o contienen la pizarra en
blanco.

Captura 04
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Tabla 6: Resultado con luz natural - Version 3

Al no tenerse en cuenta la captura anterior guardada o aquella en la que no
hay nada escrito en la pizarra se obtienen capturas repetidas o bien con la

pizarra en blanco.
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Figura 31: Graficas Luz natural — Version 3

Tras el cambio del método de deteccion de los bordes de la pizarra, se obtiene
un resultado mejor, ahora si los 4 bordes de la pizarra no son cortados por
algun objeto, la pizarra se detectard, y al recortar la imagen por el borde de la
misma no importa si en los limites de la imagen hay una persona o parte de
ella, ya que eso no influye en la decision de seleccionar la imagen como
valida. A pesar de reducir la imagen sobre la que aplicar las operaciones de
tratamiento, el tiempo no se ve reducido en gran medida debido a que el
método de deteccion de la pizarra es mas costoso que el que se tenia
anteriormente, aun asi se consigue reducir el tiempo alrededor de un segundo
por imagen (ver figura 31).

Fijandonos en el diagrama de flujo de esta tercera version del programa en la
Figura 32 vemos que es casi igual al de la version final. En esta y al igual que
en las anteriores se inicializan las variables iniciales y se listan las imagenes
en un array que se ird recorriendo para analizar imagen tras imagen en el
orden en la que fueron realizadas. La principal diferencia respecto las otras
dos versiones anteriores es que lo primero que se hace es hallar todos los
bordes de la imagen, y buscar todos los poligonos cerrados de la imagen. En
caso de no hallarse ninguno descartamos la imagen y analizamos la siguiente.
En caso contrario se reduce el poligono al minimo de puntos posibles para su
representacion. Recordemos que la funcion utilizada para hallar los contornos
almacena en una variable cada uno de los puntos del contorno de la imagen,
de esta manera podremos saber qué tipo de poligono es. Como la pizarra es
rectangular nos interesan los poligonos de 4 vértices y una orientacion
horizontal. Si se cumplen ambas condiciones se recorta la imagen por el
borde de la pizarra. Por ultimo, y como en todas las versiones se realiza el
umbralizado gaussiano y posteriormente se aplica el filtro mediana para la
eliminacion del ruido.
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por el borde de la pizara

» Umbralizar imagen

Figura 32: Diagrama de flujo pizarraVersion3.py

7.4 Version 4

En la cuarta version del programa se parte de la 32 version y antes de procesar
y guardar una captura primero se compara con la anteriormente guardada y
con la pizarra en blanco, si es diferente a ambas se procedera a su procesado y
al guardado de la imagen. Se han modificado algunos algoritmos de
transformaciones morfoldgicas y el de deteccion de bordes en los cuales se
han cambiado los valores de los argumentos con el objetivo de hallar mas
facilmente los bordes de la pizarra en diferentes tipos de iluminacion. Mas
adelante se abordara estos cambios mas detalladamente.
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55




0% 160
140
120

g

=]
=]

Tiempo [segundos)
[91]
(=]

[
[ -]

B Capturas Incorrectas  ® Capturas Correctas 0

Figura 33: Gréficas Luz natural — Versién 4

Tras incluir la comprobacidn de la imagen con la anterior almacenada y con la
pizarra en blanco se consigue eliminar esas capturas repetidas y sin ningln
sentido que antes se incluian en el documento final. En este caso se ha llegado
a obtener el 100% de acierto en la seleccion de las imagenes (ver Figura 33).
Por otro lado el tiempo necesitado para comparar la imagen aumenta, pero
este tiempo se ha compensado al cambiar la transformacion morfologica de
cierre cv2.morphologyEx(edges, cv2. MORPH_CLOSE, kernel) por la transformacion
morfoldgica de dilatacion cv2.dilate(edges kernel,iterations = 1),
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imagen es St
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Recortar imagen
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Umbralizar imagen

Figura 34: Diagrama de flujo pizarraVersion4.py
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El cierre ejecuta dos transformaciones morfologicas, dilatacion seguida de
erosion, se usa para rellenar huecos que estan vacios, como es el caso del
borde de la pizarra, sin embargo con el cambio a sélo realizar la dilatacién se
ahorra tiempo por cada imagen, sin embargo se pierde precision a la hora de
saber si un texto escrito en la misma region que un texto anterior ya guardado
es diferente o no. [25]

En la Figura 34 se encuentra el diagrama de flujo de la cuarta y ultima
version del programa. La deferencia respecto a la anterior version radica en la
comparacion que hace de la imagen que se estd analizando con la
anteriormente guardada y con la imagen test.

7.5 Comparativa de las 4 versiones

A continuacion se mostraran los tiempos dedicados y capturas erroneas gque se
han tomado segun las diferentes situaciones del aula por cada version del
programa.

7.5.1 Luz natural

Luz natural
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Figura 35: Comparativa “Luz Natural”

En la Figura 35 se aprecia la mejora entre las distintas versiones del
programa, en cada version se ha ido reduciendo el porcentaje de capturas
incorrectas seleccionadas, el tiempo invertido también ha disminuido pero en
menor medida segln se llega a la cuarta version.
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7.5.2 Luz artificial

Luz artificial
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Figura 36: Comparativa “Luz Artificial”
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Las pruebas realizadas bajo iluminacion artificial (ver Figura 36) necesitan
un mayor tiempo de procesado, esto es debido a los reflejos y sombras que se
crean con las luces. Entre la version 2 y 3 se ha visto incrementado el nimero
de iméagenes incorrectas, el porcentaje se ha visto superado debido al nimero

de capturas repetidas y que incluian la pizarra en blanco.

7.5.3 Luz natural a media persiana

Luz Natural Media Persiana
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Figura 37: Comparativa “Luz natural a media persiana”
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Estas pruebas son muy parecidas a las realizadas con luz natural, se observa
una mejora en el tiempo y porcentaje, a excepcion de la version 4 que obtiene
un peor rendimiento en tiempo de poco menos de 3 segundos respecto a su
version anterior, sin embargo acierta en un 100% en la seleccion de las
imagenes (ver Figura 37).

7.5.4 Luz variable

Luz Variable
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Figura 38: Comparativa “Luz variable”

La problemaética de esta prueba era debido al cambio del tipo e intensidad de
iluminacion, en la cual se partié con la persiana subida y sin iluminacién
artificial y se fue bajando la persiana hasta el punto de necesitar encender la
luz, y posteriormente se fue levantando la persiana sin llegar a apagar la luz.

Los resultados fueron mucho mejor de lo esperado (ver Figura 38) ya que el
cambio de iluminacién no provoco ninguna alteracion en los algoritmos de
deteccidn de bordes, ni a la hora de las comparaciones con la imagen anterior
guardada o con la imagen Test .
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7.5.5 Luz artificial en pizarra convencional

Luz artificial en pizarra convencional
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Figura 39: Comparativa “Luz Artificial en Pizarra Convencional”

En la Figura 39 se observa algo nuevo hasta ahora, tanto la version 3 como la
4 obtienen peores resultados tanto en tiempo como en el porcentaje de
capturas incorrectas seleccionadas que en la version 2.

Ambas respuestas tienen una explicacion muy sencilla. Recordemos que la
version 2 no utiliza la deteccion de bordes para detectar la pizarra, sino que se
basa en la resta de imagenes para hallar objetos de primer plano. Las paredes
de la clase son de ladrillo visto y esto repercute mucho en tiempo al hallar los
bordes en la imagen. Esta misma caracteristica de las paredes provoca que el
algoritmo se equivoque e indique que los bordes de la pizarra sean los limites
de la imagen, seleccionando por lo tanto la mayoria de las capturas realizadas.

Entre la version 3 y 4 existe una gran diferencia en el porcentaje de capturas
incorrectas. Como ya se mencion0, no sélo se afiadié las comparaciones a la
version 4, si no que se modificaron algunos algoritmos, uno de ellos fue el de
deteccion de bordes . Los argumentos que se pasan a la
funcion son la imagen, el minVal y maxVal. La funcion Canny etiqueta como
borde a aquellos con un gradiente de intensidad mayor a maxVal y descarta a
todos aquellos que estén por debajo de minVal. Respecto a los que tengan un
gradiente de intensidad entre ambos valores, la decision se tomara seguin su
conectividad, es decir, si estos bordes estdn unidos a un pixel considerado
borde, entonces lo seran también, si no lo esta sera descartado [8]. El valor de
estos argumentos se cambio de la version 3 a la 4 para conseguir detectar
mejor a la pizarra y los trazados de la tiza o rotulador.
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7.5.1 Luz natural en pizarra convencional

Luz Natural en pizarra convencional
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Figura 40: Comparativa “Luz Natural en Pizarra Convencional”

En la Figura 40 se observa una situacion diferente a la que se refleja en la
Figura 39, en primer lugar las versiones 3 y 4 obtienen un mejor resultado en
el nimero de capturas correctas y en segundo lugar los tiempo dedicados para
las dos Ultimas versiones a pesar de ser mayores no lo son tanto como en la
prueba anterior. En la Figura 41 se puede ver que la luz artificial provoca que
las sombras en los bordes de los ladrillos de la pared se acentlen y asi el
algoritmo de deteccidn de bordes los etiquete como bordes, sin embargo con
la luz natural esto no ocurre ya que esos mismos bordes poseen una intensidad
menor.

Figura 41: Diferencia en los bordes de los ladrillos segun la iluminacion
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Esta pequefia diferencia provoca que el algoritmo de deteccion de bordes no
detecte los bordes del ladrillo visto, reduciendo el tiempo dedicado y evitando
confusiones al detectar luego la pizarra.
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8 Conclusiones y trabajo futuro

8.1 Conclusiones

Este trabajo fin de grado tiene por finalidad disefiar y elaborar un sistema de
captura y andlisis de imagenes dentro del aula. Con la idea de elaborar unos
apuntes sobre lo escrito en la pizarra a lo largo de la clase. Todo ello de forma
automatica y con la menor interaccion posible por parte del docente.

Se ha conseguido construir un sistema facil de usar gracias a la aplicacién
web, que ademas cumple con los objetivos establecidos: captura de
instantaneas durante la clase, seleccion y procesado de las mismas, generacion
de un documento con las imagenes tratadas y subir dicho documento al
espacio personal del docente en su cuenta de la plataforma virtual Moodle.

Respecto al tiempo de procesado, se ha conseguido disminuir de los 12°46s de
procesado por imagen de la version 1, a 6°61s dedicados a cada imagen en la
version 4. Este tiempo se podria reducir en mayor medida si se cambiase la
resolucion a la que se toman las imagenes. Hay que tener en cuenta que las
imagenes se han tomado con la calidad maxima posible, es decir, se han
tenido que aplicar varias funciones a una matriz de 2592x1944 pixeles. Esto
se transforma en que cada operacion realizada la imagen se aplica a los
5.038.848 pixeles que tiene. Esta cantidad de operaciones por cada una de las
funciones que se aplican a cada imagen se traduce en un mayor tiempo de
procesamiento a cambio de una gran calidad de imagen.

8.2 Trabajo futuro

Posibles lineas de trabajo futuro podrian ser las que se enumeran a
continuacion:

e Hacer posible que durante la toma de fotografias, en el tiempo de
intervalo entre una y otra se analice la Gltima tomada. Esto reduciria el
tiempo de procesado posterior al tiempo de generacion y subida del
archivo, que apenas dura un par de segundos.

e Para conseguir un mayor porcentaje de éxito, se puede analizar
previamente al analisis la iluminacion y tipo de pizarra. Ajustar los
pardmetros de las funciones segun las circunstancias para lograr un
mejor rendimiento.
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e Utilizar otros métodos distintos a los empleados para ganar en
optimizacion y rendimiento. Como pueden ser la deteccion de la
pizarra como la resta de imagenes para saber si la captura actual es
relevante o no.

e Estudiar la posibilidad de analizar video en streaming y quedarnos con
las partes que se consideren oportunas almacenando pequefios videos,
0 bien quedarnos con los fotogramas relevantes y generar un
documento PDF.
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Glosario

AP
BD
BSD
CSS
DPC
GPL
HTML
IVT
JSON
MIT
PDF
PDi
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RAM
SBC
SD
TIC
UEX
USB

Application Programming Interface

Base de Datos

Berkeley Software Distribution

Cascading Style Sheets

Digitalizacion de Pizarras Convencionales
General Public License

HyperText Markup Language

Integrating Vision Toolkit

JavaScript Object Notation

Massachusetts Institute of Technology

Portable Document Format

Pizarra Digital Interactiva

Acronimo recursivo que significa PHP Hypertext
Pre-processor

Random Access Memory

Single Board Computer

Secure Digital

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
Universidad de Extremadura

Universal Serial Bus
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Anexos

A Raspberry Pi

Raspberry Pi es un ordenador de bajo coste, y del tamafio de una tarjeta de
crédito, desarrollado por la
Fundacién Raspberry Pi
aplicando para su software
y hardware licencias GPL
con el objetivo de
estimular la ensefianza de
ciencias de la computacion
en las escuelas.

Hardware libre son
aquellos dispositivos
cuyas especificaciones y
diagramas son de acceso
publico, compartiendo la
filosofia del software libre
sobre la libertad del
conocimiento. Como en el
caso del software libre, no
debemos confundir libre con gratuito. Cualquier dispositivo, aunque esté
basado en un disefio libre, tiene unos costes asociados de componentes,
desarrollo o produccidn, entre otros. Incluso el animo de lucro (no es el caso
de la fundacién Raspberry Pi) no tiene por qué ir necesariamente en contra de
la filosofia del hardware libre. Lo importante en este caso, de la misma
manera que con el software libre, es que sus ingenieros compartan su
conocimiento para que el resto de wusuarios puedan entender su
funcionamiento, mejorarlo o adaptarlo a sus necesidades.

Actualmente cuentan con dos versiones, el modelo A+ y el modelo B+, que
sustituyen los modelos antiguos A y B que son los modelos que habian en el
momento que se puso en marcha el proyecto.

Raspberry Pi usa mayoritariamente sistemas operativos basados en el nacleo
Linux. Raspbian, una distribucion derivada de Debian que esta optimizada
para el hardware de Raspberry Pi, se lanzé durante julio de 2012 y es la
distribucion recomendada por la fundacion. La fundacion da soporte para las
descargas de las distribuciones para arquitectura ARM tales como Raspbian,



Pidora que deriva de Fedora, Openelec, RaspBMC y Risc OS, éste tltimo no
es un sistema operativo basado en Linux.

En su corazén nos encontramos con un chip integrado Broadcom BCM2835,
que contiene un procesador ARM11 con varias frecuencias de funcionamiento
y la posibilidad de subirla hasta 1 GHz sin perder la garantia, un procesador
grafico VideoCore 1V, y distintas cantidades de memoria RAM segun el
modelo escogido. [19]

Cuenta con la posibilidad de reproducir video en 1080p, en la placa nos
encontramos ademas con una salida de video y audio a través de un conector
HDMI, con lo que conseguiremos conectar la tarjeta tanto a televisores como
a monitores que cuenten con dicha conexién. En cuanto a video se refiere,
también cuenta con una salida de video compuesto y una salida de audio a
través de un mini jack.

Se ofrecen dos tipos de modelos, que segun el uso que se le vaya a dar habra
que escoger uno u otro, a continuacion se realizara el estudio de ambos
modelos y la eleccion sobre el cuél se desarrollara el proyecto.

A.1 Modelo A

El modelo A (ver Figura 42) es el modelo de menor coste, se recomienda
para proyectos que requieran una baja potencia, no necesiten del puerto de
Ethernet o de mas de un puerto USB. Sus caracteristicas técnicas se pueden
ver en la Tabla 8.

Figura 42: Raspberry Pi modeo A I



Precio
SoC
CPU
GPU

Memoria (SDRAM)
Puertos USB 2.0

Entradas de video

Salidas de video

Salidas de audio
Almacenamiento integrado
Conectividad de red
Periféricos de bajo nivel
Reloj en tiempo real
Consumo energético
Fuente de alimentacion

Raspberry Pi Modelo A
17,5 €

Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM
+ puerto USB)

ARM1176JZF-S a 700 MHz (familia ARM11)

Broadcom VideoCore 1V, OpenGL ES 2.0, -2 y VC-1
(con licencia), 1080p30 H.264/MPEG-4 AVC

256 MB (compartidos con la GPU)
1

Conector [MIPI] CSI que permite instalar un médulo
de cAmara desarrollado por la RPF

Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI (revl.3y 1.4),
Interfaz DSI para panel LCD

Conector de 3.5 mm, HDMI

SD / MMC / ranura para SDIO

Ninguna

8 x GPIO, SPI, IC, UART

Ninguno

500 mA, (2.5W)

5V via Micro USB o GPIO header
85.60mm x 53.98mm (3.370 x 2.125 inch)

Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Arch Linux (Arch
Linux ARM),Slackware Linux, RISC OS.

Tabla 8 Caracteristicas técnicas de Raspberry Pi modelo A

Dimensiones
sistemas Operativos
soportados

A.2 Modelo B

El modelo B (ver Figura 43) es la variante mejor equipada, por lo que se
recomienda para proyectos que requieran una mayor carga de memoria,
ademas gracias a su puerto de Ethernet se puede usar como un servidor web, 0
como media center. Sus caracteristicas técnicas se pueden ver en la Tabla 9.



Figura 43: Raspberry Pi modeo B

Precio
SoC
CPU
GPU

Memoria (SDRAM)
Puertos USB 2.0

Entradas de video

Salidas de video

Salidas de audio
Almacenamiento integrado
Conectividad de red

Raspberry Pi Modelo B
26 €

Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM
+ puerto USB)

ARM1176JZF-S a 700 MHz (familia ARM11)

Broadcom VideoCore 1V, OpenGL ES 2.0, -2 y VC-1
(con licencia), 1080p30 H.264/MPEG-4 AVC

512 MB (compartidos con la GPU) desde el 15 de
octubre de 2012

2 (via hub USB integrado)

Conector [MIPI] CSI que permite instalar un modulo
de camara desarrollado por la RPF

Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI (rev1i.3y 1.4),
Interfaz DSI para panel LCD

Conector de 3.5 mm, HDMI
SD / MMC / ranura para SDIO
10/100 Ethernet (RJ-45) via hub USB



Raspberry Pi Modelo B
Periféricos de bajo nivel 8 x GPIO, SPI, IC, UART

Reloj en tiempo real Ninguno

Consumo energeético 700 mA, (3.5W)

Fuente de alimentacion 5V via Micro USB o GPIO header

Dimensiones 85.60mm x 53.98mm (3.370 x 2.125 inch)

sistemas Operativos Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), Arch Linux (Arch
soportados Linux ARM),Slackware Linux, RISC OS.

Tabla 9 Caracteristicas técnicas de Raspberry Pi modelo B

A.3 Accesorios para Raspberry Pi

Debido a que la fundacion Raspberry Pi tiene liberado su hardware y software
el nUmero de accesorios es muy elevado. A continuacion los veremos segun al
puerto al que se conecten.

e Puerto USB 2.0: Aqui se puede conectar cualquier accesorio que use
este tipo de conexion, aunque en algunos casos se necesitara conectar
dichos accesorios a un cable de alimentacidn, como puede ser un disco
duro externo. Los accesorio mas comunes para este tipo de puerto son
ratones, teclados, memorias flash, tarjetas WiFi y tarjetas Bluetooth.

e Puerto Ethernet: A través de este puerto se puede conectar la
Raspberry Pi a la red.

e Puerto CSI: Este puerto es especifico para un médulo de camara al que
desde la consola podemos darle instrucciones para que tome imagenes
0 videos.

e Puerto HDMI: Este puerto permite enviar tanto el video como el
sonido a una television o monitor que disponga también de este tipo de

conexion.

e Puerto DSI: Usado generalmente para incorporar un panel LCD u
OLED.

e Puerto GPIO: Este puerto se usa sobre todo para el control de sistemas
embebidos.

e Puerto RCA: Si no se dispone de ninguna pantalla con conexion
HDMI a través de este puerto tenemos otra salida de video.

e Puerto Audio: A través de este puerto se pueden conectar altavoces o
auriculares.



e Puerto SD: Casi siempre en este puerto conectaremos la tarjeta SD que
tendra instalado el sistema operativo. [19]

A.4 Camara para Raspberry Pi

La cdmara de Raspberry Pi de 5 MP (ver Figura 44) es capaz de capturar
imagenes y tambiéen video a 1080p. La
placa es muy pequefia, unos 25x20x9 mmy
pesa apenas 3 gramos por lo que es perfecta
para aplicaciones moviles o cualquier otra
aplicacion donde el tamafio sea importante.

A‘%‘)

En cuanto a imagenes, el sensor es capaz de ‘
capturar hasta 2592x1944. Sin embargo en \

modo video, las resoluciones soportadas T P\ T

son: 1080p30, 720p60 y 640x480p60/90. \aspoercy.£1 L0
Rev 1.0 kot

Para poder usar la camara habra que seguir & b

unos sencillos pasos. [20]

o ] Figura 44: Camara Raspberry Pi
1. Como es logico se tiene que conectar

el bus de la camara al puerto CSI de
la placa.

2. Ejecutar las siguientes instrucciones en la linea de comandos para
descargar e instalar la Gltima version del kernel y firmware de la GPU.

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

3. Habilitar el modulo de la camara en la configuracion de Raspberry Pi.
Para ello hay que ejecutar el siguiente comando:

sudo raspi-config

4. Seleccionaremos la opcidn para habilitar y deshabilitar el soporte para
la cdmara como se ve en la Figura 45. [28]

VI



Figura 45: Menu de configuracion de Raspberry Pi

Las diferentes opciones que podemos utilizar para controlar la camara se
pueden ver en el ANEXO F.

A.5 Algunos proyectos realizados en Raspberry Pi

Gracias a la naturaleza libre de Raspberry Pi, su coste y que es facil de
configurar existen cientos de proyectos interesantes para hacer. A
continuacion se mostraran algunos de estos proyectos:

1. Pantalla tactil para el coche: Es posible crear una pantalla tactil para
el salpicadero del coche. Es posible gracias a XBMC, un media center
de cbdigo abierto con el que se puede reproducir musica, videos,
fotografias, ... [23]

2. Reconocimiento de matricula para la apertura del garaje: Puede ser
una solucion al uso de los mandos a distancia de los garajes. La
camara se enfocada hacia la matricula y mediante un software de
reconocimiento abriria la puerta a las matriculas que se tengan
registradas en el sistema.

3. Sistema Ambilight: Se puede construirnos un sistema low-cost de
luces ambiente para colocar detras de nuestro televisor y que el color
de éstas se vaya adaptando a la imagen que se estd mostrando en la
pantalla, asi como el sistema de retroiluminacion desarrollado por
Philips. [22]
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B Librerias de procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las
imagenes, extraer informacion sobre ellas y hacer mas evidentes ciertos
detalles que pasan desapercibidos o que se quieren resaltar. Este
procesamiento se realiza al aplicar funciones matematicas sobre la imagen, la
cual es representada en forma de matriz y donde cada elemento es un pixel.
Este conjunto de funciones se han recopilado en librerias se pueden afadir al
repertorio de funciones del que se disponga.

Las principales librerias con licencia libre son: OpenCV, IVT y AForge.NET.

B.1 Open CV

OpenCV es una libreria de computacion visual creada por Intel, posee licencia
de codigo abierto BSD y su uso es gratuito. Es compatible con los sistemas
operativos Windows, MacOS, Linux, FreeBSD, Maemo, OpenBSD e incluso
para los sistemas operativos mdéviles Android e iOS. Ademéas cuenta con
interfaces para Python, Java, C,
C++y MATLAB. [26]

Esta libreria aporta un amplio
abanico de funciones para el
procesamiento de imagenes en
tiempo real y una de sus
principales ventajas es que puede
ejecutarse en ordenadores sin
grandes prestaciones, pudiendo
llegar a conseguir aplicaciones
sofisticadas para un amplio
conjunto de usuarios, cuenta con
mas de 2.500 algoritmos, algunos
de los usos de estos algoritmos
son para detectar y reconocer rostros, identificar objetos, clasificar las
acciones humanas en videos, seguimiento de objetos, extraer modelos 3D de
objetos,...

La libreria OpenCV es usada por comparfiias como Google, Yahoo, Microsoft,
Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota, y es usada en las imagenes que despliega
streetview, en video vigilancia, en la deteccion de intrusiones en Israel, en
monitorizacion de los mineros en China, en la inspeccion de las etiquetas de
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los productos en las fabricas de todo el mundo y en la deteccidn de rostros en
Japon. [7]

B.2 AForge.NET

AFroge.NET es un framework de cddigo abierto bajo licencia GLP disefiado
para desarrolladores e investigadores en el campo de la inteligencia artificial,

procesamiento de imagenes, redes
neuronales, algoritmos genéticos, A Fo rg e, N E T

I6gica difusa, machine learning...
F R A M E W 0 R K

El framework esta compuesto por un conjunto de librerias, entre todas las que
hay la que nos interesa es AForge.lmaging, que cuenta con rutinas de
procesamiento de iméagenes vy filtros.

Es compatible exclusivamente con Windows. [7]

B.3 Integrating Vision Toolkit

Fue desarrollada por el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe. La libreria esta
disponible bajo una licencia BSD, esta escrita completamente en C++, su API
libreria IVT ofrece una

intuitiva hace que sea facil de usar

y funciona en practicamente ; g(IT
arquitectura de software orientada

a objetos, es mas facil de entender y de usar. Las implementaciones de las

cualquier plataforma que posea un
compilador de C++.

funciones son igual de eficientes que las ofrecidas en OpenCV, sin embargo,
OpenCV ofrece muchas més funciones que IVT ofrece. [14] [15]

En comparacién con OpenCV, la



C Librerias de creacion de PDF

C.1 Report Lab

ReportLab crea directamente

documentos PDF basandose en

comandos graficos y sin pasos

intermedios, generando informes

en un tiempo extremadamente R e o r,l ﬂ b
rapido. El paquete pdfgen es el

nivel mas bajo para generar

documentos PDF, que se basa

esencialmente en una secuencia

de instrucciones para dibujar cada

pagina del documento. El objeto que proporciona las operaciones de dibujo es
Canvas. El tamafio del Canvas es igual a una hoja de papel en el que cada
punto se identifica por unas coodernadas (X,y), siendo el origen (0,0) la
esquina inferior izquierda.

El paquete Platypus es el nivel alto para generar PDF complejos con el
minimo esfuerzo. Se separa el contenido del disefio y posee caracteristicas
que no se encuentran en el paquete pdfgen, sin embargo este paquete tiene un
coste de £100 mensuales. [30]

C.2 PDFlib

PDFlib PLOP (PDF Linearization, Optimization, Protection) es una
herramienta para crear documentos PDF mediante PHP.

PDFlib ofrece todas las ¥ ®
funciones necesarias

para generar documentos I

PDF con texto, graficos,

imagenes y elementos interactivos como anotaciones o marcadores, PDFlib
ademas ofrece la posibilidad de aplicar firmas digitales PDF estandar que
pueden ser validados con Adobe Acrobat Reader o cualquier otro validador
que soporte firmas PDF. La libreria PDFIlib tiene un coste de 875€ aunque se
puede disfrutar de una version lite gratuita, en la que veremos muy reducidas
sus funciones. [33]



D Moodle

Moodle es una plataforma de aprendizaje disefiada para proporcionar a los
educadores, administradores y estudiantes un sistema integrado Unico, robusto
y seguro para crear ambientes de
aprendizaje personalizados, en la
que se suministran a los
estudiantes diferentes tipos de
recursos, como  documentos,
presentaciones, wikis
colaborativas, tareas a entregar,
tests de evaluacion y examenes
online, entre otros muchos mas.

Impulsando miles de ambientes de

aprendizaje, Moodle tiene la

confianza de grandes y pequefias organizaciones, incluyendo a Shell, La
Escuela Londinense de Economia (London School of Economics), La
Universidad Estatal de Nueva York y. EI nimero de usuarios de Moodle a
nivel mundial, sobrepasa los 65 millones de usuarios, entre usuarios
académicos y empresariales, lo que convierten a Moodle en la plataforma de
aprendizaje mas ampliamente utilizada del mundo.

Figura 46: Uso de Moodle en el mundo
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Pais Registros
Estados

Unidos 8,589
Espafia 4,663
Brasil 3,591
Reino Unido 2,936
Alemania 2,068
México 2,049
Italia 1,515
Colombia 1,418
Australia 1,337
Eicizracmn 1.202

Tabla 10: Top 10 de los sitios registrados Moodle

Moodle es lo suficientemente flexible para permitir una amplia gama de
modos de ensefianza. Se puede utilizado para generar contenido de manera
basica o avanzada, por ejemplo wikis o tests de evaluacion, y no requiere un
enfoque constructivista de ensefianza. Promueve una manera constructiva
social (colaboracion, actividades, reflexion critica, etc.). Su arquitectura y
herramientas fueron disefiadas para dar clases online, asi como tambien para
complementar el aprendizaje presencial. [34]

E Python

Python es un lenguaje de programacion
interpretado lo que significa que no se
necesita compilar el cddigo fuente para
poder ejecutarlo, cuya filosofia hace
hincapié en una sintaxis que favorezca un
cddigo legible. Se trata de un lenguaje de
programacion multiparadigma, ya que
soporta orientacion a objetos, programacion
imperativa 'y, en menor medida,
programacion funcional.

Python fue disefiado para ser leido con facilidad. Una de sus caracteristicas es
el uso de palabras donde otros lenguajes utilizarian simbolos. Por ejemplo, los
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operadores logicos: ! , || y && en Python se escriben not, or y and,
respectivamente.

<iostream>

namespace std;

int main()}{

t++;

Figura 47: Comparativa del mismo cédigo en Python y C++

En la Figura 47 se pueden ver las diferencias a la hora de codificar el mismo
programa, se denota el esfuerzo que hace Python a la hora de realizar una
programacion legible, si bien es cierto que en C++ u otros lenguajes también
se puede indentar el cddigo para hacerlo mas legible, esta practica es solo
opcional, sin embargo en Python es de obligado cumplimiento.

Las variables se definen de forma dinamica, lo que significa que no se tiene

que especificar cuél es su tipo de antemano y puede tomar distintos valores en
otro momento, incluso de un tipo diferente al que tenia previamente. [35]
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F Manual RaspiCam

Vista Previa
--preview, -p <'x, Yy, w, h'>

Permite al usuario definir el tamafio y la ubicacion en la pantalla que
se colocard la ventana de vista previa. La vista previa se superpondra por
encima de las otras ventanas

--fullscreen, -f

Fuerza a la vista previa a usar la pantalla completa manteniendo la relacion de
aspecto.

--nopreview, -n,

Deshabilita la vista previa.

--opacity, -op

Establece la opacidad de la vista previa siendo O = invisible y 255 =
totalmente opaco.

Opciones de control de la camara

--sharpness, -sh (-100 a 100)

Ajusta la nitidez de la imagen, 0 es el valor predeterminado.
--contrast, -co (100 a 100)

Ajusta el contraste de la imagen, 0 es el valor por defecto.
--brightness, -Br (0 a 100)

Ajusta el brillo de la imagen, 50 es el valor predeterminado. 0 es negro, 100
es blanco.

--saturation, -sa (-100 a 100)

Ajusta la saturacion del color de la imagen. 0 es el valor predeterminado.
--1S0, -1SO (100 a 800)

Establece la ISO que se utilizara para las capturas.

--exXposure, -ex

Las posibles opciones son:
off

auto Usa el modo de exposicion automatico
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night Usa el ajuste para disparos nocturnos
nightpreview

backlight Usa el ajuste para objetos con iluminacién de fondo
spotlight

sports Usa el ajuste para deportes (obturacion rapida etc.)
snow Usa el ajuste optimizado para el paisaje de nieve
beach Usa el ajuste optimizado para la playa

verylong Usa la configuracion para exposiciones largas
fixedfps Restringe fps a un valor fijo

antishake Modo Antishake

fireworks Usa el ajuste optimizado para fuegos artificiales.

No todos estos ajustes se pueden utilizar siempre, dependera del balance de
blancos ajustados.

--awb, -awb

Las opciones son:

off Apaga el célculo del balance de blancos
auto Automatico (por defecto)

sun Modo soleado

cloudshade Modo nublado

tungsten Modo de iluminacién de tungsteno
fluorescent Modo de iluminacion fluorescente
incandescent Modo de iluminacion incandescente
flash Modo de flash

horizon Modo horizonte

--rotation, -rot (0-359)

Establece la rotacion de la imagen en el visor y en la imagen resultante.
Puede tomar cualquier valor desde 0 a 359, pero debido a limitaciones del
hardware solo los valores 0, 90, 180 y 270 son soportados.

—-hflip, -hf
Voltea la vista previa y la imagen guardada en horizontal.
--vflip, -vf

Voltea la vista previa y la imagen guardada en vertical.
Ajustes especificos de raspistill

--width, -w

Ancho de la imagen <tamafio>
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--height, -h
Altura de la imagen <tamafio>
--quality, -q

Calidad de la imagen jpeg <0 a 100> el valor 100 es casi sin comprimir. 75 es
un buen valor.

--output -0 <nombre de archivo>

Es el nombre del archivo de salida. Si no se especifica, no se guarda el
archivo.

--verbose, -v
Informacion detallada de la salida durante la ejecucion del programa.
--timeout, -t (Tiempo antes de la captura)

La camara tardara el tiempo especificado en tomar la imagen. Si no es
especificada el valor por defecto son 5 segundos.

--timelapse, -tl.

Se tiene que especificar el tiempo de duracion y el tiempo entre disparos en
milisegundos. Hay que especificar en la salida el nombre de las imagenes
seguidas de %04d dependiendo del nimero de imagenes que se vayan a
tomar. Por ejemplo :

-t 30000 -tl 2000 -0 image%04d.jpg

Producira una captura cada 2 segundos durante un periodo total de
30 segundos, nombrado image0001.jpg, image0002.jpg ... image0015.jpg.El
valor %04d indica un nimero de cuatro digitos con ceros a la izquierda.

--encoding, -e

Codificacion a utilizar como archivo de salida.

Las opciones validas son jpg, bmp, gif y png. Tenga en cuenta los tipos de
imagenes (GIF, PNG, BMP) tomaran mucho mas tiempo para guardarse que
los archivos JPG.

Las anteriores funciones han sido extraidas del manual sonde se pueden
encontrar muchas otras mas. [21]

XVI



G Manual del programador

En esta seccion veremos los pasos a seguir para implementar el sistema.

G.1 Instalacion de previa

Antes de comenzar a programar hay que instalar las librerias necesarias y el
servidor web.

(1)Instalacién OpenCV

Para hacer uso de las librerias de OpenCV, primero se debe instalar para su
posterior uso.

Primero actualizaremos los repositorios, para ello ejecutaremos en la terminal:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

A continuacion instalaremos las dependencias necesarias

sudo apt-get -y install build-essential cmake cmake-curses-gui pkg-
config libpng12-0 libpng12-dev libpng++-dev libpng3 libpnglite-dev
zliblg-dbg zliblg zlib1g-dev pngtools libtiff4-dev libtiff4 libtiffxx0c2
libtiff-tools libeigen3-dev

Tras la instalacion de las dependencias instalaremos openCV para pyton

sudo apt-get install libopencv-dev python-opencv

Es posible que salga una lista con librerias y paquetes que faltan y en
consecuencia no se haya instalado correctamente, si esto ocurre escribimos en
la terminal lo siguiente:

sudo apt-get -f install

Y ahora escribimos de nuevo:
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sudo apt-get install libopencv-dev python-opencv

Una vez llegados a este punto tendremos la libreria de openCV instalada, para
asegurarnos de ello, accederemos a la consola de Python y escribiremos:

Python

import cv2

Si no ha salido ningan error tras la ejecucion de los anteriores comandos
habremos finalizado la instalacion de openCV. [13]

(2)Instalacion LAMP

LAMP es un acronimo de Linux + Apache + MySQL + PHP.

Si se realiza la instalacion seguidamente del paso anterior no hace falta
escribir sudo apt-get update y sudo apt-get upgrade, en caso contrario
deberemos ejecutar dichos comandos.

Para instalar Apache necesitamos escribir en la terminal:

sudo apt -get install apache2

Seguidamente instalaremos MySQL.:

sudo apt-get install mysql-server-php5 mysql

Y por ultimo PHP:

sudo apt-get install libapache2-mod-php5 php5 php5-mcrypt

Ya tenemos php instalado, pero antes necesitamos instalar unos médulos que
seran necesarios para la instalacion de Moodle.
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Para comprobar que nuestro servidor web funciona ejecutaremos en la
terminal lo siguiente:

Este sera el contenido del mismo

<?php phpinfol();

Accederemos a través del navegador a la direccion del archivo y veremos la
informacién de php de nuestro servidor y veremos algo parecido a lo que se
muestra en la Figura 48. [12]

& 192,168.1.123/phpinfo.php [7 ] B - Googte
PHP Version 5.4.36-0+deb7u3 Php
System Linux raspberrypi 3.12.20+ #5687 PREEMPT Fri May 30 16:39:11 BST 2014 armvél
Build Date Jan 12 2015 22:01:14
Server API Apache 2.0 Handler
Virtual Directory disabled
Support

Configuration File |/etc/phpS/apache2
{php.ini) Path

Loaded letc/phpS/apache2/php.ini
Configuration File

Scan this dirfor | /etc/phpSiapache2iconf.d
additional .ini files

Additional .ini files |/etc/php5Stapache2/conf.d/10-pdo.ini, fetc/phpSiapache2iconf di20-curl.ini, /ete/phps
parsed fapache2iconf di20-gd.ini, fetc/phpSiapache2iconf di20-intl ini, /etc/phpSiapache2
iconf di20-mysql.ini, fetciphpSiapache2/conf.di20-mysqli.ini, /etciphpSiapache2iconf.d
120-pdo_mysdl.ini, fetciphpSiapache2/conf di20-xmirpc.ini

PHP API 20700412

PHP Extension 20100525

Zend Extension 220100525

Zend Extension API220100525 NTS

Build

PHP Extension API20100525NTS
Build

Debug Build no

Thread Safety disabled

Zend Signal disabled

Handling

Zend Memory enabled

Manager

Zend Multibyte provided by mbstring
Sunnnrt

Figura 48: phpinfo.php

Cuando accedemos a una péagina alojada en el servidor web, por defecto
actuamos con el sistema a través del usuario www-data. Este usuario no posee
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casi ningn permiso. Para poder hacer las fotos accediendo desde la web, es
necesario darle dichos permisos a este usuario. Desde la terminal de
Raspberry Pi ejecutaremos los siguientes comandos:

Una vez reiniciado se aplicaran los cambios realizados. [24]

(3)Configuracion de Moodle

Como el sistema hace uso de un servicio web habilitado en Moodle, es
necesario previamente crear este servicio web, asi como habilitarlo. También
es necesario dar los permisos necesarios a los usuarios que vayan a hacer uso
del programa.

Lo primero que se debe hacer es habilitar los servicios web. Se accede a
caracteristicas avanzadas del panel de administracion y se activa la opcion de
habilitar los servicios web como figura en la Figura 49.

Enable notes
Enable storing of notes about individual users
My profile settings
Site administration Enable portfolios  []
Notifications If enabled, users can export content, such as forum posts and assignment submissions, to external portfolios
Reqgistration
Users
Courses
Grades

HTML pages

Enable web services
Web services enable other sysiems to log in to this Moodle and perform operations. For exira security this
feature should be disabled unless you are really using it

Figura 49: Habilitando los servicios web de Moodle

También es necesario habilitar los protocolos de los servicios web, para ver la

misma pantalla que en la Figura 50 nos dirigiremos a Site administration >
Plugins > Web services > Manage protocols.
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Manage protocols

Active web service protocols

Protocol

AMF protocol
REST protocol
SOAP protocol

XML-RPC protocol

For security reasons, only protocols that are in use should be enabled.

Web services documentation Default

Version

2014051200

2014051200

2014051200

2014051200

Enable

E
=
=

Enable auto-generation of web services documentation. A user can
security keys page More details. It displays the documentation for th

Save changes

Figura 50: Habilitando protocolos de los servicios web en Moodle

Se activaran los protocolos que nos sean necesarios y guardamos los cambios

antes de poder continuar con la creacion del servicio web.

Nos dirigiremos a la siguiente direccion dentro de Moodle Site administration >
Plugins > Web services > External services. Le damos a crear uno nuevo. La

informacién a completar puede verse en la Figura 51.

External service

Name*

Short name

Enabled

Digitalizacion de Pizarras Conver

DPC

Authorised users only

Show more...

Save changes Cancel

Figura 51: Creando servicio web
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Una vez creado el servicio web, hay que afadirle las funciones de las que
necesita hacer uso. Para ello hacemos clic sobre funciones y luego anadir
funciones. Seleccionaremos core_files _upload, y guardamos (ver Figura 52).

Add functions to the service "Digitalizacion de Pizarras Convencionales™

Function Description Required capabilities Edit

core_files_upload upload a file to moodle Remove

Figura 52: Afadir funciones al servicio web

Llegados a este punto quedan dos pasos antes de tener configurado
correctamente Moodle. Primero hay que conceder a un perfil de usuario los
permisos de uso de servicios web y subir archivos a Moodle. Este perfil
debera asignarse a cada uno de los usuarios que vayan a hacer uso del sistema
de digitalizacion de pizarras convencionales.

Nos dirigimos a Site administration > Plugins > Web services > External services >
Authorised users y afiadimos todos los usuarios que estén autorizados a usar el
sistema de DPC.

En el dltimo paso necesitamos generar los tokens de cada usuario, para que
puedan hacer uso de los servicios web. Para ello accedemos a dministration >
Site Administration > Plugins > Web services > Manage tokens Yy le damos a afadir.
Seleccionamos el usuario y el servicio web y guardamos. [32]

User*  gearch

juanma munoz
Juan Manuel Mufioz Gomez

Service* Digitalizacion de Pizarras Convencionales |v
IP restriction

Valid until 28 May 2015 [ Enable

Save changes Cancel

Figura 53: generando los Tokens de los Usuarios
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G.2 Directorio web

La estructura de las carpetas dentro del directorio web “www” se corresponde
con el mostrado en la Figura 54.

FOLDERS
¥ = www
w [= contraoller
[ dient.php
3 logout.php
[F token.php
¥ [= css
[B C55.es5
w = DPC
3 action.php
[B captura.sh
[B crearPDF.py
[# pizarraVersiond.py
3 script.sh
[§ test:sh
¥ = view
asignatura. html
index.php

Figura 54: Estructura del directorio web

En los siguientes puntos se iran mostrando cada uno de los archivos que
componen las carpetas que figuran en la imagen anterior.

En la raiz del directorio web se encuentra la pagina de inicio.

Index.php

<!doctype html>

<html>

<head>

<meta charset="utf-8">

<title>DPC</title>

<link rel="stylesheet" href="css/CSS.css">
</head>

<body>
<?php session_start(); ?>
<header role="banner" class="navbar navbar-fixed-top moodle-has-zindex">

<nav role="navigation" class="navbar-inner">
<div class="container-fluid">
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<div class="nav-collapse collapse">
<ul class="nav pull-left">
<li class="navbar-text">Digitalizacion de Pizarras Convencionales</li>
<ul>
</div>
<div class="nav-collapse collapse">
<ul class="nav pull-right">
<li class="navbar-text">
<?php
if(isset($_SESSION["username"])){
print "<div class=\"logininfo\">" . $_SESSION["username"]
href=\"controller/logout.php\">Log out</a>)</div>";
}else {
print "<div class=\"logininfo\">You are not logged in.</div>";
}
7>
</li>
</ul>
</div>
</div>
</nav>
</header>

<?php if(isset($_SESSION["username"])){
include("view/asignatura.html™);
}else { 7>

<center>
<div class="loginpanel>
<form id="login" action="controller/token.php” method="POST">
<fieldset>
<legend>Log in</legend>
<div>
<label for="username">Username</label>
<input name="username" id="username" size="15" value=
</div>
<div>
<label for="password">Password</label>
<input name="password" id="password" size="15" value=
</div>
<[fieldset>
<input class="boton" type="submit" value="Log in">
</form>
</div>
</center>

nn

type="text">

type="password">

<?php } 7>

</body>
</html>

(1)Controller
client.php

<?php

(<a
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/**

* @author Jerome Mouneyrac
*/

$token = (string)$argv[2];
$domainname = 'http://192.168.1.123/moodle’;

$archivo = $argv[1];
$imagepath = ‘/var/www/DPC/".$archivo; //[CHANGE THIS !
S$filepath = '/';//'luploads/'; //put the file to the root of your private file area. //OPTIONAL

$params = array(‘file' => "@/".$imagepath, ‘token' => $token);

$ch = curl_init();

curl_setopt($ch, CURLOPT_HEADER, 0);

curl_setopt($ch, CURLOPT_VERBOSE, 0);

curl_setopt($ch, CURLOPT_RETURNTRANSFER, true);

curl_setopt($ch, CURLOPT_USERAGENT, "Mozilla/4.0 (compatible;)");
curl_setopt($ch, CURLOPT_URL, $domainname . /webservice/upload.php');
curl_setopt($ch, CURLOPT_POST, true);

curl_setopt($ch, CURLOPT_POSTFIELDS, $params);

$response = curl_exec($ch);
print_r($response);
7>

logout.php

<?php
session_start();
session_destroy();
header("Location: ../index.php");
7>

token.php

<?php
$username = $_POST["username"];
$password = $_POST["password"];

$ch = curl_init();
curl_setopt($ch,

CURLOPT_URL,"http://192.168.1.123/moodle/login/token.php?username=$username&password=$passwor

d&service=DPC");
curl_setopt($ch, CURLOPT_TIMEOUT, 30);
curl_setopt($ch, CURLOPT_RETURNTRANSFER, true);
curl_setopt($ch, CURLOPT_FOLLOWLOCATION, true);
$resultado = curl_exec ($ch);

$json = json_decode($resultado);

if(array_key exists('token’, $json)) {
session_start();
$ SESSION["username"] = $username;
$_SESSION["token"] = $json->token;

}
header(*'Location: ../index.php");

7>
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(2)Css

Debido al tamafio del archivo CSS.css el contenido no se mostrara a
continuacion. Puedes acceder a todo su contenido desde el soporte digital.

(3)DPC
Action.php

captura.sh

crearPDF.py

#!/usr/bin/python

# -*- coding: utf-8 -*-

from reportlab.pdfgen import canvas

from reportlab.lib.pagesizes import letter
from reportlab.lib.units import inch

from reportlab.lib.pagesizes import landscape
import glob

import time

import sys

def pdf():
date = time.strftime("%d-%b-%Y")

# Se recogen y ordenan las imagenes que generaran el PDF
lista = glob.glob("Final*.jpg")
lista.sort()

# Recuperamos el nombre de la asignatura (se dio en la web)

asignatura = sys.argv[1]

# Donde y como se guardara el PDF

¢ = canvas.Canvas(asignatura + "." + date + ".pdf",pagesize=landscape(letter))

# Formato del texto

c.setFont("Helvetica", 48, leading=None)

# Texto del titulo, coordenadas de ubicacién
c.drawCentredString(415,350,asignatura + " " + date)
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# Salto de pagina
c.showPage()

for img in lista:

c.drawlmage(img,100,75,width=600, height=450,preserveAspectRatio=1,anchor='c")

c.showPage()

# Para guardar el PDF
c.save()
return asignatura + "." + date + ".pdf"

print pdf()

pizarraVersion4.py

#!/usr/bin/python
import numpy as np
import cv2

import glob

def umbralizadoGaussiano(imagen):

# Se aplica el umbralizado gaussiano

gauss = cv2.adaptiveThreshold(imagen,255,cv2. ADAPTIVE_THRESH_GAUSSIAN_C,
cv2. THRESH_BINARY, 21, 2)

# Se aplica el filtro de la mediana para eliminar el ruido en la imagen

median = cv2.medianBlur(gauss,3)

return median

def comprobarVacia(img,test):
kernel = np.ones((10,10), np.uint8)

edgel = cv2.Canny(img,15,80)
edgel = cv2.dilate(edgel,kernel,iterations = 2)

edge2 = cv2.Canny(test,15,80)
edge2 = cv2.dilate(edge2,kernel,iterations = 2)

resta = cv2.absdiff(edgel,edge2)

ret,thl = cv2.threshold(resta,220,255,cv2. THRESH_BINARY)

kernel = np.ones((9,9), np.uint8)

thl = cv2.erode(thl,kernel,iterations = 5)

(contours, _) = cv2.findContours(thl,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cnts = sorted(contours,key = cv2.contourArea, reverse = True)[:1]

if len(contours)==0:
return False
# Si tras la resta queda algun area insignificante lo tomamos como que no es nada nuevo
if cv2.contourArea(cnts[0])<200:
return False
return True

def comprobarAnterior(img,anterior):
kernel = np.ones((10,10), np.uint8)

edgel = cv2.Canny(img,10,50)
edgel = cv2.dilate(edgel,kernel,iterations = 2)

edge2 = cv2.Canny(anterior,10,50)



edge2 = cv2.dilate(edge2,kernel,iterations = 2)

resta = cv2.absdiff(edgel,edge2)

ret,thl = cv2.threshold(resta,220,255,cv2. THRESH_BINARY)

kernel = np.ones((9,9), np.uint8)

thl = cv2.erode(thl,kernel,iterations = 5)

(contours, _) = cv2.findContours(thl,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cnts = sorted(contours,key = cv2.contourArea, reverse = True)[:1]

if len(contours)==0:
return False
# Si tras la resta queda algun area insignificante lo tomamos como que no es nada nuevo
if cv2.contourArea(cnts[0])<200:
return False
return True

test = cv2.imread("Test.jpg",0)
imgAnterior = test

for archivo in lista:
# Se lee la imagen en escala de grises
img = cv2.imread(archivo,0)

edges = cv2.Canny(img,15,60)
kernel = np.ones((15,15), np.uint8)
close2 = cv2.dilate(edges,kernel,iterations = 1)

# Se hallan los contornos

(cnts, ) = cv2.findContours(close2, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
# Se ordenan de mayor a menor area los 3 objetos mayores

cnts = sorted(cnts,key = cv2.contourArea, reverse = True)[:3]

for cnt in cnts:
# Aproximamos el contorno
perimetro = cv2.arcLength(cnt, True)
approx = cv2.approxPolyDP(cnt,0.02 * perimetro, True)

# Si aproximamos el contorno a 4 puntos, entonces tendremos un cuadrilatero
if len(approx) == 4:

rect = approx

# Se halla la diferencia entre ambas medidas de altura y anchura

dif = abs(abs(rect[0] - rect[2]) - abs(rect[1] - rect[3]))

dif = dif[0][0] + dif[0][1]

# Si la diferencia es menor a 250 pix se toma como buena
if dif<250:
X,y,w,h = cv2.boundingRect(cnt)
pizarra = img[y:y+h,x:x+w]
testr = test[y:y+h,x:x+w]
imgAr = imgAnterior[y:y+h,x:x+w]
if comprobarVacia(pizarra,testr) and comprobarAnterior(pizarra,imgAr):
imgAnterior = img
gauss = umbralizadoGaussiano(pizarra)
cv2.imwrite('Final_'+archivo, gauss)
break
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script.sh

# Se realiza la captura de Test

Jtest.sh

# Comienaz la captura de la clase

Jcaptura.sh $3

# Ejecutamos el programa de analisis
[pizarraVersion4.py

# Generamos el PDF y guardamos el nombre del archivo
fichero=$(./crearPDF.py $1)

# Eliminamos las imagenes capturadas

rm image*.jpg

# Eliminamos las imagenes tratadas

rm Final*.jpg

# Subimos el documento a moodle donde $2 es el token
php -f /var/'wwwi/controller/client.php $fichero $2

# Eliminamos el documento generado

rm *.pdf

test.sh

raspistill -t 1000 -o Test.jpg —f

(4)view
asignatura.html

<div class="centrado">

<form action="DPCl/action.php" method="POST">
<fieldset>

<center>

<input type="text" name="asignatura" list="asignaturas" required placeholder="Asignatura" />

</center>
<datalist id="asignaturas">

<option value="EDI">Estructuras de Datos y de la Informacién</option>

<option value="GPTIC">Gestion de Proyectos TIC</option>

<option value="MyDAI">Metodologia y Desarrollo de Aplicaciones para Internet</option>
<option value="ADA">Analisis y Disefio de Algoritmos</option>

</datalist>
</fieldset>

<center><input class="boton" type="submit" value="Subir"></center>

</form>
</div>
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H Manual del Usuario

En primer lugar dicho usuario debe tener los permisos necesarios en Moodle y
ser un usuario autorizado para utilizar el servicio web DPC.

Se accede al servidor web. Se cargara la pagina de inicio, en la cual se pide
usuario y contrasefia para acceder (ver Figura 55). Este usuario y contrasefia
seran los mismos que utilizas para acceder a la plataforma virtual.

Log in

Username  juanma

Password | **eeeees|

Log in
Figura 55: Accediendo al servicio web
Tras ingresar dentro se muestra una sencilla interfaz como se ve en la Figura

56, hay dos cuadros de texto, uno para el nombre de la asignatura y el otro
para indicar el tiempo.

4k

Iniciar

Figura 56: Interfaz del servicio web

Recordemos que el campo asignatura formara parte del nombre del archivo
que se genere, siendo quiza mas recomendable indicar el temario que se esté
dando. En el campo tiempo se indicara el tiempo que se quiera capturar la
pizarra. Este tiempo se indicara en minutos y su valor comprendera entre 1y
120 minutos. Una vez indicados ambos campos se pulsa iniciar (ver Figura
57).
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Calculo - Grafos|
20 o

Iniciar

Figura 57: Iniciando el sistema DPC

Cuando se inicie el sistema DPC es totalmente necesario que nadie se
encuentre entre la Raspberry Pi y la pizarra, asi como la pizarra debe estar
completamente borrada.

Para que el sistema DPC tenga éxito es necesario que el docente se aparte de
la pizarra cada cierto tiempo.

Una vez finalizado el tiempo de captura indicado anteriormente, se procede al
andlisis de las imagenes y generacion del documento PDF. Finalizado este
proceso, un servicio web que se activa automaticamente subira dicho archivo
al area de archivos privados del docente en la plataforma virtual (ver Figura
58).

My private files
Home My profile My private files

Files Maximum size for new files: Uniimited

Home
My home (5] Files
Site pages

My profile
View profile , , ,
Forum posts
Blogs
Messages
e ADA 25-Jan-2015 pdf H)E,—J(D‘ TEST.07-Apr-2015.pdf
My badges
Notes
Courses Cancel

Figura 58: Archivos privados del usuario en Moodle
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